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Abstract. Urban mobility has become one of the most challenging issue in large
urban centers. As a consequence, traffic congestion has become a daily problem.
Several Traffic Management Systems (TMS) have been proposed to improve overall
traffic efficiency. However, the proposals exchange inefficiently traffic information,
which can lead to network overload. In order to overcome the mobility problem and
improve the efficiency in dealing with vehicle traffic, this work introduces a scalable
traffic management system based on opportunistic content sharing, named GTE.
Simulation results indicate that GTE outperforms the assessed solutions in different
scenarios and in different key requirements of TMS.

Resumo. Mobilidade em grandes centros urbanos tornou-se um grande desafio,
como consequéncia dos congestionamentos recorrentes. Dessa forma, vdrios Traf-
fic Management Systems (TMS) tém sido propostos para melhorar a eficiéncia do
trdfego. Entretanto, muitas das solucdes propostas ndo sdo escaldveis, utilizando-se
de métodos limitados para troca de informagcées, o que pode sobrecarregar a rede.
Além disso, outras solucoes ndo sdo capazes de fornecer um conhecimento preciso
sobre as condicoes de trdfego. Dessa forma, para minimizar o problema de mo-
bilidade e melhorar a eficiéncia do trdfego, introduzimos GTE - Gererenciamento
de Trdfego Escaldvel, um TMS totalmente distribuido e escaldvel baseado em com-
partilhamento oportunista. Os resultados mostram que o GTE supera as solucoes
avaliadas em diferentes requisitos essenciais de um TMS.

1. Introducao

Congestionamento tornou-se um problema didrio em grandes centros urbanos, resultando-se
do grande crescimento populacional juntamente com o aumento do ndmero de veiculos, exce-
dendo a capacidade da infraestrutura de transporte [de Souza et al. 2016, Djahel et al. 2015].
Diante desse cendrio, outros problemas podem emergir, incluindo degradacio da qualidade de
vida, impactos negativos na economia regional e danos ambientais [Karagiannis et al. 2011,
de Souza et al. 2016].

A fim de maximizar a eficiéncia da infraestrutura de transporte disponivel, minimizando
0 congestionamento e seus danos, Sistemas de Gerenciamento de Transito (TMS — Traffic Ma-
nagement System) foram propostos. TMSs concentram-se na integracdo de tecnologias de
sensoriamento, comunicagdo e processamento de dados para coletar e explorar dados relacio-
nados ao transito, fornecidos por veiculos, sensores, subsistemas e até pessoas, com o objetivo
de identificar eventos que podem degradar a eficiéncia do transito e prover servi¢os para mi-
nimizar os efeitos desses eventos [Djahel et al. 2015].

A base para a implantacdo de um TMS eficiente é a Rede Veicular, a qual é uma rede
ad hoc mével composta por veiculos equipados com sensores, unidades de processamento e
interfaces de comunicagdo sem fio [Karagiannis et al. 2011]. Devido a essas caracteristicas,



os veiculos podem comunicar entre si criando uma rede ad hoc, ou eles podem se comuni-
car com Roadside Units (RSUs), as quais sdo entidades com capacidade de processamento,
sensoriamento e comunicacao localizadas préximo a infraestrutura de transporte e sdo utili-
zadas para maximizar a capacidade da rede e seu gerenciamento, bem como prover acesso a
Internet. Em suma, as Redes Veiculares permitem a troca de informagdes entre os veiculos
e infraestrutura, e também fornecem uma plataforma para sensoriamento e atuagao para os
TMSs [Djahel et al. 2015].

Diferentes TMSs foram propostos para lidar com as necessidades de mobilidade urbana
e melhorar a eficiéncia do trafego [Araujo et al. 2014, de Souza et al. 2015, Wang et al. 2015,
Pan et al. 2016, Doolan and Muntean 2016]. Algumas solucdes [de Souza et al. 2015,
Wang et al. 2015] utilizam uma abordagem centralizada para detectar iminéncia de um con-
gestionamento como também para sugerir rotas alternativas. Entretanto, essas solucdes ndao
sdo escaldveis e podem apresentar um overhead indesejado, especialmente em cendrios de
alta densidade de veiculos, como por exemplo as altas densidades de veiculos durante horarios
de pico [de Souza et al. 2015, Wang et al. 2015, Pan et al. 2016, Doolan and Muntean 2016].
Por outro lado, outras solucdes como [Araujo et al. 2014] utilizam uma abordagem distri-
buida, porém, nao possuem conhecimento da real condi¢io de trafego corrente, o que pode
incorrer em orientagdes de rotas erroneas.

Dessa forma, devido as limita¢des apresentadas pelos TMSs atuais, tais como, falta de
escalabilidade, overhead introduzido em altas densidades, e a falta de conhecimento sobre as
reais condi¢des de trafego, torna-se desejavel uma abordagem escaldvel, a qual lida com esses
problemas. Entretanto, um desafio chave nesta abordagem é como fornecer um conhecimento
preciso sobre a real condi¢do de trafego corrente para todos os veiculos em circulacido, um vez
que solugdes simples podem potencialmente sobrecarregar a rede e introduzirem um overhead
indesejado.

