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Abstract. In this work we propose Sigma-Deployment as solution for commu-
nication in vehicular networks that relies on V2I communication. The solution
uses the inter-contact’time between vehicles and infrastructure and the speeds
of consumption and transfer of data to alocate communication units over the
road mesh. These parameters ensure that a certain fraction of vehicles main-
tain frequent contact with the network and that these vehicles always have data
to consume. The Sigma-Deployment is compared with the Densest Locations
strategy and it shows improvements.

Resumo. Este trabalho propoe a Deposicdo-Sigma como solucdo para
comunicagdo em redes veiculares que utilizem de comunica¢do V2I. A solugdo
utiliza o tempo entre contatos de veiculos com a infraestrutura e as velocida-
des de transferéncia e consumo de dados para alocar RSUs ao longo da malha
rodovidria. Estes pardametros asseguram que certa fracdo de veiculos mantém
contato frequente com a rede e que estes veiculos possuam sempre dados para
consumir. A Deposicdo-Sigma é comparada com a estratégia Densest Locations
e os resultados demonstram melhorias.

1. Introducao

Nos Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), veiculos, pedestres, ciclistas, usudrios do
transporte publicos, semaforos, e sensores de via sdo integrados em uma Unica rede, e tais
elementos atuam como sensores da mobilidade urbana coletando grandes quantidades de
dados que sdo processados e devolvidos aos motoristas na forma de recomendacdes de
trafego [Silva et al. 2015a]. Nestes sistemas, a comunicagao € questdo central, entretanto,
a grande mobilidade dos veiculos impde grandes desafios.

Estratégias semelhantes as utilizadas em redes celulares ndo demonstram ser ade-
quadas ao contexto de redes veiculares, pois demandam cobertura ao longo de toda a
viagem, enquanto veiculos podem atravessar areas de cobertura localizadas ao longo
da malha vidria. Semelhantemente, estratégias baseadas na laténcia e largura de banda
tornam-se dependentes da localizacdo e oscilam de acordo com a posi¢do do né (veiculo)
a ser avaliado. Através da disponibilizacdo de uma infraestrutura de comunicagdo, aqui
chamada de RSU!, pode-se criar uma rede veicular que permite a coleta e disseminacdo
de dados de trafego.

IRefere-se ao termo ”Unidade de beira de estrada”, do inglés “Roadside Unit”



Neste trabalho € apresentada uma solugdo para alocagdo de RSUs em redes vei-
culares que utilizem comunicacio V2I%, e que necessitem de regularidade no tempo entre
contatos (tempo que um veiculo passa sem se conectar a uma RSU) dos veiculos com a
infraestrutura. Esta estratégia também garante que para a fracao de veiculos que manter a
regularidade citada, haverd dados disponiveis para consumo durante toda suas trajetdrias.

Este trabalho propde a métrica Deposicdo-Sigma (o) para caracterizar o desem-
penho de uma dada distruibuicdo de RSUs. Uma dada distribui¢do o[p|7|v.|vy] garante
que p porcento dos veiculos passam por RSUs em intervalos de tempo ndo maiores que
7 segundos, e que estes veiculos mantém sua carga de dados acima de zero, sendo esta
controlada pelas velocidades de download v; € consumo ..

O presente trabalho apresenta a métrica Deposi¢cdo-Sigma em conjunto com a es-
tratégia de deposicao Sigma-¢ para realizar a deposi¢ao das RSUs baseada no tempo entre
contatos dos veiculos com a infraestrutura e na oscilacao da quantidade de dados obtido
da rede. Sigma-¢ demonstra-se eficiente em oferecer regularidade de contatos e trans-
feréncia de informagdes dentro de uma rede veicular, garantindo o tempo entre contatos
para determinada fragcdo de veiculos de forma que esses veiculos consigam receber dados
ao longo de todo o seu trajeto. Sigma-¢ oferece ao administrador da rede a capacidade de
monitorard-la com alto nivel de assertividade e, por meio da propagagdo da informacao,
permite a deteccdo de incidentes e pronta resposta em recomendagdes de trafego.

Compara-se a estratégia proposta com a deposi¢do intuitiva de implantar as RSUs
nos locais de maior concentra¢io de veiculos (DL ou Densest Locations). Os resultados
experimentais demonstram que Sigma-¢ reduz o nimero de RSUs necessdrias para obter
a mesma cobertura proporcionada pela Densest Locations (DL) (15,49% a 41,58%), sem
gerar grande impacto no desempenho da rede, ou mesmo zero em alguns casos.

Este trabalho diferencia-se de outros por considerar a influéncia das velocidades
de download e consumo de dados na alocacdo das RSUs, garantindo que uma determinada
fracdo de veiculos mantenha sua carga de dados acima de zero durante todo a trajetdria, e
por garantir a regularidade de contatos e transferéncia dentro da rede veicular em questao.

