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Resumo

O crescente nimero de veiculos nas cidades, principalmente nos grandes centros urbanos,
provoca alguns problemas de mobilidade. Um desses problemas é o congestionamento
de transito que causa stress aos motoristas, grandes prejuizos financeiros para o pais
e prejuizos ambientais relacionados a emissao do diéxido de carbono (CO2). Por meio
das redes veiculares, pode-se criar protocolos para auxiliar na deteccao e redugao de
congestionamentos de trafego, e consequentemente reduzir o tempo de viagem dos veiculos.
No estudo e avaliacdo de desempenho desses protocolos utiliza-se experimentos com o
uso de traces de trafego. Apesar do uso de traces ser uma 6tima maneira de validar esses
protocolos em redes veiculares, os experimentos podem demorar para serem concluidos
e existem alguns desafios nesses experimentos que devem ser mencionados: a escolha do
cenario e trace adequado, a escolha da regiao e faixa de tempo do trace que sera simulado.
Com isso, este trabalho de mestrado propoe uma nova metodologia para simulacao de
protocolos de deteccao e minimizacao de congestionamentos de veiculos em cenarios que
utilizam traces de trafego. Na metodologia proposta realiza-se divisdes da area do cenario
em regioes menores objetivando diminuir o tempo de simulagao. Apresenta-se um estudo de
caso utilizando a metodologia e observou-se que é possivel diminuir o tempo de simulacgao
de 29 horas para 55 minutos. Além disso, observou-se que um estudo de avaliagao de
desempenho de protocolo de deteccao e minimizacao de congestionamentos que demorou 1
meés para concluir simulac¢oes, poderia demorar aproximadamente 24 meses sem o uso da

metodologia.

Palavras-chaves: redes veiculares, congestionamentos de trafego, traces de trafego.






Abstract

The increasing number of vehicles in cities, especially in large urban centers, causes some
mobility problems. One such problem is the traffic jam that causes stress to motorists,
huge financial losses to the country and environmental damages related to the emission of
carbon dioxide (CO2). Through the vehicular networks, it is possible to create applications
to detect and minimize the existence of traffic jams, and consequently reduce the travel
time of the vehicles. In the study and evaluation of performance of these protocols we use
experiments with the use of traffic traces. Although the use of traces is a great way to
validate these protocols in vehicular networks, the experiments may take time to complete
and there are some challenges in these experiments that must be mentioned: the choice of
the appropriate scenario and trace, the choice of region and range time of the trace to be
simulated. This work proposes a new methodology to simulate protocols for the detection
and minimization of vehicle congestion in scenarios that use traffic traces. In the proposed
methodology it is possible to divide the area of the scenario into smaller regions in order
to reduce the simulation time. A case study using the methodology is presented and it has
been observed that it is possible to reduce the simulation time from 29 hours to 55 minutes.
In addition, it was observed that a congestion detection and congestion minimization
protocol performance evaluation study that took 1 month to complete simulations could

take approximately 24 months without the use of the methodology.

Keywords: vehicular networks. traffic jams. traffic traces.
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1 Introducao

O aumento da concentracao de pessoas nas cidades, principalmente em regioes
metropolitanas, e o consequente aumento do uso dos veiculos automotores tém resultados
negativos para a sociedade. Estes fatores resultam em uma baixa qualidade de vida para os
condutores e pedestres, bem como prejuizos ambientais relacionados a emissao do dioxido
de carbono (CO2) e prejuizos econoémicos (VASCONCELLOS, 2014). Segundo a Fundagao
Getulio Vargas, o desperdicio de recursos por causa dos congestionamentos na cidade de
Sao Paulo ultrapassou os R$ 40 bilhoes por ano (CINTRA, 2013).

De acordo com uma pesquisa (TOMTOM, 2016) realizada pelo software de nave-
gacado TomTom GO no ano de 2016, estima-se que o custo do trafego para o Brasil é de
aproximadamente R$ 170 bilhoes. Atualmente, Sdo Paulo é a cidade mais afetada com
esses congestionamentos, apresentando um prejuizo igual ao dobro do ano de 2013: R$
80,2 bilhdes. Além do transito congestionado batendo recordes, diariamente a velocidade
média fica em 25km/h, sendo dificil superar essa média, pois a cada dia novos carros estao

em circulacao e o rodizio ja é ineficaz perante a demanda existente.

Para auxiliar na identificacao e redugao de congestionamentos no trafego veicular,
sao propostos Sistemas Inteligentes de Transito (ITS - Intelligent Transport Systems). Os
ITS utilizam um conjunto de tecnologias de processamento de informacao, comunicacao,
sensoriamento e navegagao. Esses sistemas visam a melhoria do gerenciamento do sistema
de transportes, a gestao do trafego, o aumento da mobilidade e a redugao dos custos
sociais através da diminui¢do dos tempos de espera no transito e dos impactos ambientais
(DARIDO; PENA, 2012). De maneira geral, os ITS devem prover uma ligagao inteligente

entre os usudrios dos sistemas de transportes, veiculos e infraestrutura.

As Redes Veiculares, conhecidas como VANETS (Vehicular Ad Hoc Networks) sao
redes dinamicas, nao estruturadas, auto-organizaveis, com caracteristicas assincronas e
distribuidas, cujo principal objetivo é oferecer suporte de comunicacao as aplicagoes dos
Sistemas Inteligentes de Transporte (CAMBRUZZI et al., 2013). As Redes Veiculares
permitem a troca de informagoes entre veiculos (Arquitetura V2V - Vehicle-to- Vehicle), e
entre veiculos e infraestruturas localizadas as margens das vias (Arquitetura V2I - Vehicle-
to-Infrastructure), existindo a possibilidade do uso desses dois tipos de comunicagoes em
uma mesma rede (Arquitetura V2X) (ALVES; CAMPBELL; COUTO, 2009). A Figura 1
ilustra esses trés tipos de arquitetura: V2V, V2I e V2X.
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Figura 1 — Tipos de arquitetura em redes veiculares: vehicle-to-vehicle (V2V), vehicle-to-
infrastructure (V2I), vehicle-to-x (V2X)

Por meio de aplicagoes em Redes Veiculares, pode-se gerenciar os congestionamentos
de trafego existentes e consequentemente reduzir o tempo de viagem dos veiculos. Isso é
possivel por meio da troca de informacoes sobre os estados de um veiculo (identificador,
velocidade, posicao geografica, etc) para os demais veiculos ou infraestruturas onde a
comunicacao seja possivel. As solucoes para deteccao e minimizagao de congestionamentos
devem ser validadas por meio de experimentos de avaliacao de desempenho em um ambiente
real ou o mais proximo do real possivel. Dessa maneira, pode-se ratificar a eficiéncia e
o bom funcionamento dessas solugoes para que possam ser utilizadas futuramente pela

sociedade.

Realizar uma avaliacao de desempenho de aplicagoes para minimizacao de conges-
tionamentos que utilizam redes veiculares representa um grande desafio. Isto acontece
porque as simulacoes desse tipo de aplicagao necessita de cenarios e traces realisticos
adequados para alcancar os resultados préoximos a de um ambiente real. Além da dificuldade
para obter cenarios e traces adequados para o estudo de congestionamentos de veiculos,
simular tais cenarios demandam um tempo muito longo. No trabalho desenvolvido em

(SOUSA, 2016), foi necessario algumas semanas de duragao para concluir os experimentos
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de simulacao.

1.1 Definicao do Problema

Por meio das tecnologias de comunicacao entre veiculos, pode-se implementar apli-
cagOes para melhorar a mobilidade do trafego urbano. Através dessas aplicagoes é possivel
contribuir com uma melhor qualidade de vida para os motoristas, assim como diminuir
prejuizos ambientais e econémicos ja citados anteriormente. Assim, faz-se necessario a
implementacao de aplicagdoes que possam monitorar e controlar o trafego de maneira

eficiente.

Para atestar que uma aplicacao é eficiente e pode ser utilizada por milhoes de
motoristas, é preciso certificar-se que esta aplicagao funciona, validando-a por meio de
experimentos mais proximos de um ambiente real. Os experimentos podem ser de trés
tipos: reais, emulados e simulados. Os experimentos reais nao tém sido muito utilizados
devido ao alto custo e complexidade de serem realizados. Os experimentos emulados
sao menos utilizados por nao se aproximarem tanto de um ambiente real. Enquanto
os experimentos com simulagoes sao os mais utilizados pela comunidade cientifica para
validar suas aplicagoes. Isso acontece porque as simulagoes apresentam um baixo custo de

implantacao e desenvolvimento.

Assim, os experimentos mais utilizados para validar aplicagoes de deteccao e
minimizagao de congestionamentos de trafego em redes veiculares tém sido as simulagoes
com cenarios de larga escala que utilizam traces de trafego. Os cenarios de larga escala
sdo cendrios que utilizam, nas simulagoes, mapas com areas de uma cidade real (NOORI,;
VALKAMA, 2013). O trace de trafego é um conjunto de dados de mobilidade veicular da
area de uma cidade e contém todo o fluxo de veiculos com todas as suas caracteristicas
monitoradas ao longo do tempo (UPPOOR et al., 2014) (BEDOGNTI et al., 2015). Os
experimentos de simulacao que utilizam esses cenérios e traces demoram tempo proporcional

a quantidade de eventos de simulacao.

Nos protocolos de detecgao e minimizacao de congestionamentos de veiculos
(DMCV) sao realizadas muitos eventos de trocas de mensagens entre os nés da rede.
Um crescimento nessa quantidade de eventos aumenta o tempo de simulacao, podendo
demorar varias semanas para terminar (SOUSA, 2016). Além disso, é imprescindivel que
o cenario e o trace de trafego a serem utilizados sejam apropriados para o estudo de
protocolos DMCV. Torna-se inviavel realizar experimentos com todos os diferentes cenarios
e traces disponiveis, objetivando encontrar os mais adequados para realizar os experimentos

para este tipo de aplicacao.

Diante disso, faz-se necessario o estudo de alternativas para viabilizar avaliagoes

de desempenho de redes veiculares em cenarios de larga escala que utilizam traces. Por



4 Capitulo 1. Introducio

isso, o foco desta pesquisa é propor uma nova metodologia para simulacao de protocolos
DMCYV em cenarios que utilizam traces de trafego. Esta metodologia visa diminuir o tempo
de simulagao necesséario para realizar os experimentos de avaliagao de desempenho dos
protocolos DMCV. Além disso, objetiva-se identificar as melhores dreas geograficas do

cenario e melhores janelas de tempo do trace para serem utilizados nesses experimentos.

1.2 Motivacao

Além de todo o interesse académico e comercial existente em relacao as redes
veiculares, alguns dados estatisticos reforcam a previsao de crescimento dessas redes.
Segundo estatisticas da Organizagao Internacional dos Fabricantes de Automéveis (OICA),
a tendéncia da frota mundial de veiculos é continuar crescendo. No Brasil, por exemplo,
a frota de automdveis teve um crescimento de aproximadamente 76% entre os anos de
2001 e 2014, correspondendo hoje a uma frota superior a 56,9 milhoes (RODRIGUES,
2015). Vale ressaltar que, de todo o crescimento ocorrido nesses anos, houve um aumento
3,2 milhoes de automdéveis ocorreram apenas em 2014. A Figura 2 mostra a evolugao da
frota de automdveis em nimeros absolutos de acordo com os dados disponibilizados pelo
Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 2015).

60
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0
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Figura 2 — Evolugao da frota de automéveis no Brasil - 2001 a 2014.

O crescimento da frota mundial de veiculos ocasionarda um aumento do niimero
de congestionamentos nos grandes centros urbanos e consequentemente maiores prejuizos
economicos e ambientais. Um protocolo DMCV em redes veiculares pode ser uma aplicagao
valiosa para reduzir a formacao de congestionamentos e os prejuizos causados por eles.
Contudo, esta aplicacao deve ser validada em cenarios reais para garantir sua eficiéncia

em resolver ou diminuir o problema de congestionamentos de trafego urbano.
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Os trabalhos que utilizam experimentos de avaliagdo e desempenho de protocolos
DMCYV por meio de simulagoes sao mais utilizados, se comparado aos trabalhos que tentam
utilizar experimentos reais. Isto ocorre pela dificuldade em realizar experimentos com uma
grande quantidade de veiculos. Além disso, existe todo o hardware e software necessario
para validar uma aplicagdo de grande escala, como os protocolos DMCV, em um cenario

puramente real.

Apesar de existir a alternativa de utilizar traces de trafego em simulagoes, existe
algumas desvantagens que devem ser consideradas. Uma delas é o tempo de simulacao
para concluir os experimentos realizados, variando de acordo com a quantidade eventos e
complexidade de cada aplicagdo. Outra desvantagem é nao saber entre os diferentes traces
de trafego de cidades e areas disponiveis, qual é o mais adequado pra validar determinado

tipo de aplicacao em um tempo habil.