Visando superar o desafio supracitado, propomos GTE (Gererenciamento de Trafego
Escaldvel), um TMS distribuido e escaldvel projetado para maximizar a eficiéncia do trafego
sem sobrecarregar a rede. GTE concentra-se em fornecer um conhecimento preciso sobre as
condig¢des de trafego em dreas criticas (dreas com congestionamentos recorrentes) em vez de
fornecer conhecimento geral sobre as condi¢des de trafego. Além disso, GTE utiliza uma
abordagem de Conteiido Flutuante, a qual atua como um servigo baseado em localizacdao
para disseminar informacdes geo-localizadas ao invés de disseminar a informagdo para toda
a rede [Castro et al. 2008, Hyytid et al. 2011]. De forma geral, um conteudo flutuante € as-
sociado a uma area geografica, onde o mesmo € responsdvel por se manter disponivel para
os veiculos localizados nesta drea, bem como para os veiculos que irdo adentrar na mesma,
utilizando um compartilhamento de informacdo oportunista. Portanto, ao aproximar-se de
uma drea critica ou adentrd-la, os veiculos receberdo informacdes precisas sobre a condi¢do
de trafego corrente, permitindo-lhes detectar vias congestionadas e calcular rotas alternativas
para evita-las.

Neste trabalho, é apresentada uma série extensiva de experimentos que mostram a ne-
cessidade de um TMS escaldvel para maximizar a eficiéncia do transito. Adicionalmente,
resultados dos experimentos com GTE indiciam um desempenho superior quando comparado
a solugdes existente.

O restante do trabalho encontra-se organizado da seguinte forma. A Secdo 2 fornece
uma visdo geral dos TMS existentes e apresenta alguns trabalhos relacionados. A Secao 3
descreve a solucao proposta. A anélise de desempenho da solug¢do proposta € apresentada na
Secdo 4. Por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusodes e indica trabalhos futuros.



2. Trabalhos Relacionados

Os TMSs atuais podem ser amplamente classificados em (i) Centralizados; (ii) Distribuidos;
e (iii) Hibridos. TMSs centralizados tém o propdsito de fornecer um melhor gerenciamento
do trafego, utilizando uma abordagem centralizada para detectar congestionamentos e sugerir
rotas alternativas [Wang et al. 2015, de Souza et al. 2015]. Para isso, estas solu¢des baseiam-
se em informacdes reportadas por veiculos periodicamente como posicao, velocidade média,
destino, etc. TMSs distribuidos [Araujo et al. 2014] utilizam uma abordagem cooperativa
para detectar congestionamentos e evitd-los baseado em informagdes compartilhadas entre
os veiculos. TMSs hibridos [Doolan and Muntean 2016, Pan et al. 2016] utilizam uma abor-
dagem centralizada para detectar congestionamentos € construir um conhecimento sobre a
condicdo de trafego, porém, em seguida utilizam uma abordagem distribuida para calcular
rotas alternativas, onde o conhecimento € encaminhado para os veiculos, para que os mesmos
possam calcular novas rotas.

Contudo, TMSs centralizados ndo sdo escaldveis, pois podem sobrecarregar a rede em
determinadas densidades de veiculos e introduzir um overhead indesejado [Wang et al. 2015,
de Souza et al. 2015, Doolan and Muntean 2016, Pan et al. 2016]. TMSs hibridos, por uti-
lizarem uma entidade central para agregar o conhecinmento do trifego, também pode nao
ser escaldvel, e assim, introduzir uma laténcia indesejada para o sistema se troca de infor-
macOes ndo for feita de maneira eficiente. Por fim, TMSs distribuidos [Araujo et al. 2014]
apesar de apresentarem uma alta escalabilidade, podem incorrer no mesmo problema. Adi-
cionalmente, eles ndo possuem um conhecimento preciso da condicdo de trafego cor-
rente [Araujo et al. 2014].

Aratjo et al. [Araujo et al. 2014], propuseram CARTIM, um TMS distribuido para mi-
nimizar congestionamentos. Os veiculos mensuram os niveis de congestionamento em suas
vias baseado informag¢des compartilhadas por mensagens beacons enviadas por todos os vei-
culos. Dessa forma, baseado nas informagdes recebidas e utilizando um sistema baseado em
l6gica fuzzy, cada veiculo é capaz de classificar o nivel de congestionamento em sua via.
Posteriormente, os veiculos compartilham suas classificagdes com seus vizinhos, para coo-
perativamente detectar um congestionamento. Além disso, quando uma via congestionada é
detectada, os veiculos calculam uma rota alternativa utilizando uma heuristica que baseia-se
na distancia até o destino. Entretanto, essa heuristica pode incorrer em uma mé orientagdo
de rota, uma vez que os veiculos nao possuem conhecimento sobre a condi¢cao de trafego nas
vias.

Doolan and Muntean [Doolan and Muntean 2016] introduziram EcoTrec, um TMS hi-
brido que baseia-se no roteamento periddico dos veiculos. Por ser uma solugdo hibrida, Eco-
Trec utiliza um servidor central para coletar informac¢des dos veiculos e construir um conhe-
cimento sobre a condi¢do de trafego do cendrio todo, em seguida, esse conhecimento € disse-
minado para os veiculos para que eles possam calcular uma rota baseada no menor consumo
de combustivel. Para enviar informacdes para o servidor, EcoTrec utiliza um protocolo de
disseminagdo, o qual ndo implementa nenhum mecanismo de supressdo de broadcast, onde,
por sua vez pode introduzir um overhead para o sistema em cenarios densos.

Em nosso trabalho anterior [de Souza et al. 2015], propomos CO-OP, um TMS centra-
lizado que classifica a condi¢do de trafego no cendrio todo baseado no algoritmo K-Nearest
Neighbor (KNN). Igualmente o EcoTrec, no CO-OP todos os veiculos precisam enviar suas
informacdes para um servidor central, para que 0 mesmo possa detectar congestionamentos
e sugerir rotas alternativas. Quando um congestionamento € detectado, CO-OP emprega um
roteamento cooperativo, o qual sugere rotas alternativas para os veiculos que vao passar pelo



congestionamento detectado. Este roteamento cooperativo aplica um balanceamento de carga
para distribuir melhor o fluxo de veiculos em todo o cendrio. Entretanto, como EcoTrec,
CO-OP por introduzir um overhead indesejado em altas densidades de veiculos.