O restante deste trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma: A Secdo 2
apresenta os trabalhos relacionados. A secdo 3 introduz a Deposicdo-Sigma. A segao 4
introduz o algoritmo utilizado na estratégia Sigma-¢. A se¢do 5 apresenta a estratégia DL
usada na comparagdo de resultados. A secdo 6 apresenta os resultados obtidos através de
experimentos. A secdo 7 conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta estudos analiticos sobre garantias minimas de qualidade da rede
veicular. Tipicamente, esses trabalhos apresentam limites maximos para a transmissao
de dados. Como exemplo, [Zheng et al. 2010] apresenta a avaliagdo de uma estratégia de
implantacdo de infraestrutura através do conceito de oportunidade de contato. Ja o traba-
lho [Lee and Kim 2010] propde uma heuristica para a implantacdo de infraestrutura que
busca ampliar a conectividade dos veiculos e reduzir o intervalo sem conexdes. Por sua
vez, [Nekoui et al. 2008] propde a implantacio de infraestrutura com base na defini¢ao
de capacidade de transporte.

2Comunicacio Veiculo-Infraestrutura



Em termos de estratégias geométricas, [Cheng et al. 2013] propdem uma
heuristica para solucionar o problema da maxima cobertura, enquanto que
[Patil and Gokhale 2013] empregam diagramas de Voronoi. Ja em termos de modelos
de otimizagao, [Aslam et al. 2012] usam Programacdo Inteira Bindria para o problema
de alocagdo de infraestrutura. A partir da eliminacdo de vias secunddrias, as vias princi-
pais sdo modeladas como uma grade (grid). [Wu et al. 2012] consideram um cendrio de
autoestrada com multiplas pistas, e abordam também a comunicagdo de multiplos saltos.

[Trullols et al. 2010] e [Cataldi and Harri 2011] propdoem a modelagem de
alocacdo de RSUs como um problema de méaxima cobertura, assumindo-se a premissa
de conhecimento prévio das trajetdrias dos veiculos. Ja Silva et al. [Silva et al. 2015b]
propdem a modelagem via problema da maxima cobertura probabilistica (PMCP).

Diferentemente das abordagens anteriores, a estratégia proposta neste trabalho
considera o tempo entre contatos e o controle da carga de dados do veiculos para identi-
ficar os melhores locais para implantacdo das RSUs, permitindo o amplo sensoriamento
do trafego, bem como a elaboragdo de estratégias sofisticadas para entrega de contetdos
em redes veiculares.

3. Apresentacao da Deposicao-Sigma

A Deposicdo-Sigma (o) € uma métrica utilizada para caracterizar o desempenho de uma
distribui¢do de RSUs ao longo de uma malha rodoviaria. Estas RSUs fazem parte da rede
veicular local e utilizam protocolo de comunicacao V2I.

A alocagao de RSUs € modelada de acordo com o tempo entre contatos e as ve-
locidades de download e consumo de dados. Esta deposicao tem como objetivo oferecer
regularidade de contatos e a dissemina¢do de informagdes para uma determinada fracao
de veiculos de modo que, através desta disseminacao € possivel a deteccao de incidentes
de transito e a pronta resposta em recomendacdes de trafego. Deste modo, a Deposigdo-
Sigma faz com o que o administrador da rede torne-se capaz de monitorar o fluxo do
trafego com alto nivel de assertividade.

O tempo entre contatos 7 regula a velocidade com que os dados sdo disseminados.
Uma redug@o no valor de 7 acarreta na redu¢ao de RSUs utilizadas, porém diminui a
precisdo de controle da rede, visto que as informagdes irdo levar mais tempo para atingir
os usudrios. As velocidades de download v, (velocidade cujo os dados sdo baixados) e
consumo v, (velocidade no qual os dados se esgotam, por exemplo, 0 tempo necessario
para executar um video baixado) de dados controlam a carga® total do veiculo Q. Se um
veiculo possuir carga positiva significa que, mesmo fora da cobertura de uma RSU, ele
possui informagdes sobre a rede recebidas de RSUs anteriores.