No trabalho de mestrado desenvolvido em (SOUSA, 2016) foi realizada uma tenta-
tiva de utilizar o cenério de Luxemburgo para a avaliagao de desempenho de um protocolo
de deteccao e minimizacao de congestionamentos. Neste trabalho, foram necessarios 21
dias para concluir apenas uma das simulagoes mesmo usando um computador com 32
nucleos. Portanto, nota-se a dificuldade e tempo necessario para realizar simulagoes em

cenarios de larga escala.

O uso de uma metodologia que vise diminuir o tempo de simulagao de protocolos
DMCV em cenarios que utilizam traces pode minimizar este problema. Assim, seria
possivel auxiliar e promover o avango em varias pesquisas de redes veiculares que estudam
o problema de congestionamentos de veiculos. Consequentemente, esses experimentos
utilizando traces de trafego poderao auxiliar no processo de popularizacao das VANETS,

tornando-as realidade no dia a dia das pessoas em futuro préximo.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma nova metodologia para simulagao de
protocolos de deteccao e minimizacao de congestionamentos de veiculos em cenarios que
utilizam traces de trafego. Com este trabalho pretende-se colaborar com a comunidade
cientifica, identificando as melhores areas geograficas do cenario, melhores janelas de tempo
do trace e, principalmente, diminuindo o tempo de simulag¢ao nos experimentos com esse

tipo de protocolos.

1.4 Visao geral da metodologia

Nessa secao, aprsenta-se uma visao geral da metodologia proposta neste trabalho

de mestrado. O processo seguido pela metodologia proposta acontece por meio de divisoes
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sucessivas da area do cenario e trace de trafego a ser estudado.

Inicialmente, escolhe-se um cendrio e analisa-o para verificar se este é adequado
ou nao para o estudo de protocolos DMCV. Para que o cenario seja adequado, nele deve
existir a formacao de congestionamentos em algum momento do trace analisado. O cenario
sendo adequado, entao ¢é realizado o segundo passo da metodologia: a divisdo do cenario
em regioes. Assim, divide-se o cenario em duas partes iguais e analisa-se a redugao da
quantidade de rotas geradas pra cada nova regiao e o tamanho das novas regides. Caso
seja possivel, continua-se o processo de divisao do cenario. Caso contrario, escolhe-se a

ultima divisao feita no cendrio para realizar as simulagoes.

No capitulo 3 é explicado com mais detalhes o funcionamento da metodologia

proposta, discutindo sobre como ¢ realizado os processo de escolha e divisao do cenario.

1.5 Publicacoes

Durante o periodo de desenvolvimento do trabalho de mestrado, foram estudados
problemas que envolvem a deteccao e minimizacao de congestionamentos de trafego urbano.
Estes estudos proporcionaram desenvolvimento de um capitulo de livro e dois artigos

cientificos. Seguem abaixo as publica¢oes em ordem cronoldgica:

e No ano de 2015, foi desenvolvido e escrito um capitulo de livro sobre simulagdo em

redes veiculares para um livro de minicursos da Escola Regional de Informatica do
Piaui (ERIPI - 2015)

e No ano de 2016, foi escrito e publicado um artigo intitulado de “Impacto do uso de
rsus no controle de congestionamentos de trafego para redes veiculares V2V” Escola
Regional de Informética do Piaui (ERIPI - 2016).

e O artigo “Um protocolo para controle de congestionamentos de trafego baseado em
redes veiculares V2V foi escrito e publicado também no ano de 2016 no Simposio
Latino-Americano de Infraestrutra, Hardware e Software (SLIHS - CLEI 2016).

1.6 Organizacido da Dissertacao

O restante desta Dissertacdao esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 traz
uma visao geral sobre Redes Veiculares abordando as suas principais caracteristicas e
aplicacoes. Apresentam-se os padroes de Redes Veiculares e detalha-se a arquitetura WAVE
(Wireless Access in the Vehicular Environment). O Capitulo 3 descreve detalhadamente a
metodologia proposta para simulacao de protocolos DMCV em cenérios que utilizam traces

sintéticos. No Capitulo 4, é realizado um estudo de caso utilizando a metodologia proposta.
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Além disso, é feita uma avaliacdo de desempenho de um protocolo DMCV utilizando a
metodologia no cenario e trace da cidade de Bolonha - Italia. Por fim, no Capitulo 5 sao

apresentadas as conclusoes da dissertacao e possiveis trabalhos futuros.






2 Redes Veiculares

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos, caracteristicas e tipos de
aplicagoes existentes relacionados as redes veiculares. A Secao 2.1 apresenta uma visao
geral sobre as redes veiculares. A Se¢ao 2.2 descreve as principais caracteristicas das redes
veiculares. A Secdo 2.3 apresenta os padroes de comunicacao em redes veiculares. Por fim,
na Secao 2.4 é descrito como sao divididas as aplicagoes em redes veiculares, exemplificando

cada uma dessas aplicagoes.

2.1 Visao Geral

As redes veiculares (VANETS - Vehicular Ad hoc NETworks) sdo um tipo especial
de rede mével ad hoc (MANET, Mobile Ad hoc NETwork) cuja principal caracteristica é a
capacidade dos veiculos comunicarem entre si. Essas redes vém evoluindo tecnologicamente
e adotando sistemas de comunicacao que possibilitam a interagao entre os diferentes veiculos
que as compoem. O objetivo principal é garantir, de forma satisfatoria, a comunicacao
entre os diversos usuarios moveis inseridos na rede, oferecendo as condigoes necessarias
para que aplicagoes, com diferentes requisitos, sejam atendidas. Essa comunicacao é feita
com o auxilio dos veiculos capazes de enviar, receber, armazenar e encaminhar os pacotes

pela rede.

Uma rede veicular pode ser formada entre veiculos (comunicagdo V2V - Vehicle-
to-Vehicle), entre veiculos e dispositivos de infraestrutura (comunicacao V2I - Vehicle-to-
Infrastructure) ou um modo hibrido com comunicagdes V2V e V2I, denominado comunica-
cao V2X (ALVES; CAMPBELL; COUTO, 2009) (ALVES et al., 2008). Os dispositivos
instalados nos veiculos sdo conhecidos por unidades de bordo (OBU, On-board unit) e
os que ficam ao longo da estrada ou as margens das vias sao denominados unidades de
acostamento (RSU, Road-side unit). E por meio desses dispositivos que as comunicacoes

sao realizadas dentro de uma rede veicular.

As redes veiculares possuem caracteristicas particulares que trazem dificuldades
para a comunicacao sem fio e representam desafios para a adocao dessas redes em larga
escala. Algumas dessas caracteristicas sao: a alta mobilidade dos nés, mudancas constantes
na topologia da rede, a existéncia de redes densas que ocasionam altas taxas de perdas de
pacotes por congestionamento na rede e a existéncia de redes esparsas que dificultam a
disseminagao de informagoes (ALVES; CAMPBELL; COUTO, 2009). Essas caracteristicas
fazem com que protocolos existentes para outros tipos de redes nao sejam adequados para

as redes veiculares.
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2.2 Caracteristicas Principais

As redes veiculares possuem suas particularidades que as diferenciam das outras
redes e influenciam diretamente no desenvolvimento de seus protocolos e servigos. As
principais caracteristicas das redes veiculares podem ser observadas por meio da sua
arquitetura, recursos, mobilidade dos nés, dinamicidade da rede, conectividade da rede e

seus diferentes cenarios.

Arquitetura: Nas redes veiculares, a comunicacao pode ser feita de trés formas
diferentes: comunicacao entre veiculos (arquitetura V2V), comunicagao entre veiculos e
infraestruturas (arquitetura V2I) ou comunicacao hibrida (arquitetura V2X). A arquitetura
V2V é caracterizada pela descentralizagao das funcoes na rede, em que os veiculos se
comunicam entre si sem qualquer infraestrutura centralizadora auxiliando externamente.
Porém, a sua desvantagem esta na conectividade da rede que depende da densidade e
da mobilidade dos veiculos. A arquitetura V2I possui nds estaticos funcionando como
pontos de acesso na rede, chamados de RSUs. Nesse tipo de arquitetura a conectividade
da rede veicular pode aumentar através de comunicagao com outras redes, contudo, o
custo de implantagao também aumenta, pois ha necessidade de RSUs espalhadas pelas
estradas e/ou rodovias. A arquitetura hibrida, caracterizada pela existéncia dos dois tipos
de comunicagoes. Esse tipo de arquitetura utiliza as infraestruturas para obter o melhor

das duas arquiteturas, como por exemplo, aumentar a conectividade da rede.

Recursos: Considera-se que VANETSs possuem recursos energéticos e computacio-
nais suficientes para as aplicagoes desenvolvidas, ao contrario das MANETs. O consumo de
energia normalmente é um fator critico nas operagoes com redes moéveis como as MANETS
porque os nos sao dispositivos sem fio, alimentados por baterias cujas capacidades de
armazenamento sao limitadas devido as restrigoes de volume e peso dos equipamentos.
No entanto, as redes veiculares possuem a vantagem de terem disponivel uma maior fonte
de energia. As baterias dos veiculos sao recarregadas continuamente, oferecendo assim as
aplicagdes uma grande fonte de energia. Outro diferencial das redes veiculares é o tamanho
e o peso dos noés, pois os veiculos possuem tamanho e peso muito maior que os nés de outras
redes sem fio. Esses fatores combinados ao longo tempo de vida das baterias, permitem
um suporte computacional de alto nivel por meio do uso de maiores componentes nos

veiculos com uma grande capacidade de processamento e armazenamento.

Mobilidade dos Nés: Nas redes veiculares, diferentemente das MANETS tradici-
onais, os nés de uma VANET nao se movimentam de maneira aleatoria. A movimentagao
dos veiculos é limitada dentro de vias de trafego existentes e sob a regéncia de leis de
circulacao que definem, por exemplo, o sentido do movimento e a velocidade maxima
permitida. Sendo assim, essas caracteristicas tornam o modelo de mobilidade para redes

veiculares tnico e particular.
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Dinamicidade da Rede: Devido a alta mobilidade aliada a grandes velocidades
dos nés em uma rede veicular, a topologia da rede pode ser alterada rapida e frequente-
mente. Assim, descobrir uma rota do né origem até o né destino pode ser dificil. Muitos
protocolos de roteamento tradicionais desenvolvidos para MANETS, como o OLSR (Op-
timized Link State Routing Protocol) (CLAUSEN; JACQUET, 2003), AODV (Ad-hoc
On-Demand Distance Vector Routing) (PERKINS; BELDING-ROYER; DAS, 2003), DSR
(Dedicated Short Range Communications) (BROCH; JOHNSON; MALTZ, 2003), nao
funcionam adequadamente em redes com alto nivel de mobilidade cujas desconexoes sao

mais frequentes e em que a tolerancia a longos atrasos deve ser considerada.

Conectividade da Rede: A conectividade da rede é dependente de fatores como
sua densidade em determinada area, a velocidade de deslocamento dos veiculos, o sentido
desse deslocamento e o raio de alcance dos dispositivos instalados nesses veiculos. Assim, da
mesma forma que podem existir areas nas quais um veiculo mantém um grande niimero de
conexoes (rede densa), também é possivel a formagao de ilhas de conexao em certos pontos
(rede esparsa). A existéncia de redes densas ocasionam altas taxas de perdas de pacotes
por congestionamento na rede e a existéncia de redes esparsas dificultam a disseminagao
de informagoes. Portanto, essa é uma outra caracteristica muito importante das redes

veiculares.

Cenarios: Uma caracteristica particular das redes veiculares é a diversidade de
cenarios. Em geral, os cenarios de redes veiculares sao classificados em urbano, rural e
rodovia (OLARIU; WEIGLE, 2009). Em ambientes urbanos, a densidade de veiculos
pode favorecer a comunicagao de miultiplos saltos, gragas a menor mobilidade dos nés.
Entretanto, isso varia de acordo com o horario, pois em algumas horas do dia, o trafego
de veiculos pode ser baixo, porém, nos horarios de pico, o nimero de carros nas vias
cresce consideravelmente. Em um ambiente rural, a densidade de veiculos esperada é baixa,
o que resulta em uma rede com conectividade intermitente. Isso significa que a rede é
particionada em pequenos grupos de veiculos que nao conseguem se comunicar diretamente.
Em um cenario de rodovia, o padrdao de mobilidade é bem diferente dos outros cenarios
porque os veiculos podem em geral trafegar em alta velocidade sem cruzamentos e sinais
de transito. Este cenario é aparentemente mais simples que os demais, mas o fato de dois

veiculos se cruzarem em alta velocidade torna a comunicagao nesse cenario dificil.