Os trabalhos supradescritos apresentam algumas limitacdes como baixa escalabilidade,
dependéncia de uma RSU ou servidor central, sobrecarga da rede [de Souza et al. 2015,
Doolan and Muntean 2016, Wang et al. 2015, Pan et al. 2016], e a auséncia de conhecimento
sobre a real condi¢cdo de trafego para uma melhor orientacdo de rotas [Araujo et al. 2014].
Neste contexto, para superar tais limitacdes apresentadas, propomos um TMS distribuido ba-
seado em compartilhamento oportunista, o qual ndo sobrecarrega a rede e também nao intro-
duz uma laténcia indesejada. Além disso, 0 TMS proposto fornece um conhecimento preciso
sobre a condicdo de trafego.

3. Gerenciamento de Transito Escalavel

GTE é um TMS baseado em conteido flutuante, proposto para melhorar a eficiéncia do tra-
fego. Este emprega uma abordagem de compartilhamento oportunista para fornecer e arma-
zenar informacdes sobre as reais condigdes de trafego em regides criticas. Para isso, GTE
nao depende de nenhuma RSU ou entidade central, consequentemente os veiculos sdo aptos a
detectar vias congestionadas e calcular uma rota mais eficiente.

Definicao: Considere um ambiente veicular representado por um grafo simples e ponderado
G = (V(G),E(G)), onde o conjunto V- = {vy, ve, ..., v;} representa o conjunto de in-
tersegdes do cendrio (vértices), o conjunto E = {ep,€12...,¢e;;} representa o conjunto de
ruas do cendrio (arestas) as quais conectam as intersecoes E(G) C V(G) x V(G), onde
a aresta e;; é definida por um par de vértices subsequentes (v;,v;) € V(G). Além disso,

W = {wo, w12, ...,w;;} € o conjunto de pesos que representa a condigdo de trdfego em
cada rua do cendrio, na qual w : E — R*. Seja N = {ni,n,,...,n;} o conjunto de veiculos
em circulagdo e R = (e;j,...,emn) | R C E(G) umarota¥n € N.

Um desafio chave em prover um TMS distribuido, € como construir e entregar para todos
os veiculos um conhecimento preciso sobre a condi¢do de trafego do cendrio, sem sobrecarre-
gar a rede e consequentemente produzindo um baixo overhead. Pois, as informagdes geradas
por cada veiculo precisam ser entregues para todos os outros veiculos na rede, portanto, caso
este processo nao for feito de forma eficiente, muitas transmissdes em um breve intervalo
podem sobrecarregar a rede, produzindo um overhead indesejado e degradar a eficiéncia do
sistema [de Souza et al. 2016]. Consequentemente, os veiculos ndo terdo um conhecimento
preciso sobre a condi¢do de trafego, incapacitando-os de detectar vias congestionadas. Sendo
assim, para lidar com esse problema, GTE constréi um conhecimento preciso sobre as reais
condic¢des de trafego para em dreas criticas, ou seja, areas conhecidas por possuir congesti-
onamentos recorrentes ou alto nimero de incidentes de trafego. Além disso, GTE usa uma
abordagem de compartilhamento oportunista para prover esse conhecimento como um con-
teddo flutuante por toda drea critica. Portanto, sempre que um veiculo entrar em uma area
critica, o mesmo receberd o contetdo flutuante, permitindo-o detectar vias congestionadas em
sua rota corrente.

Areas criticas possuem uma localizagdo (z.,%.) e uma drea C = (h x [), os quais
definem seu centro (ponto critico) e a drea potencialmente afetada por incidentes dentro da
mesma. Para cada contetddo flutuante de cada drea critica, GTE atribui uma Area de Ancora-
gem (AA) definida por um raio r, € R’ | rq > % > % o qual é baseado no ponto critico
(2, ye). Cada AA é responsdvel por manter o conteddo flutuante dentro dela, tornando-o dis-
ponivel para os veiculos que estdo localizados dentro da mesma e para os outros veiculos que
irdo passar por ela. Essas AAs podem ter tamanhos diferentes e podem ser utilizadas para



diferentes propositos [Hyytid et al. 2011]. Além disso, elas podem ter locais conhecidos ou
dinamicos, ou seja, elas podem surgir assim que um incidente de transito ocorre, a fim de
fornecer conhecimento sobre o incidente para os veiculos que estdo proximos do incidente,
assim como para os veiculos que irdo passar por essa drea.

A Figura 1 apresenta as AAs para dois conteddos flutuantes. Particularmente, AAs
(AA; and AA,) possuem tamanhos diferentes e seus respectivos contetidos armazenados. Os
veiculos n4, no € ng possuem o conteido flutuante fornecido pela AA;, enquanto os veiculos
n4, N5, Ng € Ny possuem o contetdo flutuante fornecido pela AA,. E importante notar que,
se um veiculo estiver em localizado em um local onde tem intersecdo de duas ou mais AAs,
ele potencialmente pode possuir mais de um contetido flutuante, neste caso o veiculo ng pos-
sui os conteddos flutuante fornecidos pelas duas AAs. Apesar das dreas criticas conhecidas
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Figura 1. Conteudos flutuantes e suas respectivas areas de ancoragem.

pelo GTE, o mesmo ndo possui nenhum conhecimento sobre as condic¢des de trafego den-
tro delas. Neste caso, GTE emprega um mecanismo eficiente para suprir essa necessidade,
construindo um conhecimento preciso sobre as condi¢des de trafego dentro dessas dreas, os
quais, em seguida sdo disponibilizados como contetudo flutuante, garantindo um compartilha-
mento oportunista e a sobrevivéncia do mesmo nesta drea. Por fim, ele também fornece um
mecanismo para cada veiculo detectar vias congestionadas, permitindo-os a ter uma melhor
orientagdo de rota. Sendo assim, a Subse¢do 3.1 descreve como este contetido flutuante é
criado, Subsecdo 3.2 descreve como GTE garante a disponibilidade e sobrevivéncia de cada
contetdo flutuante, e Subse¢ao 3.3 descreve como os veiculos detectam vias congestionadas
e computam rotas alternativas para si mesmos para evitar vias congestionadas.