A diferenca entre a velocidade de download e a de consumo € chamada de velo-
cidade de recarga. Para que se tenha uma configuracdo valida, é necessario que a veloci-
dade de download seja sempre maior que a de consumo, caso contrdrio a velocidade de
recarga serd menor ou igual a zero. Deste modo, quando um veiculo estd dentro da drea
de cobertura de uma RSU, este estd ganhando mais carga do que consome pois vy > v,
ou seja, esta recarregando. Quando estd fora da 4rea de cobertura, 0 mesmo somente
perde carga. Em redes com valores de download e consumo préximos mais RSUs sdo

3Quantidade de dados disponivel.



necessdrias, pois a velocidade de recarga serd lenta. Parte da caracterizacdo proposta pela
métrica Deposicdo-Sigma é expressa pelo grafico Sigma a seguir. O eixo Y expressa o
desempenho mdximo* da rede para os valores de T correspondentes no eixo x.
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Figura 1. Relacao entre tempo entre contatos e a porcentagem de veiculos co-
bertos.

A figura 1 apresenta a andlise de desempenho para a deposic¢éo o[50(60(1.00|2.00].
O ponto A indica que 50% dos veiculos realizam contatos em intervalos menores ou iguais
a 60 segundos. J4 o ponto B indica que 68% dos veiculos realizam contatos em intervalos
menores ou iguais a 120 segundos. Por fim, o ponto C indica que 76% dos veiculos
realizam contatos em intervalos menores ou iguais a 180 segundos.

T

(a) Malha Rodoviaria  (b) Parti¢do 20 x 20 (c) Particdo 40 x 40  (d) Parti¢do 20 x 20

Figura 2. Exemplos de particionamentos da malha rodoviaria

A fim de generalizar as diferentes formas e topografias das malhas rodovidrias,
propde-se o particionamento da drea em um conjunto de v x ¢/ células de mesmo tama-
nho. Caso o projeto necessite de maior/menor precisao, aumenta-se/diminui-se o valor de
1, 0 que diminui/aumenta o tamanho de cada célula. Ao se realizar este particionamento,
nao se objetiva representar raios de cobertura, mas sim dividir a malha vidria em células
de mesmo tamanho, assume-se entdo que uma RSU € capaz de cobrir a drea de uma célula
urbana independente de fatores externos tais como relevo, constru¢des bloqueando sinais,
etc. Por fim, a particdo diminui a quantidade de locais a serem avaliados, e consequen-
temente reduz o esforco computacional. As Figuras 2(a) - 2(d) representam exemplos de
possiveis particionamentos.

“Porcentagem méxima de veiculos que pode ser coberta de acordo com os pardmetros iniciais.



4. Heuristica Sigma

Nesta secao apresenta-se a estratégia Sigma-¢ utilizada pela Deposicdo Sigma para alocar
as RSUs. Em Sigma-¢, um veiculo v é considerado coberto quando:

- O tempo entre contatos de v n@o ultrapassou o valor 7;
- A carga Q de v manteve-se acima de zero durante toda a trajetéria do veiculo.

A heuristica recebe como parametros:

A malha rodoviaria (M);

A porcentagem de veiculos a ser coberta (p);
O tempo limite entre contatos (7);

A velocidade de consumo de dados (v.);

A velocidade de download de dados (v,);

O fluxo de veiculos (V).

Sigma-¢ é composta por trés etapas, listadas abaixo e detalhadas logo em seguida.

1 - Deposicao inicial: etapa responsavel por alocar as unidades de comunicagdes em
suas posigdes iniciais, utilizando os pontos com maior tempo de permanéncia de
veiculos, até satisfazer os pardmetros iniciais;

2 - Busca local: as RSUs alocadas em 1 sdo movidas em sua vizinhanga buscando-
se maximizar o total de veiculos cobertos. Ao final, o nimero de RSUs nao €
alterado, no entanto, a quantidade de veiculos cobertos pode ser maior que o valor
inicial de p estabelecido;

3 - Remocao de unidades extras: tendo que o passo 2 obteve sucesso em aumentar
a quantidade de veiculos cobertos, este passo remove as RSUs em excesso, sele-
cionando as que geram menor impacto no total de veiculos cobertos, até que se
atinja o objetivo de p por cento dos veiculos.

4.1. Deposicao Inicial

Esta etapa realiza a deposicdo inicial de antenas, gerando o conjunto solu¢io inicial Y.
Este conjunto, mesmo sendo uma solucdo valida para o problema, ainda ndo estara otimi-
zado e ainda serd processado nas etapas Busca Local e Remog¢ao de Unidades Extras.

O algoritmo 1 demonstra esta etapa. Recebe-se como entrada, a malha rodovidria
jé particionada (M), o fluxo de veiculos (V), o tempo limite entre contatos (7), a fracdo de
veiculos a ser coberta (p) e as velocidades de download (v,) e de consumo (v.). Ao final,
¢ obtido o conjunto Y indicando as RSUs alocadas e suas posi¢des.