2.3 Padroes de Comunicacao

Varias iniciativas tém sido desenvolvidas a fim de padronizar e otimizar a comuni-
cagao entre os veiculos. Em 1999, a FCC (Federal Communications Commission) alocou 75
MHz na banda de 5,9 GHz para DSRC (Dedicated Short Range Communications) em VA-
NETs (FCC, 1999) e no ano de 2008, o Instituto Europeu de Normas de Telecomunicagoes
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alocou 30 Mhz do espectro de frequéncias na mesma faixa para ITS (ETSI, 2008). Desde o
ano de 2004, o IEEE iniciou a padronizacao das comunicacoes em redes veiculares através
do grupo de trabalho IEEE 802.11, desenvolvendo uma familia de padroes para redes
veiculares chamada 802.11p Wireless Access no Vehicular Environment (WAVE) (IEEE. . .,
2014). Em 2010 o grupo terminou o padrao 802.11p WAVE que descreve a comunicacao
em VANETs. O padrao 802.11p, que é baseado no padrao de redes locais 802.11a, define a
camada fisica, bem como os protocolos de controle de acesso ao meio. Enquanto isso, os
demais padroes definem os formatos de mensagem, a atribuicao de canais para cada tipo
de aplicacdo, bem como os aspectos de gerenciamento e seguranga. A arquitetura WAVE é
composta por duas categorias de padroes: (i) IEEE 802.11p para as camadas PHY e MAC
(ii) IEEE 1609 para a seguranga, gestao da rede, bem como outros aspectos da VANETS.
A Figura 3 apresenta a arquitetura WAVE.

Normas de camadas superiores

1609.2 1609.6

UDP / TCP / outros
WSMP
IPv6 1609.3

WAVE MAC 1609.4
(mclumdo a coordenag:ao de canal)

Segurancga
Gerenciamento

802.11
PHY

Figura 3 — Arquitetura WAVE. Figuta retirada de (SOUSA; SOARES, 2015)

As principais altera¢oes no 802.11p, quando comparado com o tradicional 802.11a
sao descritos como segue (JIANG; DELGROSSI, 2008). Na camada MAC, a sobrecarga
para estabelecer uma comunicacao foi reduzida, devido ao curto periodo de contato entre
os veiculos. No tradicional 802.11 (CROW et al., 1997), dispositivos conectados através de
um ponto de acesso definem um grupo chamado de IBSS (Independent Basic Service Set),
que deve ser identificado quando uma conexao é estabelecida. Por outro lado, 802.11p
define um novo tipo de BSS chamado WBSS (WAVE BSS), que tem um identificador

fixo e transmite beacons por demanda. Um beacon contém as informacoes essenciais
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para estabelecer uma comunicagao, assim como a lista de servigos oferecidos pelo grupo,
eliminando o processo de autenticacdo. Finalmente, a fim de eliminar a necessidade de

varrer os canais, a fim de encontrar a rede desejada, as fungoes de cada canal sdo fixos.

A banda do espectro reservado para 802.11p esta dividido em sete de dez canais
MHz, numerados entre 172 e 184. Canal 178 é destinado a informacoes de controle, e é
restrito a aplicagoes de seguranga (FCC et al., 2002). Os outros canais sao atribuidos para
a transmissao de dados a partir de diferentes servigos. Ha também dois canais dedicados
para aplicacOes criticas como seguranca de vida e seguranga publica. A camada fisica é
baseado no padrao 802.11a e usa OFDM ( Orthogonal Frequency-Division Multiplexing).
A largura de banda foi mudada de 20 MHz a 10 MHz (CHENG et al., 2008), a fim de
reduzir o atraso de propagacao em VANETSs. Opcionalmente, a largura de banda pode
ser fixada em 5MHz. Além disso, melhorias de desempenho reduzem a quantidade dos
danos causados pela interferéncia entre canais adjacentes. A norma fornece comunicacao
em distancias tedricas de até 1000 m, tanto em arquiteturas V2V (Vehicle-to-Vehicle)
e V2I (Vehicle-to-Infrastructure), com velocidades absolutas e relativas de até 30 m/s
(108 km/h ) em diversos ambientes (rural, rodovia, urbano). Com 10 canais de largura de
banda MHz, a taxa de bits esperada ¢ entre 3 e 27 Mbps, enquanto que com os canais de
largura de banda de 5 MHz ou 20 MHz a taxa de bits maxima ¢ de 13,5 Mbps e 54 Mbps,

respectivamente.

O principal objetivo do padrao IEEE 802.11p WAVE é prover um conjunto pa-
dronizado de interfaces para que diferentes fabricantes de automoveis possam prover
comunicag¢do entre veiculos ou entre veiculos e infra-estrutura, visando um transporte
seguro, eficiente e sustentavel para que possam aumentar o conforto e conveniéncia do
usuario (JIANG; DELGROSSI, 2008). A nomenclatura WAVE é a mais utilizada atual-
mente para se referenciar a comunicagao veicular. A arquitetura WAVE referencia alguns
dos documentos publicados pelo grupo de trabalho para padronizacao da arquitetura, tais

CcOomao:

e IEEFE Std 802.11-2012, IEEE Standard for Information technology -
Telecommunications and information exchange between systems-Local
and metropolitan area networks-Specific requirements - Part 11: Wire-
less LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)

specifications

Especifica uma subcamada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) e vérias camadas
fisicas (PHYs). O IEEE Std 802.11p-2010 esta incorporado ao IEEE Std 802.11-2012
e especifica um conjunto de extensoes para o IEEE Std 802.11-2012 operar fora de

um contexto de um conjunto de servigos basicos (BSS).
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e IEEFE Std 1609.2-2013, IEEFE Standard for Wireless Access in Vehi-
cular Environments (WAVE) - Security Services for Applications and

Management Messages

Especifica servicos de seguranca para aplicagoes e para mensagens de gerenciamento.

e IEFEFE Std 1609.3-2010, IEEE Standard for Wireless Access in Vehicu-
lar Environments (WAVE) - Networking Services

Especifica servicos de rede requeridos para a operacao de um sistema WAVE e
inclui as seguintes caracteristicas: 1) protocolo WAVE Short Message, WAVE Service

Advertisements e 3) agendamento de canais.

e IEEFE Std 1609.4-2010, IEEE Standard for Wireless Access in Vehicu-
lar Environments (WAVE) - Multi-Channel Operation

Especifica extensoes para o protocolo da camada MAC IEEE 802.11 tais como: 1)
temporizacdo e comutagao de canal e 2) uso do IEEE 802.11 fora do context de um
BSS.

e IEEFE Std 1609.11-2010, IEEE Standard for Wireless Access in Vehi-
cular Environments (WAVE) - Over-the-Air Electronic Payment Data
Exchange Protocol for Intelligent Transportation Systems (ITS)

Primeiro protocolo da camada de aplicacao do padrao IEEE 1609. Especifica um

protocolo de pagamentos para, por exemplo, cobrangas eletronicas.

2.4 Aplicacoes

As redes veiculares tém sido foco de muitas pesquisas cientificas nos ultimos
anos, onde o principal foco é o desenvolvimento do Sistema Inteligente de Transporte.
Além disso, devido aos automdveis serem cada vez mais importantes na vida das pessoas,
embarcar softwares inteligentes em seus carros pode melhorar substancialmente a qualidade
de vida dos motoristas. Esse fato, somado a significante demanda do mercado por mais
confiabilidade, seguranga e entretenimento nos veiculos, levou ao desenvolvimento e suporte
para as redes veiculares e suas aplicagoes. As aplicagoes de redes veiculares sao normalmente
classificadas em (i) aplicagoes de seguranga no transito, (ii) aplicagoes de eficiéncia e de
gestao de tréafego, e (iii) aplicagoes de conforto e entretenimento (ALVES; CAMPBELL;
COUTO, 2009) (WANGHAM et al., 2014).

A primeira categoria destina-se a evitar o risco de acidentes de carro e prover uma
conducgao mais segura através da distribui¢do de informagoes sobre os perigos e obstaculos.
A ideia basica é ampliar o alcance de percepcao do motorista, permitindo que ele possa

reagir muito mais rapido, gracas aos alertas recebidos por meio de comunicagoes sem fio. A
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segunda categoria foca na otimizagao de fluxos de veiculos, reduzindo o tempo de viagem
e evitando situacoes de engarrafamento. Aplicagbes como orientagao de melhores rotas
e programacao de semaforos otimizada, destinam-se a otimizar rotas, proporcionar uma
reducao das emissoes de gases e o consumo de combustivel. Finalmente, embora o objetivo
principal de VANETS seja permitir a implementacao de aplicagoes de seguranga, outros
tipos de aplicagoes sao esperadas para criar oportunidades comerciais através do aumento
do ntmero de veiculos equipados com dispositivos sem fio. As aplicagoes de conforto
e entretenimento tem como objetivo proporcionar ao viajante suporte a informacao e

entretenimento para tornar a viagem mais agradavel.

Uma categoria que tém sido bastante pesquisada sao as aplicagoes relacionadas a
deteccdo e minimizagao de congestionamento de veiculos, sendo alvo de muitos trabalhos
cientificos (SILVA et al., 2013), (JUNIOR et al., 2013), (SILVA et al., 2014), (AISSAOUI
et al., 2014), (ARAGQJO et al., 2014), (MILOJEVIC; RAKOCEVIC, 2014), (ARAGJO et
al., 2014), (BRITO et al., 2014), (BRITO et al., 2015), (GARIP et al., 2015) e (SOUSA;
SOARES, 2015). Essas aplicagbes possuem como objetivo transmitir informagoes de
condigoes do trafego para unidades gestoras de transito ou informar diretamente veiculos
sobre as melhores rotas a serem escolhidas visando a reducao dos congestionamentos e
consequentemente a reducao nos tempos de viagem. Com uso desse tipo de aplicagoes
sera possivel diminuir os prejuizos econdmicos e ambientais. Entretanto, para conseguir
alcancar esses objetivos e desfrutar das futuras vantagens é necessario validar a aplicacao

desenvolvida por meio de experimentos.






17

3 Metodologia para Simulacao de Protocolos
de Deteccao e Minimizacao de Congestio-

namentos de Veiculos

Neste capitulo, é discutido sobre a proposta de trabalho desenvolvida durante
o mestrado. Sao apresentados os tipos de experimentos de simulagdo para avaliar o
desempenho de protocolos DMCV em redes veiculares e alguns dos protocolos DMCV
presentes na literatura. Na Secao 3.3, discute-se sobre os traces de mobilidade veicular,
detalhando trés cenarios de traces sintéticos. Em seguida, apresenta-se a metodologia
proposta para simulacao de protocolos de detec¢ao e minimizacao de congestionamentos
de veiculos (DMCV). Por meio dessa metodologia, objetiva-se tratar o problema do tempo
de simulagao dos protocolos DMCV em cenarios que utilizam traces de trafego. Por fim,

sao apresentadas as consideracoes finais deste capitulo.

3.1 Introducao

Areas urbanas de diferentes tamanhos tém experimentado cada vez mais congestio-
namentos de veiculos. Os problemas que os motoristas enfrentam sao diversos, como o
tempo extra de viagem, o custo do combustivel desperdicado e a perda de produtividade
(SCHRANK; EISELE; BAK, 2015). Além do impacto negativo ocasionado na economia,

os congestionamentos de transito prejudicam areas como saude e meio ambiente.

Uma das formas apontadas para reduzir este problema é o uso dos Sistemas
Inteligentes de Transportes (AISSAOUI et al., 2014). Esses sistemas utilizam tecnologias
como: Sistema de Posicionamento Global (GPS), cdmeras de videos, sensores e comunicagao
sem fio. Dentre estas tecnologias, a comunicacao sem fio no ambiente veicular vem ganhando

destaque na comunidade cientifica. Este tipo de comunicagao forma as redes veiculares.

Diversas protocolos para a deteccao e minimizacao de congestionamentos baseados
na comunicacao entre veiculos vém sendo propostos. Contudo, para que esses protocolos
sejam validados é necessario realizar estudos de avaliagdo de desempenho e compara-los
a outras solugoes similares. Esses estudos podem ser feitos utilizando diferentes técnicas.
No Capitulo 2, discutiu-se sobre os trés diferentes tipos de experimentos que tém sido

utilizados na literatura. Sendo os trés tipos de experimentos: real, emulagao e simulacao.