3.1. Criacao do conteido flutuante

GTE baseia-se em informacdes periddicas compartilhadas por todos os veiculos através de
mensagens beacons, as quais possuem a posic¢do atual do veiculo e;; € R, velocidade média
Sm, direcao e um identificador para informar se o veiculo armazena algum contetddo flutuante
e se 0 mesmo esté atualizado.

Dado uma drea critica, GTE define um conjunto de veiculos produtores N' C N, os
quais estdo localizados dentro da 4rea critica e sdo responsdveis por construir o conhecimento
sobre a condi¢do de trafego naquela area. Entretanto, existem alguns desafios a serem consi-
derados: (i) como garantir a cobertura total de uma 4rea critica, uma vez que o raio de comu-
nicacdo pode ser muito menor do que a drea critica, € (ii) como construir o conhecimento sem
sobrecarregar a rede.



Neste caso, GTE segmenta toda drea critica em k regides menores chamadas de subd-
reas. para primeiro construir um conhecimento sobre o trafego de cada subdrea, e em seguida
agregar o conhecimento de cada subdrea em um tnico conhecimento, o qual representa a con-
dicdo de trafego de toda drea critica. A quantidade de subdreas e definida baseada no tamanho
do raio de comunicagao dos veiculos [de Souza and Villas 2016].

Antes de construir o conhecimento de cada subdrea, primeiramente cada veiculo pro-
dutor n; € N’ cria um conhecimento local sobre o conhecimento do trafego agregando as
mensagens de beacons de seus vizinhos. Este conhecimento local € representado pelo con-
junto £ = {e;j ...} | E™ C E(G), o qual é composto pelas vias dentro do raio de
comunicacdo do veiculo produtor e suas respectivas velocidades médias. Apds criar seu co-
nhecimento local E™, cada veiculo produtor compartilha-o com seus vizinhos localizados na
mesma subdrea, a fim de criar um conhecimento sobre toda a subdrea, a fungdo de agregacao
¢ dada por:

1
S —— e n;
= > e, Ve, €E (1)
TLZ'EN’
onde, S; com i € {1,2,... k} representa o conhecimento sobre a condi¢do de trafego de

cada subdrea formado pela agregacdo do conhecimento £™ recebido de todos os veiculos
produtores dentro dela. Além disso, baseado na velocidade média de cada via, cada veiculo
atribui um peso para a mesma utilizando a seguinte férmula:

Wij = 1— max(eij)*l X €ij Veij € Em™ (2)

onde max(e;;) e e;; representam a velocidade maxima e média de cada via.

Posteriormente, todo veiculo localizado na mesma subdrea cria um subgrafo G[S;] C G
induzido pelas arestas com o conhecimento agregado S;, onde o conjunto E(G[S;]) C E(G)
representa o conjunto de vias pertencentes a cada subdrea, enquanto o conjunto V (G[S;])
V(@) representa o conjunto de interse¢des que conectam as vias da subdrea e;; € E(G[S;]).
Portanto, para criar o conteido flutuante com o conhecimento sobre o trafego de toda area cri-
tica, é necessdrio integrar cada subgrafo G/[.S;] induzido pelas arestas de cada subdrea em um
unico supergrafo G'. Sendo assim, cada subgrafo de cada subdrea precisa ser encaminhado
para todas as outras subdreas. Para isso, GTE emprega um protocolo de disseminagdo de da-
dos entre as subdreas baseado em [de Souza et al. 2016], tal protocolo utiliza um mecanismo
de supressdo de broadcast e outro para minimizar a quantidade de colisdes de pacotes evitando
a ressincronizac¢ao introduzida pelo padrao IEEE 802.11p utilizado em Redes Veiculares.

Gracas a segmentagdo da drea critica juntamente com o protocolo de disseminagdo de
dados para agregar o conhecimento de todas as subareas, GTE maximiza a cobertura redu-
zindo o ndmero de transmissoes, e ainda, garante pelo menos uma transmissao dentro de cada
subdrea. Para isso, GTE seleciona um veiculo de cada subdrea para iniciar o processo de dis-
seminacao, este veiculo € selecionado baseado em sua posi¢ao corrente € também com base
em seu ultimo conhecimento gerado, para saber se 0 mesmo encontra-se atualizado. Portanto,
todos os veiculos na mesma subdrea agendam uma transmissao de uma mensagem que con-
tém o conhecimento agregado da subarea com um identificador da subdrea em questdo, cada
transmissao € agendada baseada na distancia euclidiana em que os veiculos encontram-se do
centro de sua subdrea, assim, permitindo que veiculos mais proximos do centro transmitam
primeiro, e devido ao mecanismo de supressao de broadcast implementado, quando veiculos
que haviam agendado a transmissdo da mesma mensagem recebem uma mensagem com O
mesmo identificador, os mesmos cancelam a transmissao, evitando a transmissiao de mensa-
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Figura 2. Area critica, subareas, AA e subgrafo induzido pelas arestas da subarea.

gens redundantes. Note que, como todas as subdreas sdo distintas, as transmissdes de uma
subarea ndo cancelam transmissdes de outra subarea.