No primeiro tipo de experimento, em redes veiculares, sao necessarios diversos
tipos de equipamentos, dependendo do tipo de aplicacao que se deseja validar, além da

necessidade dos proprios veiculos. Apesar dos experimentos reais serem a melhor forma
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de garantir a eficiéncia de uma aplicacdo, € um processo de alto custo e muita das vezes

inviavel dependendo da complexidade da aplicacgao.

O segundo tipo de experimento é feito por meio de softwares, em diferentes
hardwares, que tentam reproduzir as fungoes de um determinado sistema em um ambiente
diferente. Esse tipo de experimento, apesar de ser mais econdmico que um experimento
real, quase nao é utilizado para validar aplicagoes em redes veiculares. Isto acontece por
causa da grande quantidade de variaveis que devem ser implementadas e analisadas nos

experimentos.

[©N

Por fim, o terceiro tipo sdo os experimentos de simulagao. Nesses experimentos,

D~

possivel realizar simulagoes utilizando traces de trafego real ou sintético. Dessa maneira,
possivel realizar experimentos realisticos e com menores custos. Porém existem algumas
desvantagens no uso de traces, por exemplo, o longo tempo de simulagao e os diferentes
tipos de cenarios que podem nao ser adequados para avaliar o uso de determinada aplicagao.
Apesar disso, as simulagoes tém sido o tipo de experimento mais viavel e mais utilizado

para avaliar e validar as diferentes aplicagoes em redes veiculares.

3.2 Protocolos de Deteccao e Minimizacao de Congestionamentos

de Veiculos

Nesta secao sao apresentados alguns protocolos de detecgao e minimizagao de con-
gestionamentos de veiculos presentes na literatura. Diversas solu¢oes vém sendo propostas
abordando esse tema utilizando redes veiculares. De maneira geral, tais solugoes tém
algumas caracteristicas: realizam estimativa dos niveis de congestionamento, divulgam
informacgoes das condigoes de trafego, e algumas realizam minimizacao, predi¢ao ou pre-
ven¢ao de congestionamentos. Entretanto, esses mesmos trabalhos apresentam formas

diferentes de avaliarem o desempenho de suas respectivas solugoes.

Em (SILVA et al., 2014) é proposto um sistema de monitoramento de trafego para
estimar a chegada dos onibus, usando redes IEEE 802.11, chamado WiBus. Este sistema
utiliza localizacao por proximidade em relagdao a roteadores sem fio, caracterizando um
sistema baseado em redes veiculares com comunicacoes V2I. Para testar o WiBus, foi
montado um pequeno protétipo no laboratério, onde os diferentes elementos da arquitetura
sao emulados. Foram realizados dois experimentos. No primeiro experimento avaliou-
se a quantidade maxima de O6nibus que o sistema seria capaz de rastrear e calcular as
estimativas. No segundo teve o objetivo de avaliar os erros das estimativas calculadas pelo
WiBus. Neste trabalho realizou-se experimentos de emulacao para avaliar o desempenho
da solucao, contudo nesse tipo de experimento nao é levado em consideragao algumas

varidveis importantes, por exemplo, a interferéncia e/ou degradagao do sinal das redes sem
fio.
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Uma solugao para monitoramento de trafego V2X em tempo real baseada em
clusters é proposta em (AISSAOUI et al., 2014). Assume-se que uma RSU é colocada
em cada cruzamento, sendo ela responsavel por armazenar as mensagens enviadas pelos
veiculos com as informagoes de suas respectivas vias. Cada veiculo mantém uma tabela com
as posicoes de outros veiculos recebidas por meio dos beacons. O veiculo mais préximo do
centro do cluster de sua via é eleito como cluster-head. Em seguida, esse veiculo transmite
a sua posicao e de todos os veiculos conhecidos para uma RSU por meio do protocolo
de roteamento GeoUnicast (AISSAOUI et al., 2014). Este trabalho avaliou as seguintes
métricas: fracao de veiculos salvos na RSU, Overhead de mensagens, taxa de sucesso na
entrega de pacotes a RSU e a diferenca entre as posi¢oes salvas na RSU e a posicao real
dos veiculos. Os resultados obtidos mostram que a solucao V2X baseado em cluster é capaz
de coletar mais de 90% dos dados disponiveis e reduzir o overhead para um quarto quando
comparada a outras abordagens. Para avaliar o desempenho dessa solucao foram realizados

experimentos de simulagao utilizando um cenario e trafego de mobilidade sintético.

O TransTree é um método de detecgao de congestionamento proposto em (BRITO
et al., 2015). Ele corresponde a uma modificagao do trabalho feito em (BRITO et al., 2014)
e utiliza comunicag¢oes V2X. Ambos os trabalhos montam uma arvore com os veiculos
envolvidos no congestionamento por meio de comunicagoes V2V. A diferenca entre os dois
métodos estd no mecanismo de montagem da arvore. O TransTree modifica o algoritmo,
diminuindo o envio de beacons e o niimero de reconstrugoes da arvore. O método proposto
apresentou um 6timo desempenho, conseguindo enviar até 87% menos beacons quando
comparado com seu antecessor (BRITO et al., 2014). Porém, esta solugao apresenta um pior
desempenho em termos de overhead de sinalizacao quando comparado a outras solucoes
deteccao e minimizagao de congestionamentos. Este trabalho realizou experimentos de
simulacao para avaliar o desempenho de sua solucao e utilizou-se cenario e trafego sintético

aleatorio.

Os autores em (MILOJEVIC; RAKOCEVIC, 2014) propdem um algoritmo dis-
tribuido para quantificagao de congestionamentos de transito. Por meio desse algoritmo,
cada veiculo é capaz de estimar o nivel de congestionamento local baseando-se apenas na
velocidade atual. O algoritmo é completamente distribuido e utiliza apenas comunicagoes
V2V, sendo independente de qualquer tipo de infraestrutura ou sistemas externos. Nesse
trabalho, nao é avaliado o impacto da sinalizagdo sobre o congestionamento na eficiéncia do
deslocamento dos veiculos, o que deveria reduzir os niveis de congestionamentos ou evitar
que os veiculos alcancem &dreas congestionadas. O trabalho desenvolvido em (MILOJEVIC;
RAKOCEVIC, 2014) limita-se a apenas detectar os congestionamentos. Neste trabalho

foram realizados experimentos de simulagao utilizando cenario e trafego sintético aleatério.

Um protocolo para minimizar os congestionamentos de veiculos sem a exigéncia

de unidades de acostamento (RSUs) foi proposto em (SOUSA; SOARES, 2015). Esse
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protocolo utiliza apenas comunicagoes V2V e baseia-se no algoritmo de quantificacao
do artigo (MILOJEVIC; RAKOCEVIC, 2014). Nesse protocolo foram utilizados trés
mecanismos: detecgao e quantificagdo de congestionamento, disseminacao de informagao e
minimizagao de congestionamento. Em especial, destaca-se que o protocolo proposto usa
de forma mais eficiente o meio sem fio através do uso de clusters, reduzindo o overhead
de sinalizagdo. Ainda em (SOUSA; SOARES, 2015) foi realizado também um estudo
sobre a redugao no tempo de viagem dos veiculos obtendo resultados que demonstram
a sua eficiéncia quando comparado em cenarios com e sem alteracao de rotas. Este
trabalho utilizou nos experimentos um cenario e trafego sintético aleatorio para avaliar

seu desempenho.

No trabalho de mestrado proposto em (SOUSA, 2016) foi realizada uma tentativa
de utilizar o cenério de Luxemburgo para a avaliacao de desempenho de um protocolo
DMCV (SOUSA; SOARES, 2015). Por se tratar de um cenario de larga escala que utiliza
trace de trafego, os autores tentaram utilizar apenas uma fragdo de 20 minutos das 24
horas disponiveis e utilizaram a area inteira do cenario. O computador utilizado para
realizar as simulac¢des tinha 32 ntucleos de 2,30 GHz e 100gb de meméria RAM. Apesar
disso, foram necessarios 21 dias para concluir apenas uma das simulagoes. Isso demonstra
a complexidade computacional necessaria para realizar simulagoes em cenarios de larga

escala.

As simulagoes de protocolos DMCV necessitam de cendrios de simulagao realisticos
e de larga escala para alcancar os resultados esperados. Além da dificuldade para obter
cendrios realisticos, simular tais cendrios apresenta uma alta complexidade computacional.
Mesmo com computadores modernos, estas simulagoes podem durar varias semanas
(SOUSA, 2016). Com isso, faz-se necessario um estudo de alternativas para viabilizar

avaliacoes de desempenho de redes veiculares em cenarios de larga escala.

3.3 Traces de Mobilidade Veicular

Um trace ¢ um conjunto de dados de mobilidade veicular disponibilizado por
diferentes projetos de pesquisa ' 2 2. Os traces de mobilidade (ou traces de trafego) podem
ser classificados como sintético ou real. Os traces sintéticos sao construidos a partir de
ferramentas de geracao de mobilidade considerando varias caracteristicas da cidade, como
por exemplo, o tipo de area, a populacao e outros aspectos obtidos por administradores
da cidade. Os traces de mobilidade real sdo os traces gerados por veiculos reais equipados
com dispositivos de Sistema de Posicionamento Global (Global Position System - GPS)
(CUNHA et al., 2016).

1 http://kolntrace.project.citi-lab.fr/
2 http://www.vehicularlab.uni.lu/lust-scenario/
3 http://www.cs.unibo.it/projects/bolognaringway/



3.3. Traces de Mobilidade Veicular 21

Atualmente, os traces de mobilidade real representam a mobilidade de taxis, pois é
mais facil projetar este tipo de experimento em veiculos dessa categoria do que em outros
tipos de veiculo. Dentre os traces existentes deste tipo, existem cinco ja consolidados na
literatura: Roma, Sao Francisco, Shanghai, Pequim, e Shenzhen. Esses traces contém as
posicoes de taxis trabalhando durante um determinado periodo. Cada taxi possui um
receptor de GPS e envia a informagao de localizagao periodicamente para um servidor
central. Assim, sendo possivel a geracao de um trace por meio das entradas de diferentes

posicoes dos taxis salvas.

Apesar dos traces de mobilidade real apresentarem dados gerados por veiculos
reais, eles necessitam de um tratamento complexo para serem utilizados em simuladores.
Além disso, acredita-se que esses traces de mobilidade real ndo sdo adequados para o
estudo de protocolos DMCV porque os dados obtidos sdo apenas dos taxis. Por isso, faz-se
necessario a utilizacdo de demandas de trafego sintético com um grande ntimero de carros
e congestionamentos para viabilizar o estudo de aplica¢oes de detecgdo e minimizagao de

congestionamento de veiculos.

Os traces de mobilidade sintética podem ser classificados em sintética aleatéria e
sintética realistica. As demandas de trafego sintético aleatério sao geradas criando rotas
aleatorias no mapa utilizado. Este tipo de demanda de trafego nao representa condigoes
reais de transito, ja que o trafego fica distribuido de forma uniforme no mapa. Ja as
demandas de trafego sintético realistico sao geradas por meio de traces construidos por
ferramentas de geracao de mobilidade para serem utilizados em simuladores de trafego.
Essas ferramentas levam em consideracao caracteristicas particulares da cidade tais como
populagao, vizinhanga (residencial, comercial, industrial), dentre outros aspectos obtidos
por administradores da cidade. Este tipo de demanda de trafego consegue representar bem
o comportamento do transito nas diversas regioes da cidade e, por esse motivo é a melhor

opcao para avaliar protocolos DMCV em cenarios reais de larga escala.

Um dos projetos que disponibiliza traces de mobilidade sintética realistica é o
TAPASCologne que é uma iniciativa do Instituto de Sistemas de Transporte do Centro
Aeroespacial Alemao, destinado a reproduzir, com o mais alto nivel de realismo possivel, o
trafego automodvel na maior area urbana da cidade de Colonia, na Alemanha. O trace de
Colénia (UPPOOR et al., 2014) ¢ sintético e contém as posi¢oes de carros durante um
periodo de 24 horas numa &rea de 400km?. Entretanto, o conjunto de dados disponivel
publicamente inclui dados de um periodo de duas horas, contendo trajetorias de apro-
ximadamente 118 mil veiculos com entradas registradas a cada segundo. Na Figura 4 é

apresentado um mapa com as vias utilizadas no cenario da cidade de Coldnia.

O projeto LuST (Luzembourg SUMO Traffic Scenario) (CODECA; FRANK; EN-
GEL, 2015) que disponibiliza um cenario com 24 horas de mobilidade sintética realistica da

cidade de Luxemburgo, localizada no pais de Luxemburgo. Este cenario possui 563 paradas
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Figura 4 — Mapa do cenario da cidade de Col6nia - Alemanha.

de onibus, 38 rotas de 6nibus, mais de 900km de ruas numa area de aproximadamente
155km?. O trace de mobilidade disponivel é de 24 horas de trafego e sao inseridos mais de
200 mil veiculos durante esse periodo. Esse trace apresenta uma demanda de trafego com
mais de 5 mil veiculos em horérios de pico (7:00 as 9:00 e 18:00 as 20:00). Na Figura 5 é

apresentado um mapa com as vias utilizadas no cenario da cidade de Luxemburgo.

O projeto The Bologna Ringway (BEDOGNI et al., 2015) é um cendrio de trafego
de mobilidade sintética realistica construido para trabalhar com os simuladores SUMO,
Veins e iTetris. Na Figura 6 é apresentado um mapa com as vias utilizadas no cenario da
cidade de Bolonha. Nesse cenério é modelado o transito da cidade de Bolonha da Itélia. O
trace de mobilidade desse projeto disponibiliza uma hora de trafego entre as 8 e 9 horas

da manha, com mais de 22 mil veiculos numa 4rea de aproximadamente 15km?.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo com os dados sobre os trés cendrios com traces
sintéticos mencionados. Por meio dessa tabela, observa-se area dos cenarios, quantidade
de veiculos e tempo de duragao de cada trace. Pode-se observar também que o cenéario que
apresenta a maior area é o cenario de Colonia e o cenario com o trace de maior duragao
¢ o cenario de Luxemburgo. O cenédrio de Bolonha apresenta a menor area, a menor
quantidade de veiculos e o menor tempo de duragao. Entretanto, este cenario apresenta

proporcionalmente um maior niimero de veiculos por km? em um menor tempo de duracao.
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Figura 6 — Mapa do cenario da cidade de Bolonha - Itélia.

Caracteristicas
Cendrio - Trace | £y, (km?) | Quant. de veiculos | Tempo de duragao (h)
Colonia 400 118 mil 2
Luxemburgo 155 200 mil 24
Bolonha 25 22 mil 1

Tabela 1 — Caracteristicas dos cenarios que utilizam traces de trafego sintético.
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Observa-se que existem diferentes tipos de cendrios e traces de mobilidades bem
distintos. A realizagao de simulagoes para validar protocolos e aplicagdes com cada um
desses traces (reais e sintéticos) torna-se invidvel devido ao tempo requerido para concluir
todas as simulacoes. Além disso, existe uma grande dificuldade e complexidade em tratar
os traces de mobilidade real. Assim, esse trabalho de mestrado limita-se em estudar apenas

os traces de mobilidade sintéticos.

Diante da variedade de caracteristicas dos traces apresentados, faz-se necessario
uma analise para verificar qual cenario e trace de mobilidade deve ser utilizado para
validar uma determinada aplicacdo. Em aplicagoes de redes veiculares que fazem deteccao
e minimizacao de congestionamentos de veiculos, os traces mais apropriados para serem
utilizados nas simulac¢oes sao aqueles traces com uma grande quantidade de veiculos
para que haja formacao de congestionamentos no cenario simulado. Entretanto, o tempo

necessario para concluir as simulagoes com esses tipos de traces pode ser muito demorado.

Como foi apresentado na Secao 3.2, existem muitos trabalhos de protocolos DMCV,
porém muito desses trabalhos utilizam cenérios com mobilidade de trafego sintético nao
realistico. Enquanto, sdo poucos os trabalhos que utilizam cenarios realisticos completos ou
uma parte deles. Um dos motivos para isso é a demora no tempo de simulacao utilizando
esse tipo de cenario. Outro motivo, é o de decidir qual parte do cenario deve ser utilizado
nas simulagoes, por exemplo, quando nao existe tempo disponivel para simulacao de um
cenario completo ou quando deseja-se analisar uma area mais congestionada do cenario a
ser simulado. Apds identificar esses problemas, decidiu-se criar uma nova metodologia que
divide o cenario em menores areas com o objetivo de diminuir o tempo de simulac¢oes de

protocolos DMCV que utilizam traces sintéticos realisticos.

3.4 Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste trabalho tem como principal objetivo definir uma
forma para avaliar o desempenho de protocolos DMCV em cenarios realisticos, dimi-
nuindo o tempo de simulagao. Por meio dessa metodologia, pode-se identificar as regioes
mais congestionadas e os momentos do trace em que ocorrem as maiores formagoes de

congestionamentos.

Toda e qualquer aplicacao antes de ser usada deve ser avaliada experimentalmente.
Nao poderia ser diferente para os protocolos DMCV que sao publicados anualmente. Alguns
desses trabalhos utilizam cenérios e traces realisticos para avaliar por meio de simulacao
o desempenho de suas aplica¢oes. O principal problema desse tipo de cenario é o tempo
de simulacao. Acredita-se que uma das formas para diminuir o tempo de simulacao deste
tipo de cenério pode ser feito por meio da redugao de sua area a ser estudada e simulada.

Por isso, decidiu-se desenvolver uma metodologia simples e eficaz baseado em divisoes
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sucessivas da area dos cendrios e traces utilizados nas simulagoes.

O processo seguido pela metodologia proposta pode ser observado por meio do
fluxograma apresentado na Figura 7. Inicialmente, escolhe-se um cenario e analisa-o
como adequado ou nao para o estudo de protocolos DMCV. Para que o cenério seja
adequado, nele deve existir uma formacao de congestionamentos em algum momento do
trace analisado. O cendrio sendo adequado, entao ¢ realizado a primeira iteracao (i=1)
do processo da metodologia. Divide-se o cenario em duas partes iguais, formando duas
regioes distintas. Depois disso, é analisado se a quantidade de rotas geradas pra cada
nova regiao diminuiu e se as regides possuem o tamanho minimo. Caso a resposta seja
positiva, continua-se o processo de divisao em nova iteragao. Caso contrario, escolhe-se a
ultima divisao feita no cenario. Nas secoes seguintes é explicado com mais detalhes como

é realizado o processo de escolha e divisao do cenario.

|

Escolhe-se um
cenario realistico

Divide-se o cenario em \ sim
2*i partes iguais \

O cenario é
adequado
ao estudo?

As regides
possuem o
tamanho
minimo?

A divisdo
diminuiu a
quantidade

Cenario deve ser
dividido em 2*(i-1)
partes iguais

ndo

Figura 7 — Fluxograma da metodologia proposta.

3.4.1 Processo de Escolha do Cenério

Inicialmente, é necessario verificar se o cenario apresenta congestionamentos e em
qual momento do trace ocorrem esses congestionamentos. Assim, pode-se identificar se o
cenario ¢ adequado ou nao para o estudo de protocolos DMCV, além de identificar o melhor
tempo do trace que se pretende simular. Esse processo de verificacao é realizado por meio
de simulacao do cenario a ser estudado. Realiza-se uma simulacao completa do cenario
com todos os veiculos do trace sintético, mas sem envio e recebimento de mensagens entre
os veiculos. Dessa forma, garante-se que o tempo de conclusao para essa simulagao seja
rapido. Isso é possivel porque cada envio de mensagem representa um evento de simulacao,
e como trata-se de um cenéario com um grande ntimero de veiculos mais mensagens serao
enviadas durante um periodo longo de tempo devido aos congestionamentos existentes.

Isso ocasionard em um maior nimero de eventos de simulacao e portanto, simular com e
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sem a troca de mensagens entre os veiculos diferencia significativamente o tempo necessario

para concluir uma simulacao.

Durante essa simulagao sem trocas de mensagens, cada veiculo estima seu proprio
nivel de congestionamento. Este nivel é calculado analisando o periodo de tempo em que as
velocidades dos veiculos se mantém abaixo de um limiar (6 m/s ou 21Km/h) (MILOJEVIC;
RAKOCEVIC, 2014). Os valores discretos de 1 a 100 sao utilizados para quantificar o
nivel de congestionamento dos veiculos. O valor 1 é utilizado para representar o fluxo
livre e os valores de 2 a 100 sao reservados para situagoes onde a velocidade do veiculo
é menor que a velocidade limiar. A cada 20 segundos, o nivel de congestionamento do
veiculo ¢é incrementado em uma unidade caso a velocidade se mantenha abaixo do limiar.
Se a velocidade for mantida acima do limiar por 10 segundos o nivel de congestionamento

é alterado para 1, independente do valor anterior.

Por meio das imagens apresentadas na Figura 8, observa-se uma ilustracao do
funcionamento da estimativa de congestionamento feita por um veiculo, desde o momento
de fluxo livre, passando por um congestionamento e finalmente voltando a fluxo livre. Na
Figura 8a, observa-se o momento inicial onde o veiculo encontra-se em uma via com o
fluxo livre (nivel de congestionamento = 1). Em seguida, na Figura 8b o veiculo detecta a
formacao de congestionamento apresentando um nivel igual a 3 e na Figura 8c esse mesmo
veiculo chega a atingir um nivel igual 10. Isso acontece porque sua velocidade permaneceu
por um longo tempo abaixo do limiar de velocidade. Com o passar do tempo o veiculo sai

da via congestionada e volta a trafegar em fluxo livre, como observa-se na Figura 8d.

No grafico da Figura 9, observa-se as curvas da estimativa de nivel de conges-
tionamento e a velocidade do veiculo durante um tempo de simulacao. Durante os 80
segundos inicias a velocidade do veiculo se mantém acima da velocidade limiar. Portanto,
estima-se que a via tem fluxo livre (nivel de congestionamento igual a 1). A partir dos 75
segundos, a velocidade do veiculo passa a diminuir com o tempo. Observa-se que o nivel de
congestionamento é incrementado em uma unidade a cada 20 segundos que a velocidade
se mantém abaixo da velocidade limiar. A partir dos 320 segundos, a velocidade aumenta
gradativamente, o que significa que a via esta descongestionando. Pode-se notar que apos
10 segundos, com a velocidade acima do limiar, o nivel de congestionamento passa a ser o

valor minimo indicando fluxo livre novamente.

Com todos os veiculos estimando seus niveis de congestionamentos locais é possivel
obter a média do nivel de congestionamento de cada uma das vias do cenario ao longo do
tempo de simulacao. Com essa informagao sobre os congestionamentos das vias, pode-se
analisar se o cendario apresenta congestionamentos significativos que o tornam adequado
para o estudo de protocolos DMCV. Na Figura 10 apresenta-se um exemplo de grafico
contendo os niveis de congestionamento de todas as vias de um cenario com trace sintético

de duracgao de 3600 segundos. Nesse grafico nota-se a existéncia de congestionamentos
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Figura 8 — Ilustracao do funcionamento da estimativa do nivel de congestionamento feita
por um veiculo ao longo de uma via congestionada.
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nas vias a partir dos 2000 segundos de simulacao, além disso verifica-se uma quantidade
significativa de vias com altos niveis de congestionamento. Por meio desses dados, percebe-

se que este cenario poderia ser utilizado para o estudo de avaliagdo de desempenho de
protocolos DMCV.
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Figura 10 — Nivel de congestionamento das vias de um cenério.

Caso verifique-se que o cenario nao possui formacao de congestionamentos é indicado
escolher outro cenario realistico para conduzir os experimentos. Se o cenario apresentar
congestionamentos, entdo o cenario é adequado para o estudo de protocolos DMCV e
continua-se o processo desta metodologia. Apds a verificacao realizada, divide-se o cenario
em duas partes iguais e gera-se dois traces (um para cada regiao) a partir do trace original.
Os novos traces mantém todos os veiculos que tem rotas que passam por aquela regiao.
Dessa maneira, garante-se que nao existirda uma reducao da mobilidade dentro de cada

regiao que serd simulada e analisada futuramente.

3.4.2 Processo de Divisao do Cenario

Depois do processo de escolha do cenario, analisa-se a quantidade de rotas que estao
nos novos traces e o tamanho de cada regiao gerada. Os novos traces devem apresentar uma
reducao minima de 30% na quantidade de rotas em comparagao com o trace original. Por
meio de simulagoes e testes iniciais, decidiu-se utilizar esse valor para tentar garantir que,
apoés a divisao do cenario, o tempo total de simulacao de todas regides nao seja maior que o
tempo de simulacao do cenario original. Além disso, define-se que cada regiao gerada deve
ter no minimo uma area de 3km?. Esse valor baseia-se no tamanho das regides utilizadas
em trabalhos da literatura (AISSAOUI et al., 2014) (BRITO et al., 2015) (ARAGQJO et al.,
2014) (SOUSA; SOARES, 2015) e assim garante-se que nao havera regioes exageradamente
pequenas. Se ambas restri¢goes forem satisfeitas pode-se dividir o cenario em mais partes,

sempre seguindo multiplos de dois e sendo partes de mesmo tamanho. Assim, a proxima
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divisao seria em 4 partes. Caso essa nova divisao nao satisfaca alguma das restrigoes, entao

usa-se a divisao anterior.