Entretanto, se tal segmentacdo ndo fosse utilizada, essa mesma abordagem de disse-
minacdo geraria lacunas no conhecimento geral da drea critica, uma vez que a transmissao
de um determinado veiculo poderia potencialmente cancelar transmissdes de outros veiculos
com informagdes diferentes, onde essas informacdes seriam importantes para fornecer um co-
nhecimento preciso sobre a condicdo de trafego em toda drea critica [de Souza et al. 2016].
Além disso, o processo de encaminhamento empregado pelo GTE ndo sobrecarrega a
rede [de Souza et al. 2016].

Depois de receber todos os conhecimentos (subgrafos GG[S;]) de cada subdrea, GTE
cria o conteudo flutuante o qual contém um subgrafo G’ C G dado pela Equagdo 3, a qual
representa toda a drea critica, contendo o conhecimento preciso sobre a condicdo de trafego,
um raio de ancoragem 7, para determinar sua geolocaliza¢do, uma varidvel temporal para
informar quando o contetido foi criado e um identificador para identificar a qual 4rea critica o
mesmo pertence.

GzUﬂ% 3)

Por questdo de clareza, a Figura 2 descreve cada subdrea de uma 4rea critica com o subgrafo
G’ criado pelo GTE. Em particular, a Figura 2(a) apresenta a segmentag¢ao implementada pelo
GTE apresentando a drea de ancoragem, drea critica, k-subdreas e seus respectivos centros.
Adicionalmente, a Figura 2(b) apresenta cada subgrafo GG[.S;] induzido pelas arestas de cada
subdrea. Os pontos vermelhos indicam os vértices em comum em dois ou mais subgrafos,
estes vértices sio utilizados para fazer a unido dos subgrafos G[S;] em um supergrafo . E
importante salientar que este processo de unido dos subgrafos resulta em um grafo simples,
ou seja, as arestas multiplas geradas no processo de unido sdao removidas.

3.2. Compartilhamento oportunista

O compartilhamento oportunista € essencial para garantir a sobrevivéncia de um determinado
conteddo flutuante em sua AA. Ele mantém cada conteddo flutuante em sua AA, tornando-o



disponivel para os veiculos dentro da érea critica, e também para os veiculos que irdo chegar
nesta drea. Além da AA, GTE implementa uma outra drea, nomeada Area de Encaminha-
mento (AE), a qual é definida por r; € R’ | r; > r, e é responsdvel por enviar de volta o
contetdo flutuante armazenado em veiculos que estdo deixando a AA. Em outras palavras,
veiculos que sairam da AA mas ainda possuem o conteudo flutuante, precisam procurar ativa-
mente por veiculos que estdo indo em dire¢do da AA para encaminhar o contetdo flutuante.

A fim de evitar transmissdes desnecessdrias, quando um veiculo que armazena um con-
teudo flutuante deixa sua AE, ele descarta o conteido para evitar o encaminhamento para
veiculos que estdo muito distantes, uma vez que eles ndo possuem interesse naquele con-
teido neste momento, e a condi¢do de trafego de tal drea critica possivelmente pode mudar
até o veiculo chegar nessa drea. Além disso, assim que os veiculos se aproximaram de uma
area critica, os mesmos irdo receber um conteudo flutuante pertencente a esta drea com um
conhecimento atualizado sobre a condi¢do de trafego.

O processo de encaminhamento garante a sobrevivéncia do conteido em sua AA e o
mesmo € baseado no interesse que o veiculo possui em tal conteido. Resumidamente, o
interesse depende se o veiculo vai passar por uma drea critica, € s€ 0 mesmo possui um co-
nhecimento atualizado sobre o local. Estas informagdes sdo obtidas através das mensagens de
beacons periodicamente compartilhadas por todos os veiculos. Portanto, quando um veiculo
que armazena um conteido flutuante atualizado recebe uma mensagem de beacon de um ou-
tro veiculo, e eles encontram-se dentro de uma das areas AA ou AE, o mesmo ira encaminhar
o contetido baseado em uma probabilidade p

1 Se Eleij €ER | €ij € E(G/)
G(R) Caso contrario

p= 4)

onde, §(R) € [0, 1] € uma funcdo decrescente que fornece a probabilidade de encaminhamento
quando veiculos ndo irdo passar pela AA.

3.3. Deteccao de vias congestionadas e orientaciao de rota

O contetdo flutuante disponivel, permite que veiculos que o possuem detectem vias conges-
tionadas e melhorem sua rota, calculando rotas alternativas para evitar as vias congestionadas
detectadas. Cada veiculo pode detectar vias congestionadas e classificar o nivel de conges-
tionamento baseado no peso de cada via w;;, Ve;; € E(G’). A classificacdo é baseada no
Level-Of-Service (LOS) do Highway Capacity Manual (HCM)!. Tal manual apresenta medi-
¢oes de qualidade utilizadas para descrever a porcentagem de condi¢des operacionais dentro
de um fluxo de veiculos, definindo seis niveis de servicos diferentes, onde LOS A representa
a auséncia de congestionamento e LOS F representa um alto indice de congestionamento.A
Tabela 1 apresenta a rela¢@o entre o peso das vias w;; e a classifica¢do do trafego baseado no
LOS do HCM.

Como o contetddo flutuante apenas fornece conhecimento sobre a condicdo de trafego
nas dreas criticas, os veiculos conseguem apenas detectar vias congestionadas e calcular rotas
alternativas para vias dentro da &rea critica. Portanto, cada veiculo verifica apenas um sub-
conjunto de vias de sua rota completa R contido no conhecimento fornecido pelo contetddo
flutuante. Seja R’ = {e;;,..., ez} | R € RN E(G’) este subconjunto. Primeiramente, um
veiculo precisa verificar se sua rota corrente vai passar por alguma via congestionada, verifi-
cando se a via e;; € R’ possui um peso maior que um threshold ¢, o qual indica a existéncia

'http://hem.trb.org



Tabela 1. Relacao entre o peso da via e sua classificacao

Peso da via LOS Classificacao
(0,0.15] A Tréfego livre
(0.15,0.33] B Trafego livre
(0.33,0.50] C  Congestionamento Leve
(0.50,0.60] D  Congestionamento Leve
(0.60,0.70] E Congestionada
(0.70,1.00) F Congestionada

de algum congestionamento. Esta verificagdo é dada pela fungio o(n)

1 se Jdej; € R | wy; >«
J 1] —
o(n) = L 5)
0 Caso contrério
onde, o valor 1 significa que um veiculo possui a via e;; em sua rota R’ que possui peso w;;
maior que o threshold € definido, e 0 caso contrario.