Para exemplificar o processo da metodologia proposta, utlizou-se o cenario e trace
de BolognaRingWay (BEDOGNI et al., 2015). Inicialmente, dividiu-se o cenério ao meio
gerando duas partes iguais por meio de um corte vertical na area do mapa. As duas regioes
geradas a partir desse corte podem ser observadas na Figura 1la. Vale ressaltar que o
corte pode ser horizontal ou vertical, com tanto que sempre sejam geradas divisdes com

tamanhos iguais até o final do processo.

—Regido 1 —{/-/Régida.2s7/

(a) Divisdo em duas regides (b) Divisdo em quatro regides

Figura 11 — Divisao do cenario de BolognaRingWay.

Apés a divisao, foi analisado a quantidade de rotas em cada trace de cada regiao.
Essas regides apresentaram uma reducao maior que 30% do que o trace original, e
além disso apresentaram uma 4rea de tamanho igual a 6,3km?. Portanto, continuou-se o
processo dividindo o cenario em 4 regioes de tamanhos iguais. As regioes geradas podem
ser observadas na Figura 11b. As novas 4 regides também apresentaram uma reducao
maior que a minima exigida, porém com uma area de aproximadamente 3,2km?. Por
isso, nao pode-se dividir o cendrio em mais partes porque as regides geradas teriam um
tamanho menor que 3km?. Finalizado o processo de divisdes, as regides do cendrio com
seus respectivos traces ja estao prontos para serem analisados e simulados. Os resultados
obtidos a partir desse estudo podem auxiliar na escolha da melhor faixa de tempo do trace
e area do cenario para validar esses protocolos, além de diminuir o tempo necessario para

concluir todas as simulagoes.

3.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo discutiu-se sobre os tipos de experimentos de avaliagdo de desempe-
nho de protocolos DMCV, destacando o problema do tempo de simulacdo com cenéarios
de trace de trafego sintético. Alguns dos protocolos DMCYV presentes na literatura foram

apresentados e, em seguida, discutiu-se sobre os traces de mobilidade veicular. Foram
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apresentados trés projetos que disponibilizam cenarios com traces de mobilidade sintética
realistica (TAPASCologne, LuST e BolognaRingWay), caracterizando-os de acordo com a

quantidade de veiculos, area do cenério e tempo de duracao do trace.

Destacou-se o problema do tempo de simulagao enfrentado no trabalho de mestrado
desenvolvido em (SOUSA, 2016). Portanto, decidiu-se propor uma metodologia para
simulacao de protocolos de detecgdo e minimizagao de congestionamentos de veiculos. O
principal objetivo dessa metodologia é diminuir o tempo de simulagdo dos experimentos
realizados com esse tipo de protocolo. Além disso, objetiva-se identificar as areas geograficas
do cendrio e as janelas de tempo do trace que apresentam mais/menos congestionamentos.
Isso € possivel, por meio das divisoes sucessivas do cenario e do trace estudado. No capitulo
seguinte ¢ apresentado um estudo de caso que utiliza a metodologia do proposta e por meio
dele pode-se comprovar a eficiéncia da metodologia em diminuir o tempo de simulagao de

experimentos com protocolos DMCV.



31

4 Estudo de Caso

Neste capitulo é feito um estudo de caso utilizando a metodologia proposta para
reducao do tempo de simulagao de protocolos DMCV. Nesse estudo é realizado um
experimento avaliando o tempo de conclusao das simulagoes com e sem o uso da metodologia,
além disso é avaliado o desempenho de um protocolo DMCYV neste mesmo cenario. Na
Secao 4.1 é discutido e detalhado como foram realizados os experimentos nos estudos de
caso. Na Secao 4.2, apresenta-se o estudo com o cenario e trace da cidade de Bolonha
(cenério de BolognaRingWay). Por fim, sdo feitas as consideragoes finais sobre o estudo na
Secao 4.5.

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso apresentando seus respectivos
resultados para exemplificar e confirmar a eficiéncia da metodologia proposta. O principal
objetivo da metodologia é proporcionar um menor tempo de simula¢ao para protocolos
DMCV em cenéarios que utilizam traces de trafego. Portanto, foram realizadas simulagoes
para avaliar se houve reducao do tempo necessario para simular os cenarios. Além disso,
foram realizadas simulacoes utilizando uma modificagdo do protocolo desenvolvido em
(SOUSA; SOARES, 2015). A modificacao citada consiste na mudanca de quantificagao
de congestionamento. No artigo (SOUSA; SOARES, 2015), o protocolo utiliza os valores
de 1 a 10 para quantificar e neste trabalho de mestrado utilizaremos valores de 1 a 100.
Com o aumento do niimero de niveis, pode-se analisar e diferenciar o comportamento
dos congestionamentos existentes com mais facilidade. Isso é possivel porque o uso de
cem niveis auxilia a diferenciar o comportamento dos niveis de congestionamentos das
vias graficamente e numericamente. Vale ressaltar que essa modificacdo nao altera o

desempenho do protocolo.

Nas simulagoes realizadas, foi utilizada a ferramenta de simulacao de rede OM-
NET++ 4.6 (VARGA; HORNIG, 2008) em conjunto com o simulador de trafego e
mobilidade urbana SUMO 0.25.0 (KRAJZEWICZ et al., 2012). Para integrar estes dois
simuladores foi utilizado o framework Veins 4.3 (SOMMER; GERMAN; DRESSLER, 2011)
que possui suporte para o padrao 802.11p de redes veiculares. O framework Veins tem sido
amplamente utilizado no estudo de redes veiculares (MILOJEVIC; RAKOCEVIC, 2014)
(GRAMAGLIA; CALDERON; BERNARDOS, 2014) (ARAQJO et al., 2014) (BRITO et
al., 2014) (BRITO et al., 2015) (SOUSA; SOARES, 2015). O cenério e trace utilizado
nas simulagdes foram os de BolognaRingWay (BEDOGNTI et al., 2015) que trata-se de um

cendario com trafego de mobilidade sintética realistica construido para trabalhar com os
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simuladores SUMO e Veins.

Todas as simulagoes foram realizadas em um computador de 32 nucleos de 2,30
GHz e 100gb de memoria RAM. Primeiramente foram realizadas simula¢Ges com o cendrio
completo e com o cenario dividido em regides, variando o tempo de simulagao com valores
de 100 a 350 segundos. Por meios desse experimento foi possivel avaliar o tempo de
duragao das simulagoes, a quantidade total de eventos de simulagao, a quantidade total de

mensagens transmitidas e o total de veiculos simulados.

Além disso, foram realizadas simulagoes para avaliar o desempenho de um protocolo
DMCV. A duragao de cada uma dessas simulagao foi de 3600 segundos, o que significa
uma hora de trafego dos traces sintéticos. Cada regiao do cendrio foi simulada com e
sem o algoritmo detecgdo e minimizagao de congestionamentos de veiculos. As simulagoes
de cada uma dessas regides foram replicadas 5 vezes e utilizou-se um nivel de confianga
de 95%. Por meio das simulagoes foi possivel observar as seguintes métricas: nivel de
congestionamento das vias, quantidade de veiculos ativos, tempo médio de viagem dos

veiculos e a quantidade de veiculos que concluem seu percurso.

4.2 Cenario de Bolonha

Inicialmente, é necessario verificar se o cendrio de BolognaRingWay apresenta
congestionamentos e em qual momento do trace ocorrem esses congestionamentos. Assim,
pode-se identificar se o cenario é adequado ou nao para o estudo de protocolos deteccao e
minimizagao de congestionamentos de veiculos, além do melhor tempo do trace que se

pretende simular.

Como ja descrito no capitulo 3, essa verificagao é feita por meio das simulagoes
com veiculos que estimam seus niveis de congestionamentos locais, baseando-se apenas
em suas respectivas velocidades e sem enviar ou receber mensagens de outros veiculos.
Na Figura 13, é apresentado um dos graficos construidos a partir dos resultados dessas
simulagoes. Este grafico apresenta a média do nivel de congestionamento do cendario que é
calculada por meio da média aritmética do nivel de congestionamento de todas as vias do

cenario.

Ainda na Figura 12, pode-se observar que existem congestionamentos sendo for-
mados com o passar do tempo de simulacao. Esses congestionamentos comegam a ser
formados logo apds os 500 segundos de simulacao, onde observa-se o crescimento do nivel
de congestionamento no grafico. O cenario de BolognaRingWay chega a atingir um nivel

de congestionamento superior a 25 ao final da simulacao.

Outra métrica observada é a média do nivel de congestionamento das vias do cenario.

Na Figura 13 é apresentado um gréfico avaliando essa métrica. Neste grafico pode-se
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Figura 12 — Média do nivel de congestionamento do cenario BolognaRingWay

observar algumas das vias do cendrio. Existem vias congestionadas e vias que permanecem
com a média do nivel de congestionamento igual ao nivel maximo. A quantidade total
de vias monitoradas foi 2857, onde 1114 vias apresentaram uma média de nivel de
congestionamento maior que 1 (vias congestionadas) e um total de 1943 vias apresentaram
uma média igual a 1 (vias de fluxo livre). Por meio dos resultados apresentados nos gréficos

das Figuras 12 e 13 constata-se que o cendario de BolognaRingWay é adequado ao estudo
de protocolos DMCV.
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Figura 13 — Média do nivel de congestionamento das vias do cenario BolognaRingWay.

Depois disso, dividiu-se o cenario de BolognaRingWay ao meio gerando duas partes
iguais por meio de um corte vertical na area do mapa. As duas regides geradas a partir
desse corte podem ser observadas na Figura 11a. Apds a divisao, foi analisado a quantidade
de rotas em cada trace das regioes. Essas regides apresentaram uma reducao maior que
30% do que o trace original, e além disso apresentaram uma area de tamanho igual a
6,3km?. Portanto, continuou-se o processo e dividiu-se o cendrio em 4 regioes de tamanhos
iguais. As regides geradas podem ser observadas na Figura 11b. As novas 4 regides

também apresentaram uma reducao maior que a minima exigida, porém com uma area de
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aproximadamente 3,2km?. Por isso, ndo pode-se dividir o cendrio em mais partes porque
as regioes geradas teriam um tamanho menor que 3km?. Finalizado o processo de divisoes,
as regioes do cendario com seus respectivos traces ja estao prontos para serem analisados e

simulados.

4.3 Tempo de simulacao

Como foi dito anteriormente, acredita-se que uma das formas para diminuir o
tempo de simulagdo em cenarios que utilizam traces pode ser por meio da reducao da area
do cenario a ser estudada e simulada. Dessa forma, uma menor quantidade de veiculos
¢é simulada e consequentemente um niimero menor de mensagens serao transmitidas no
decorrer da simulagao. Assim, existirao menos eventos a serem simulados e portanto a

simulagao durarda um tempo menor.

Para confirmar essa hipdtese, foram feito algumas simulagbes com um cenario
realistico utilizando o protocolo DMCV proposto em (SOUSA, 2016). Nas simulagdes
foram utilizados os tempos de 100 a 350 segundos. Foram realizadas simulac¢oes com o
cenario e trace sem modificagdes (cenario completo) e com as regioes geradas por meio
da metodologia (regido 1, 2, 3 e 4). Além disso, é apresentado nos gréficos a curva com
a soma dos valores de todas regides com o objetivo de comparar mais facilmente com o

cenario completo.

Na Figura 14, observa-se a quantidade de veiculos utilizados durante as simulagoes
com o cenario completo, com cada uma das quatro regides geradas com uso da metodologia
e com a soma dessas quatro regioes. Dividindo as regides, um menor ntimero de veiculos é
distribuido para cada regiao para que sejam feitas simulagoes independentes. No entanto,
nota-se que a soma da quantidade de veiculos das quatro regioes supera a quantidade do
cenario completo. Isso acontece porque existem veiculos com rotas que passam em mais
de uma regiao e por isso estao contidos em ambas as regioes. Na Tabela 2, observa-se os
valores com as quantidades de mensagens transmitidas entre os veiculos em cada uma das

regioes.

Na Figura 15, apresenta-se um grafico com a quantidade de mensagens transmitidas
ao longo do tempo de simulagdo. Observa-se uma diferenca significativa na quantidade
de mensagens entre simular o cendrio completo e simular todas as regioes do cenario
independentemente. Aos 350 segundos de simulagao, nota-se que a quantidade de mensagens
transmitidas no cenario completo é 10,5 vezes maior que a quantidade simulada nas quatro

regioes do cenario geradas pela metodologia.