Sempre que um veiculo vai passar por uma via congestionada, uma rota alternativa deve
ser calculada. Portanto, o veiculo calcula esta rota alternativa baseado na sua posi¢ao corrente
e a dltima via e;; € R’ utilizando um algoritmo de k-menores caminhos com escolha pro-
babilistica (PkSP — Probabilistic k Shortest Paths) baseado no peso das vias. PkSP utiliza a
distribui¢do de Boltzamann [Kirkpatrick et al. 1983] para selecionar uma rota entre um con-
junto de k-rotas calculadas, reduzindo assim a possibilidade de criar um congestionamento
em outra drea em um futuro proximo. Sendo assim, € importante notar que a rota alternativa
completa é dada por

Ralternativa = pksp(eiju emy) UR \ R (6)

onde, pksp(e;;, e,,) é arota alternativa calculada pelo veiculo de sua posi¢do atual até a tltima
via e;; € R’ que o mesmo possui conhecimento sobre o trafego e R’ \ R € o restante da rota
original.

4. Analise dos resultados

Esta secdo descreve a anélise de performance do GTE. A Subsecdo 4.1 introduz as ferramentas
utilizadas na simulagdo. As Subsegdes 4.2 e 4.3 apresentam a avaliacdo de escalabilidade do
sistema e a eficiéncia do trafego respectivamente. A anélise de escalabilidade foi feita baseada
no custo da rede avaliando o mecanismo segmentagdo e agregacdao implementado pelo GTE
juntamente com a abordagem de compartilhamento oportunista. Além disso, tanto para a
andlise de escalabilidade, quanto para a andlise de eficiéncia do trafego, comparamos GTE
com outros TMSs existentes na literatura.

4.1. Metodologia

Para as simulacdes, utilizamos o simulador de rede OMNeT++ 4.32 e o framework SUMO
(Simulator for UrbanMObility)?, version 0.25.0, para gerenciar o cendrio e a mobilidade dos
veiculos. Para a rede veicular, utilizamos o framework Veins 4.3* o qual implementa o padrdo
IEEE 802.11p e atenuacdo de sinal utilizando obstdculos.

Para o cendrio de simulacdo, utilizamos uma regido de 25 km? da cidade de Colonia,
Alemanha, obtido do projeto TAPASCologne® o qual tem o objetivo de reproduzir as reais

’http://omnetpp.org/
3http://http://www.dlr.de/
“http://veins.car2x.org/
Shttp://kolntrace.project.citi-lab.fr/



condigdes de trafego da cidade em questdo. Além disso, para garantir a ocorréncia de um
congestionamento foi utilizado apenas o intervalo das 11:00 — 13:00, onde sabemos que ha
varios congestionamento na drea selecionada. A partir dessas informagdes, definimos uma
drea critica de 9 km? como pode ser observado na Figura 4.1, onde € apresentado o cendrio
utilizado juntamente com a condi¢do de trafego durante o hordrio selecionado e as regides de
25 km? e 9 km?. Por fim, a Tabela 2 descreve os principais paridmetros utilizados em nossa
simulacao.
3 km

) —_ 12:00
Tabela 2. Parametros 7 ' 90+

Parametros Valores " 60

Potencia de transmissdo 2.2 mW

Raio de comunicagdo 300 m 30

Bit rate 18 Mbit/s 0

Cendrio size 25 km? e Velocidade km/h

Cenério Coldnia, Alemanha ol [ Area 25 km#2

# \iefculos ~ 20.000 [ Area Critica

# Areas criticas 1 N Aot P . &

C 9 km? DN, A TRl

Ta 2 km e \~ P e ‘

T 2.5km T v

€ 0.5

Figura 3. Colonia Alemanha.

4.2. Analise de escalabilidade

Com o foco de analisar a escalabilidade dos TMSs, realizamos simulacdes variando a densi-
dade de veiculos de 20% — 100% da densidade original da 4rea de 25 km? utilizada do cendrio.
Sendo assim, as métricas de avalia¢do sdo: (i) Cobertura: porcentagem de mensagens entre-
gue para os veiculos dentro da drea critica; (ii) Mensagens transmitidas: total de mensagens
transmitidas para realizar a entrega do contetido; (iii) Colisdes de pacote: nimero total de
colisdes de pacotes durante a transmissdo do conteudo; (iv) Atraso: tempo médio gasto para
realizar a entrega das mensagens.

A Figura 4 apresenta os resultados para as métricas avaliadas em fun¢do da porcentagem
de veiculos. Em particular, a Figura 4(a) apresenta os resultados de cobertura. O CO-OP,
por utilizar uma abordagem centralizada ndo escaldvel, possui menor cobertura para todas as
porcentagens de densidade, atingindo uma cobertura de 60% com 20% da densidade total e
aproximadamente 40% com 100% da densidade total.

Tais resultados sdo consequéncia da sobrecarga da rede (veja Figuras 4(b) e 4(c)), pois
além de cada veiculo ter de enviar suas informag¢des para um servidor central, para cada vei-
culo que vai passar por um congestionamento detectado, o CO-OP deve sugerir uma rota al-
ternativa, aumentando drasticamente o nimero de mensagens transmitidas (veja Figura 4(b)).
Além disso, CO-OP nao implementa nenhum mecanismo de agregacdo ou supressao de bro-
adcast para reduzir o nimero de mensagens transmitidas, entdo essa grande quantidade de
mensagens transmitidas pelos veiculos e servidor geram muitas colisdes (veja Figura 4(c)), o
que consequentemente geram outras transmissoes, sobrecarregando ainda mais a rede. Essa
sobrecarga e nao escalabilidade do CO-OP pode ser vista na Figura 4(d), pois € introduzido
um alto overhead, onde o atraso médio de entrega de mensagens com 100% da densidade
original € de aproximadamente 10 minutos.

De outra forma, EcoTrec apresenta uma abordagem hibrida, onde, apesar dos veiculos
terem que enviar suas informag¢des para um servidor central como o CO-OP, depois do ser-
vidor ter criado o conhecimento sobre o trafego, esse conhecimento € disseminado para os
veiculos, para que os mesmos possam calcular uma rota alternativa. Sendo assim, EcoTrec
consegue reduzir o nimero de mensagens transmitidas e colisdes de pacotes em relacdo ao
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Figura 4. Resultados avaliacao de escalabilidade.

CO-OP em aproximadamente 30% e 40% respectivamente (veja Figuras 4(b) e 4(c)), conse-
quentemente, EcoTrec consegue um ligeiro aumento na cobertura, atingindo 75% com 20%
da densidade total de veiculos. Entretanto, assim como o CO-OP, o EcoTrec ndo implementa
nenhum mecanismo para reduzir o nimero de mensagens transmitidas, sendo assim, 0 mesmo
ainda introduz um alto overhead para o sistema, apresentando um atraso médio de aproxima-
damente 7 minutos com 100% da densidade original (veja Figura 4(d)).

Utilizando uma abordagem distribuida, CARTIM apresenta uma solugao escaldvel, onde
0 mesmo atinge uma cobertura de aproximadamente 90% para todas as porcentagens de den-
sidade. Além disso, como CARTIM ndo cria um conhecimento sobre a condicdo de trafego,
apenas detecta o nivel de congestionamento da via em que o veiculo estd, 0 mesmo apresenta
uma redugio significativa na quantidade de mensagens transmitidas, reduzindo em até 95% e
92% quando comparado com CO-OP e EcoTrec, respectivamente. Entretanto, CARTIM ndo
implementa nenhum mecanismo de agregacdo, sendo assim, muitos veiculos na mesma via
podem gerar mensagens redundantes sobre o congestionamento da mesma (veja Figuras 4(b)
e 4(c)), adicionalmente, CARTIM nao verifica o interesse dos veiculos nas mensagens disse-
minadas (classificagdo do congestionamento), onde muitos veiculos podem receber uma men-
sagem sem ter interesse na mesma. Contudo, como resultado de sua escalabilidade, CARTIM
ndo introduz um overhead indesejado para o sistema, apresentando um atraso médio de menos
de 1 segundo para todas as porcentagens de densidade (Figura 4(d)).

Por fim, os resultados do GTE mostram sua eficiéncia e escalabilidade. Gerando o
conhecimento apenas das dreas criticas, as quais realmente degradam a eficiéncia do trafego,
juntamente com a abordagem de segmentacdo da mesma em dreas menores, assim como o0s
mecanismos de agregacdo de conhecimento e de compartilhamento oportunista, o qual evita a
transmissdo de mensagens redundantes e desnecessdrias, entregando o conhecimento apenas



para veiculos que realmente possuem interesse no mesmo (veiculos dentro da AA).

Adicionalmente, GTE reduz drasticamente o nimero de mensagens transmitidas, apre-
sentando uma reduc@o de mais de 50% quando comparado com CARTIM, 97% em relagéo
ao EcoTrec e 98% em relagdo ao CO-OP. Consequentemente, GTE apresenta uma cobertura
maior que 95% para todas as porcentagens da densidade da densidade original. Além disso,
a eficiéncia do mecanismo de agregacdo implementado reduz a transmissdo de mensagens
redundantes, assim reduzindo também o nimero de colisdes de pacotes (veja Figura 4(c)).
Sendo assim, o GTE ndo produz um overhead indesejado para o sistema, apresentando um
atraso médio de menos de 0, 5 segundos para todas as porcentagens de densidade. Portanto, o
GTE consegue construir um conhecimento preciso, transmitindo um menor nimero de mensa-
gens, maximizando a cobertura e utiliza¢do da rede, sem introduzir um overhead indesejado.

E importante salientar a baixa escalabilidade apresentada pelas solucdes CO-OP e Eco-
Trec, onde quanto maior a densidade de veiculos, maior € o nimero de mensagens transmiti-
das e colisdes de pacotes, os quais impactam diretamente no desempenho do sistema, assim
minimizando a cobertura e introduzindo um overhead indesejado.

4.3. Analise de geréncia do trafego

Nesta secdo, avaliamos a eficiéncia da geréncia de trafego do GTE comparando-o com
trés solucdes CARTIM [Araujo et al. 2014], EcoTrec [Doolan and Muntean 2016], CO-
OP [de Souza et al. 2015]. E importante salientar que TAPASCologne é o trafego normal
de veiculos, sem aplicar nenhum mecanismo para gerenciar o trafego. Sendo assim, as métri-
cas avaliadas foram: (i) Tempo de viagem,; (ii) Tempo de congestionamento; e (iii) Distancia
percorrida. Para obtermos o congestionamento real do cenario, todas as solugdes foram simu-
ladas com 100% da densidade total de veiculos (para a regidio selecionada de 25 km?).