Na Figura 16, apresenta-se um grafico com a quantidade de eventos de simulacao
executados durante o experimento. Assim como no grafico anterior, observa-se que existe

uma diferenca significativa entre a simulagao utilizando o cenario completo e as quatros
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Figura 14 — Quantidade total de veiculos da simulagao.

Quantidade de mensagens transmitidas
Tempo de simulacdo (s) Regiao 1 | Regiao 2 | Regiao 3 | Regiao 4
100 5.811 77.920 12.586 60.269
150 112.340 728.963 206.045 326.651
200 551.589 | 2.510.275 | 906.712 | 1.292.937
250 1.832.087 | 6.895.304 | 2.871.125 | 4.317.644
300 2.996.653 | 12.265.423 | 4.363.927 | 6.633.824
350 5.810.075 | 22.619.350 | 7.879.785 | 10.549.305

Tabela 2 — Quantidade de mensagens transmitidas entre os veiculos em cada uma das 4
regioes.

regioes independentes. Proporcionalmente a quantidade de mensagens, observa-se que a
quantidade de eventos tem um crescimento similar. Aos 350 segundos de simulacao, o
cenario completo atinge uma quantidade de eventos de simulacao 10,6 vezes maior que
a quantidade obtida no cendario com as quatro regides. Dessa maneira, nota-se que a
quantidade de mensagens influencia diretamente na quantidade de eventos de simulacao

do experimento.

Por meio dos graficos apresentados nas Figuras 15 e 16 observa-se que o aumento
do ntimero de total de mensagens e eventos de simulagao crescem exponencialmente no
cenario completo. Contudo, a soma dos valores obtidos nas simulag¢oes realizadas com as
quatro regioes apresenta uma curva menor. Isso acontece porque existem menos veiculos
em cada uma das quatro regioes simuladas e, consequentemente, menos mensagens sao
transmitidas e menos eventos de simulagdes sao executados. Apesar desses resultados, ainda

falta verificar se a divisao do cenario em menores regides, além de diminuir a quantidade
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Figura 16 — Quantidade total de eventos de simulacao.

de carros, mensagens transmitidas e eventos de simulacao, diminui também o tempo de

simulagao.

Pode-se confirmar que é possivel diminuir o tempo de simulacdo por meio da
metodologia, dividindo o cendrio estudado em menores regioes. Na Figura 17, apresenta-se
um grafico com o tempo de duracao de uma simulacao utilizando o cenario completo e
as quatros regioes independentes. Por meio desse grafico, pode-se notar que a simulagao
utilizando a metodologia de divisao do cenario dura menos tempo do que a simulagao
realizada com o cenario completo. Observa-se que uma simulagado com duracao de 350

segundos utilizando o cendrio completo pode demorar mais de um dia (29 horas) para
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concluir, enquanto com uso das quatro regioes esse tempo atinge pouco menos de uma

hora (55 minutos) de simulacao.

Duragao do tempo de simulagao

35
20 29,00

25

—Cendrio Completo

[y
u

—Todas as Regides

[y
o

Tempo em horas

8,12
0,06 0,39 1,58
’ 0,91

0 100 150 200 250 300 350
Tempo de Simulagdo (s)

Figura 17 — Tempo de duracao das simulacoes.

Portanto, com o uso de regides menores ¢ possivel diminuir a quantidade de veiculos
durante a simulacao e o nimero de mensagens transmitidas entres eles. Dessa maneira,
existe um nuimero menor de eventos a serem simulados e portanto diminui-se o tempo
de simulacao. Além disso, dividir um cenario em regioes menores significa diminuir a
quantidade de dados e a complexidade da analise sobre o comportamento dos diferentes
congestionamentos em um cendario realistico. Vale ressaltar que o objetivo deste trabalho de
mestrado nao é comparar a simulacao do cenario completo com o cenério divido em regioes,
mas mostrar que utilizando a metodologia ¢ possivel diminuir o tempo de simulacao e ter

diferentes areas para realizar experimentos com protocolos DMCV.

4.4 Avaliacao de Desempenho do Protocolo DMCV

Nesta secao é feito um estudo de avaliacao de desempenho do protocolo DMCV
proposto em (SOUSA; SOARES, 2015) com uma modificagdo. Como ja foi citado anterior-
mente, a modificacao trata-se apenas da mudanca de quantificacao de congestionamento.
O protocolo utiliza os valores de 1 a 10 para quantificar e neste trabalho de mestrado
utilizaremos valores de 1 a 100. Essa modificagdo nao altera o desempenho do protocolo,
mas possibilita analisar e diferenciar o comportamento dos congestionamentos existentes
com mais facilidade porque existem mais niveis e dessa maneira pode-se diferenciar o

comportamento dos congestionamentos das vias ao longo do tempo.

Por meio da metodologia proposta foi possivel, realizar esse experimento de avaliagao

de desempenho de protocolo DMCV utilizando um cendrio realistico em 1 més de simulagoes.
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Foram realizadas simulac¢oes de 3600 segundos utilizando o cenario de BolognaRing Way para
cada uma das 4 regides. Nas simulagoes foram avaliadas algumas métricas comparando o
cenario sem alteracao de rotas e o cenario que utiliza o algoritmo de detec¢ao e minimizacao
de congestionamentos. No restante deste capitulo, o cenario sem alteragao de rotas sera
referenciado por SAR e o cenario que utiliza a proposta de (SOUSA; SOARES, 2015) para
alteracao das rotas dos veiculos sera referenciado por CAR (Com Alteragdo de Rota). As
métricas avaliadas nesse estudo sao o nivel de congestionamento das vias, a quantidade
de veiculos ativos, o tempo médio de viagem dos veiculos e a quantidade de veiculos que

concluem seu percurso.

441 Regiaol

Na Figura 18, apresenta-se um grafico com a média do nivel de congestionamento
de todas as vias da regiao 1 ao longo do tempo de simulacao. Observa-se que a partir do
tempo de 400 segundos inicia-se um crescimento do nivel de congestionamento do cenario
SAR, o que significa que algumas vias da regidao estao congestionando. No cendrio CAR, a
média do nivel de congestionamento varia proximo do valor 1, indicando fluxo livre na
grande maioria das vias. Isso ocorre por causa da possibilidade dos veiculos alterarem suas

rotas baseando-se nos niveis de congestionamentos das vias.
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Figura 18 — Média do nivel de congestionamento das vias - Regiao 1.

No grafico apresentado na Figura 19, verifica-se a média da quantidade de veiculos
que estao circulando durante a simulagao. Até o tempo de 400 segundos nota-se que o
numero de veiculos no cenario SAR e cenario CAR apresentam-se préximos. No cendrio
sem alteragao de rotas, os veiculos ndo desviam dos congestionamentos e demoram para
chegar a seus destinos. Por isso, ocorre um aumento do nimero de veiculos ativos durante
da simulagao. Logo apés os 400 segundos de simulacdo, o cenario CAR apresenta uma

quantidade de veiculos ativos menor que fica variando entre 100 e 400 veiculos. Isso
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acontece porque no cenario CAR os veiculos desviam dos congestionamentos e concluem

seu percurso mais rapidamente.
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Figura 19 — Média da quantidade de veiculos ativos - Regiao 1.

Na Figura 20 é apresentado um grafico com a média do tempo de viagem de
veiculos que concluiram seus percursos. Neste grafico, é observado essa métrica a cada
600 segundos de simulagdo com a finalidade de avaliar o comportamento dos veiculos de
maneira mais detalhada. Assim, por meio desse grafico pode-se observar um crescimento
no tempo de viagem no cenario SAR, pois os carros nao alteram suas rotas e acumulam-
se em congestionamentos. Além disso, a barra de erros cresce ao passar do tempo por
causa de veiculos que ficaram presos nos congestionamentos e concluem seu percurso
tardiamente, aumentando assim o desvio padrao para aquela fatia de tempo. Ao contrario
do cenario SAR, o cenario CAR apresenta melhores tempos de viagem ao longo do tempo
simulado. Isso acontece porque os veiculos distribuem-se no mapa utilizando as vias menos

congestionadas para que possam concluir seu percurso em menos tempo.

No grafico apresentado na Figura 21, pode-se observar a média dos veiculos que
concluiram seu percurso em porcentagem. Nesse grafico, é possivel notar que no cenario
SAR a partir do tempo de 1200 segundos diminui o seu percentual. Essa é a mesma faixa
de tempo em que a média do nivel de congestionamento do cenario cresce, deixando de
apresentar fluxo livre e apresentando nivel de congestionamento superior a 2. O cenério
CAR a partir da apresenta um percentual de conclusao maior que o cenario SAR e
mantém-se com um percentual acima de 52% para a regiao 1 durante todo o tempo de

simulacao.

Na Figura 22 é apresentado um grafico com a média do total de veiculos que
concluiram seu percurso na regiao 1, onde é possivel observar que no cenario CAR obteve-
se uma maior quantidade de veiculos. Na regiao 1, a média do total da quantidade de
velculos simulados é igual a 3152. Portanto, o cenario CAR conseguiu garantir que 88,1%

dos carros concluissem seu percurso, enquanto o cendrio SAR atingiu apenas 66,6%.
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Figura 20 — Média do tempo de viagem dos veiculos - Regiao 1.
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Figura 21 — Média da quantidade de veiculos que concluiram seu percurso - Regiao 1.

4.4.2 Regiao 2

Na Figura 23, apresenta-se um grafico com a média do nivel de congestionamento
de todas as vias da regiao 2 ao longo do tempo de simulacao. Pode-se observar que a
partir do tempo de 600 segundos inicia-se um crescimento do nivel de congestionamento do
cenario SAR, o que significa que algumas vias da regiao estao congestionadas. No cenario
CAR, a média do nivel de congestionamento varia pouco e permanece abaixo do nivel 2
durante todo o tempo de simulagao. Nesse cenario, os veiculos alteram suas rotas baseadas
nos niveis de congestionamentos e conseguem desviar dos congestionamentos. Com isso o
cenario deixa de ser um cendrio congestionado, apresentando em quase todas as vias fluxo

livre.
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Figura 22 — Média do total de veiculos que concluiram seu percurso - Regiao 1.
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Figura 23 — Média do nivel de congestionamento das vias - Regiao 2.

No grafico apresentado na Figura 24, observa-se a média da quantidade de veiculos
que estao circulando na regiao 2 durante a simulagao. A partir do tempo de 500 segundos
é possivel notar que inicia um aumento no niimero de veiculos no cenario SAR. No cendrio
CAR a partir dos 600 segundos, a quantidade de veiculos mantém-se abaixo do cendrio
SAR e apresenta valores que variam entre 500 e 800 veiculos. Isso acontece porque no
cendario CAR os veiculos desviam dos congestionamentos. Dessa maneira os veiculos chegam
em seus destinos mais rapidamente e por isso diminui-se o niimero de veiculos ativos

durante da simulacao.

Na Figura 25, é apresentado o grafico com a média do tempo de viagem de veiculos

que concluiram seus percursos. Por meio desse grafico, pode-se observar um crescimento no
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Figura 24 — Média da quantidade de veiculos ativos - Regiao 2.

tempo de viagem no cenario SAR porque os carros nao alteram suas rotas e acumulam-se
em congestionamentos. Por isso, esses veiculos demoram mais tempo para concluir os
seus percursos e apresentam um maior tempo de viagem. Ao contrario do cenario SAR, o
cenario CAR apresenta melhores tempos de viagem ao longo do tempo simulado, pois os
veiculos se distribuem no cenario utilizando rotas menos congestionadas. A diferenca dos
valores da média do tempo de viagem dos cenarios aumenta com o passar do tempo por

causa do crescimento do nivel de congestionamento dessa regiao.
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Figura 25 — Média do tempo de viagem dos veiculos - Regiao 2.

No grafico apresentado na Figura 26, observa-se a porcentagem média dos veiculos
que concluiram seu percurso. Nesse grafico, é possivel notar que no cenario SAR no tempo
de 0 a 3000 segundos diminui-se o seu percentual de conclusao gradativamente, sendo a
mesma faixa de tempo que cresce a média do nivel de congestionamento neste cenario no

grafico da Figura 23. No tempo de 3000 a 3600 segundos o percentual volta a crescer. Isso
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acontece porque os veiculos presos em congestionamentos de faixas de tempo anteriores
concluem seu percurso nessa faixa de tempo. O cenario CAR apresenta um percentual
superior ao cenario SAR e mantém-se com um percentual acima de 40% durante toda

simulagao, atingindo um valor maximo de 54% no ultimo intervalo de tempo.
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Figura 26 — Média da quantidade de veiculos que concluiram seu percurso - Regiao 2.