A Figura 5 apresenta os resultados para todas as métricas avaliadas. Em particular, a
Figura 5(a) apresenta os resultados para o tempo de viagem, onde podemos ver que o trafego
original do cendrio de TAPASCologne tem um tempo de médio de viagem aproximadamente
28 minutos, onde, em 68% desse tempo os veiculos permanecem presos em congestiona-
mentos (veja Figura 5(b)). Como na mobilidade original nenhuma alteracado na rota € feita,
TAPASCologne apresenta a menor distancia percorrida, onde a mesma € de aproximadamente
5,5 km?.
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Figura 5. Resultados analise geréncia de trafego.

CARTIM, apesar de implementar uma solucio distribuida, ele aumenta o tempo de via-
gem em aproximadamente 15% como consequéncia do seu mecanismo para evitar congestio-
namentos, o qual ndo possui conhecimento sobre as reais condicdes de trafego. Consequente-
mente, CARTIM pode criar congestionamentos em outras dreas e também terd que evita-las,
assim, aumentando a distancia percorrida (veja Figura 5(c)). Entretanto, CARTIM reduz o
tempo de congestionamento em 25% quando comparado com o trafego real (TAPASCologne).



Em contra partida, CO-OP emprega uma solucdo centralizada ndo escalavel, portanto,
devido ao overhead introduzido, o mesmo pode fazer detec¢des errdneas, como também mui-
tos veiculos podem ndo receber uma rota alternativa, como resultado da sobrecarga da rede.
Dessa forma, CO-OP apresenta uma reducdo de apenas 15% em relagido a mobilidade original
(TAPASCologne). Entretanto, mesmo com o overhead introduzido, CO-OP atinge uma re-
dugdo de 30% no tempo de congestionamento (veja Figura 5(b)). Utilizando uma abordagem
diferente de CARTIM e CO-OP, EcoTrec implementa uma solu¢do hibrida, a qual apresenta
uma baixa escalabilidade devido a grande quantidade de mensagens transmitidas entre veicu-
los e servidor central. Porém, diferente do CO-OP, os veiculos sdo responsaveis por calcular
suas rotas alternativas com base na condicao de trafego fornecida pelo servidor. Sendo assim,
EcoTrec introduz um overhead menor que o CO-OP, portanto, 0 mesmo consegue uma me-
lhor geréncia do trafego, reduzindo em aproximadamente 28% o tempo de viagem e em 45% o
tempo de congestionamento, quando comparado com a mobilidade original (TAPASCologne).
Para realizar essa melhor geréncia do trafego, tanto CO-OP quanto EcoTrec aumentam a dis-
tancia percorrida pelos veiculos, porém, devido ao sugestao de rota cooperativa implementa
pelo CO-OP, o mesmo aumenta a distancia percorrida em apenas 10%, enquanto EcoTrec
apresenta um aumento de 20% (veja Figura 5(c)).

Por fim, GTE apresenta o menor tempo de viagem e tempo de congestionamento, apre-
sentando uma redugdo de 36% e 68%, comparado com a mobilidade original, 44% e 57%
quando comparado com CARTIM, 30% e 55% quando comparado com CO-OP e, 15% e 40%
quando comparado com EcoTrec (veja Figura 5(b) e Figura 5(a)). Tais reducdes sdo resulta-
dos da sua alta escalabilidade, a qual ndo introduz nenhum overhead para a solucdo, e também
devido ao conhecimento preciso entregue para os veiculos dentro de dreas criticas.

Gracas a sua alta escalabilidade, e consequentemente seu baixo overhead GTE con-
segue prover o conhecimento da drea critica para os veiculos potencialmente on-the-fly,
assim, os veiculos conseguem detectar congestionamentos e agir antes das outras solu-
¢coes [de Souza et al. 2015, Doolan and Muntean 2016]. O CARTIM ndo introduz overhead
para o sistema, porém o mesmo nao tem conhecimento sobre a condicao de trafego e, portanto,
os veiculos acabam tendo uma m4 orientagdo de rota.

O baixo overhead € resultado de sua abordagem totalmente distribuida e dos mecanis-
mos eficientes de agregacdo e encaminhamento de conhecimento, os quais conseguem prover
um conhecimento preciso sobre a condi¢ao do trafego para todos os veiculos em uma area
critica, permitindo-os a calcular rotas alternativas para melhorar a eficiéncia do trafego. O
alto overhead introduzido pelas solucdes CO-OP e EcoTrec € resultado de ambos utilizarem
um servidor central para construir o conhecimento sobre condicao de trafego.

S. Conclusio

Congestionamento se tornou um problema recorrente afetando varios aspectos na sociedade.
Porém, muitas solucdes para lidar com esse problema apresentam limitagdes, como a falta
de escalabilidade, ou até mesmo a falta de conhecimento sobre o trafego. Sendo assim, foi
proposto GTE, um TMS totalmente distribuido e escaldvel, baseado em compartilhamento
oportunista para lidar com congestionamentos, permitindo que os veiculos possuam um co-
nhecimento sobre a condicao de trafego, para que os mesmos possam detectar vias conges-
tionadas e calcularem uma rota alternativa para melhorar a eficiéncia do trafego. GTE foi
comparado com outras soluc¢des existentes para avaliar sua escalabilidade e eficiéncia em ge-
renciar o trafego.

Os resultados mostraram uma performance superior do GTE em todas as métricas ava-
liadas, em comparacdo com as solu¢des CARTIM, CO-OP e EcoTrec. Como trabalho futuro,



pretende-se analisar como o tamanho da area critica, area de ancoragem e area de encami-
nhamento impacta no desempenho da solucdo. Além disso, pretendemos estender a solugcao
para lidar com congestionamentos causados por eventos inesperados, e também sugerir rotas
seguras.
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