Na Figura 27 é apresentado grafico com a média do total de veiculos que concluiram
seu percurso na regiao 2. Observa-se que o cenario CAR obteve uma maior quantidade
de veiculos concluindo os seus percursos. Na regidao 2, a média do total da quantidade de
vefculos simulados é igual a 5167. Portanto, o cendrio CAR conseguiu garantir que 81,4%

dos carros concluissem seu percurso, enquanto o cendrio SAR atingiu apenas 39,1%.

443 Regiao 3

Na Figura 28, apresenta-se um grafico com a média do nivel de congestionamento
de todas as vias da regiao 3. Pode-se observar que essa regiao nao apresenta muitos
congestionamentos porque a média de nivel de congestionamento das vias mostrou-se
abaixo do nivel 2 na maior parte do tempo, em ambos os cenarios. A partir do tempo
de 2100 segundos inicia-se um leve crescimento do nivel de congestionamento no cenério
SAR, o que significa que algumas vias da regido estdao congestionando. Entretanto, o
congestionamento existente nessas vias nao é suficiente para aumentar a média do nivel de
congestionamento dessa regiao. No cenario CAR, a média varia pouco e permanece bem
proxima do nivel 1. Dessa forma, apresenta-se um fluxo livre na grande maioria das vias

durante todo o tempo de simula¢do no cenario CAR.

No grafico apresentado na Figura 29, pode-se observar a média da quantidade
de veiculos que estao circulando durante a simulacao. Até o tempo de 1100 segundos é

possivel notar que o nimero de veiculos no cenario SAR e cenario CAR apresentam-se
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Figura 27 — Média do total de veiculos que concluiram seu percurso - Regiao 2.
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Figura 28 — Média do nivel de congestionamento das vias - Regiao 3.

bem proximos. Logo apds os 1100 segundos de simulacao, o cenario CAR apresenta uma
quantidade de veiculos ativos menor que fica variando entre 300 e 400 veiculos. Apesar
de existir uma diferenca entre os dois cendrios, essa diferenca nao é tao grande quando
compara-se com as regioes ja apresentadas. Isso acontece porque essa regiao apresentou-se

com a menor média do nivel de congestionamento das vias.

Na Figura 30, é apresentado um grafico com a média do tempo de viagem de veiculos
que concluiram seus percursos. Por meio desse grafico pode-se observar um crescimento
no tempo de viagem no cenario SAR, pois os carros nao alteram suas rotas e podem

participar de um dos poucos congestionamentos existentes nesse cendario. Ao contrario do
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Figura 29 — Média da quantidade de veiculos ativos - Regiao 3.
cenario SAR, o cenario CAR apresenta valores proximos nos tempos de 0 a 1200 segundo
e melhores tempos de viagem a partir do tempo de 1200 segundos. Isso acontece devido ao

aumento da quantidade de veiculos ativos a partir dos 1200 segundos e porque poucas

vias congestionaram nessa regiao.
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Figura 30 — Média do tempo de viagem dos veiculos - Regiao 3.

No gréfico apresentado na Figura 31, pode-se observar a média dos veiculos que
concluiram seu percurso em porcentagem. Nesse grafico, é possivel notar que os cenarios
apresentam valores bem préximos durante os 1800 segundos de simulagao. A partir dos
1800 segundos, observa-se que aumenta a diferenca dos percentuais dos veiculos que
concluiram seus percursos. Contudo, essa diferenca nao é tao expressiva quanto nas outras
regioes apresentadas porque esta regido apresentou-se menos congestionada. O cendrio
SAR apresentou percentuais entre 55% e 64%, enquanto o cenario CAR apresentou valore

entre 56% e 73%. Essa melhora acontece porque mesmo sem a existéncia de muitos
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congestionamentos nessa regiao, o protocolo CAR utilizado sugere aos veiculos rotas

melhores do que as suas rotas originais.
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Figura 31 — Média da quantidade de veiculos que concluiram seu percurso - Regiao 3.

Na Figura 32 é apresentado o grafico com a média do total de veiculos que concluiram
seu percurso na regiao 3, onde é possivel observar que o cenario CAR obteve uma maior
quantidade de veiculos concluindo. Na regiao 3, a média do total da quantidade de veiculos
simulados ¢é igual a 4710. Portanto, o cendrio CAR conseguiu garantir 92,4% dos carros
concluissem seu percurso, enquanto o cenario SAR atingiu apenas 85,7%. Mais uma vez,
pode-se perceber que a diferenca entre os dois cenarios nao se mostra tao expressiva por

causa da menor quantidade de congestionamentos.
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Figura 32 — Média do total de veiculos que concluiram seu percurso - Regiao 3.
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4.4.4 Regiao 4

Na Figura 33, apresenta-se um grafico com a média do nivel de congestionamento
de todas as vias da regiao 4. Observa-se que a partir do tempo de 600 segundos inicia-se um
crescimento do nivel de congestionamento do cenario SAR, o que significa que algumas vias
da regiao estao congestionadas. No cenario CAR, a média do nivel de congestionamento
varia um pouco e permanece préoxima do nivel 2 de congestionamento. Nesse cendrio, os
veiculos alteram suas rotas baseadas nos niveis de congestionamentos e conseguem desviar
dos congestionamentos. Por causa disso os carros se distribuem pelas vias, deixando-as

bem menos congestionadas.
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Figura 33 — Média do nivel de congestionamento das vias - Regiao 4.

No grafico apresentado na Figura 34, pode-se observar a média da quantidade de
veiculos que estao circulando na regiao 4 durante a simulacao. A partir do tempo de 400
segundos é possivel notar que inicia um aumento no nimero de veiculos no cenario SAR.
No cenario CAR, a quantidade de veiculos mantém-se abaixo do cenario SAR e apresenta
valores que variam entre 400 e 600. Por os veiculos utilizarem rotas menos congestionadas,
os veiculos chegam em seus destinos mais rapidamente e por isso diminui-se o niimero de

veiculos ativos durante da simulacao.

Na Figura 35, é apresentado o grafico com a média do tempo de viagem de veiculos
que concluiram seus percursos. Por meio desse grafico, pode-se observar um crescimento no
tempo de viagem no cenario SAR porque os carros nao alteram suas rotas e acumulam-se
em congestionamentos. Ao contrario do cenario SAR, o cenario CAR apresenta melhores
tempos de viagem ao longo do tempo simulado, pois os veiculos se distribuem no cenério
utilizando rotas menos congestionadas. A diferenca entre os tempos de viagem chegam a

ser de aproximadamente 600 segundos na tltima faixa de tempo.

No grafico apresentado na Figura 36, pode-se observar a porcentagem média dos
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Figura 35 — Média do tempo de viagem dos veiculos - Regiao 4.

veiculos que concluiram seu percurso. Nesse gréafico, é possivel notar que no cenario SAR
no tempo de 600 a 3000 segundos diminui-se o seu percentual de conclusao gradativamente,
sendo a mesma faixa de tempo que cresce a média do nivel de congestionamento neste
cenério no grafico da Figura 33. No tempo de 3000 a 3600 segundos o percentual volta a
crescer. Isso acontece porque os veiculos presos em congestionamentos de faixas de tempo
anteriores concluem seu percurso nessa faixa de tempo. O cenario CAR apresenta um
percentual superior ao cendrio SAR e mantém-se com um percentual acima de 50% durante

toda simulacado, atingindo um valor maximo de 66% no tltimo intervalo de tempo.

Na Figura 37 é apresentado grafico com a média do total de veiculos que concluiram
seu percurso na regiao 4. Neste grafico, é possivel observar que o cenario CAR obteve uma
maior quantidade de veiculos concluindo os seus percursos. Na regiao 4, a média do total
da quantidade de veiculos simulados ¢ igual a 4796. Portanto, o cenario CAR conseguiu

garantir que 87,1% dos carros concluissem seu percurso, enquanto o cenario SAR atingiu
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Figura 36 — Média da quantidade de veiculos que concluiram seu percurso - Regiao 4.

apenas 52,1%.

Média do total de veiculos que concluiram seu percurso
4500

4180,60

4000
3500
3000
2500 W SAR

2000 m CAR
1500

1000

Quantidade de veiculos

500

0

Figura 37 — Média do total de veiculos que concluiram seu percurso - Regiao 4.

4.5 Consideracoes sobre o Estudo de Caso

Com o uso da metodologia proposta pode-se comprovar experimentalmente que a
divisao do cendrio em regides menores diminui o tempo de simulacao dos protocolos de
deteccao e minimizacao de congestionamentos de veiculos. Isso acontece porque diminuindo
a area a ser simulada, diminui-se a quantidade de veiculos e por isso menos mensagens sao

trocadas durante a simulacao. Consequentemente, a quantidade de eventos de simulagao do
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experimento diminui e assim é possivel reduzir tempo necessario para concluir a simulagao.
No grafico apresentado na Figura 17, pode-se observar uma reducao superior a 20 vezes no

tempo da simulagao do cenario completo em comparacao com o cenario com as 4 regioes.

Dentre as regioes simuladas, as regides 2 e 4 foram as que apresentaram os maiores
niveis de congestionamentos. Essas regioes atingiram niveis maximos iguais a 25 e 11,
respectivamente. A regido 3 foi a regiao que apresentou os menores niveis de congestiona-
mento. Nessa regiao foram observados niveis maximos de congestionamentos iguais a 2.
Além disso, pode-se observar o exato momento de crescimento da quantidade de veiculos e
niveis de congestionamentos de cada regiao. Portanto, se alguma pesquisa sobre prtocolos
DMCYV nao for possivel simular o cenario de BolognaRingWay completo, pode-se escolher

as regioes 2 e/ou 4 para o estudo que deseja ser realizado.

Além disso, é importante destacar que esse estudo de avaliagdo e desempenho s6 foi
possivel ser realizado em tempo habil por causa da metodologia proposta. Os experimentos
de simulagao desse estudo demorou 7 dias para simular cada regiao e suas respectivas
replicacoes, totalizando um més de simulagoes. De acordo com o grafico da Figura 17,
estima-se que a conclusao do estudo de avaliagdo e desempenho apresentado nessa se¢ao

demoraria aproximadamente 24 meses para concluir todas as simulac¢oes do procolo DMCV.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho de mestrado foi proposta uma nova metodologia para simulacao de
protocolos de deteccao e minimizacao de congestionamentos de veiculos em cenarios que
utilizam traces de trafego. Com este trabalho pdde-se colaborar com a comunidade cientifica
identificando as melhores areas do cenario de BolognaRingWay, melhores momentos do
trace e, principalmente, diminuindo o tempo de simulacao dos experimentos que foram

realizados.

Nos experimentos realizados foram avaliadas a quantidade total de eventos de simu-
lacao, o tempo de duracao das simulagoes, a quantidade total de mensagens transmitidas
e o total de veiculos simulados. Por meio desses experimentos comprovou-se que é possivel
diminuir o tempo de simulagao dividindo o cenario em regioes menores, apresentando uma
melhora de 20 vezes comparando com tempo necessario para simular o cenario completo.
Isso foi possivel com a divisao das regides, onde diminuiu-se a quantidade de mensagens
trocadas entre os veiculos durante a simulagdo. Um menor nimero de mensagens significa
uma menor quantidade de eventos a serem simulados nos experimentos. Com menos
eventos de simulacao, cada experimento necessitou de menos tempo para concluir suas

respectivas simulagoes.

Além disso, foi apresentado um estudo de avaliacdo e desempenho para exemplificar
e confirmar a eficiéncia da metodologia proposta apresentando as caracteristicas de mobili-
dade para cada regiao. Nesse estudo foram realizadas simulagdes utilizando um protocolo
de detecgao e minimizagao de congestionamentos V2V no cenario de BolognaRingWay. Por
meio da metodologia proposta, foi possivel realizar esse estudo de avaliagao e desempenho
em quatro semanas de simulacoes, enquanto que para concluir as mesmas simulac¢oes desse

estudo sem o uso da metodologia foi de aproximadamente 24 meses.

A partir dos resultados do estudo de caso, foi possivel propor uma metodologia
para diminuir o tempo de simulagao de protocolos DMCV em cenarios realisticos e pode-se
observar detalhadamente o comportamento de cada regiao do cenario de BolognaRing Way.
Essa metodologia, proposta neste trabalho de mestrado, sera utilizada pelo grupo de
pesquisa DiSNeL em suas pesquisas de redes veiculares para avaliar protocolos de detecc¢ao

e minimizac¢ao de congestionamentos de trafego.

Como trabalhos futuros, deseja-se aplicar a metodologia proposta para outros
cenarios de larga escala que utilizam traces de trafego sintético. Além disso, pretende-se
desenvolver um estudo de avaliagao de desempenho com mais protocolos de controle de

congestionamento para compara-los entre si utilizando a metodologia desenvolvida.
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