A estratégia Sigma-¢ comeca selecionando o primeiro veiculo V;. Supde-se que
este veiculo tem carga inicial igual a v, X T e seu tempo inicial entre contatos igual a zero,
deste modo o veiculo é capaz de percorrer 7 segundos sem a necessidade de encontrar
uma RSU. A cada célula que este veiculo percorre, 0 mesmo permanece ¢ segundos na
mesma, caso esta célula ndo possua uma RSU, subtrai-se de sua carga v. X ¢, adiciona-se
ao tempo entre contatos ¢, e esta célula € guardada em um conjunto temporéario (. Caso
esta célula possua uma RSU, adiciona-se a carga do veiculo (vg — v.) X t, 0 tempo entre
contatos é zerado, e o conjunto ¢ € limpo.

Caso o tempo entre contatos ultrapasse o valor de 7, ou a carga atinja valores
menores ou iguais a zero, todas as células em ( passam a ser consideradas candidatas



Algoritmo 1 Deposicao Inicial

Entrada: M,V, T, p,vc,v4;

Saida: T

1: T« 0;
2: VeiculosCobertos < 0;
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Para Todo(a) Veiculo dentro do conjunto V Faca

> O conjunto solugdes € iniciado vazio.
> Inicia a varidvel quantidade de veiculos cobertos.

T « 0; > Zere o tempo sem RSU.
Q< ve X5 > Defina a carga inicial.
¢+ 0 > Esvazie o vetor tempordrio de RSUs.

Para Todo(a) Célula C trafegada pelo veiculo Faca
Se Célula possui RSU Entao
Q<+ Q+ (vg —ve) XT3

> Atualize a carga do veiculo.

T + 0 > Zere o tempo sem RSU.

¢+ 0 > Esvazie o vetor tempordrio de RSUs.
Senao

Q<+ Q—ve XT; > Remova carga do veiculo.

T < T + TempoNaCelula(); > Incremente o tempo sem RSU.

C«+ C, > Guarde a célula no vetor temporario de RSUs.
Fim Se

SeT > 7 ou @ < 0 Entao
Para Todo(a) Célula no vetor temporario de RSUs Faca
Incremente a pontuagdo da célula de acordo com o tempo;

Fim Para
¢+ 0 > Esvazie o vetor temporario de RSUs.
Fim Se
Fim Para
Fim Para
Selecione a célula com maior pontuacio;
Buscal.ocal(); > Realize a busca local nesta célula
T < MelhorCélula; > A melhor posicao € adicionada ao conjunto solug@o.
LimpaPontuagdes(); > Limpa a pontuagio de todas as células.

> Atualiza a quantidade de veiculos cobertos.
> Enquanto o pardmetro p nio for atingido.

VeiculosCobertos <— ComputaVeiculosCobertos(M, ve, vq, p, T);
. until (VeiculosCobertos < p);

. & < ComputaTotalRSUs(Y) X k;

: Enquanto (ComputaTotalRSUs(Y) < @ ) Faca
Repita de 4 a 29;

. Fim Enquanto

. Retorne Y

> Enquanto o total de RSUs & néo for atingido.
> Repete o loop anterior, sem a necessidade de calcular os veiculos cobertos.
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a receberem RSUs. Para isto, todas tem sua pontuagdo incrementada de acordo com o
tempo que o veiculo passou naquela célula. Em seguida, o vetor ( é novamente zerado.

Ap0s repetir o procedimento para todos os veiculos, a célula com maior pontuagao
€ selecionada e, todas as posi¢oes as seu redor (com distancia mdxima de 1 quadrante) sdo
avaliadas de modo que a posicao que obter o maior nimero de veiculos cobertos quando
adicionado uma RSU na mesma € adicionada ao conjunto solu¢do Y. Em seguida, a
pontuacao de todas as células é zerada. Este procedimento € realizado até que o total de
veiculos cobertos atinja o valor de p.

Em seguida, sdo alocadas x porcento antenas a mais, com objetivo de aumentar o
tamanho do conjunto solucdo Y. Esta expansio acarreta na otimizagao da etapa 2 (Busca
Local) e, consequentemente, apresenta melhores resultados finais. Entretanto, quanto
maior o valor de k maior o tempo necessario para a conclusdo do algoritmo.

A figura 3(a) demonstra a relagdo entre x e o nimero final de RSUs, e a figura
3(b) entre x e o tempo gasto em segundos. Para os valores de x = 1.35 e 1.4 o nimero
final de RSUs permaneceu o mesmo, entretanto o tempo aumentou de aproximadamente
750 segundos. Considera-se entdo 1.35 como o valor limite, ou seja, acima deste ponto, a
diferenca no nimero de RSUs serd desprezivel comparada a diferenca no tempo gasto.
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Figura 3. Comparacao dos valores de ~ em relagcao ao numero de RSUs e ao
tempo gasto.

4.2. Busca Local

Ap6s a etapa 1, tem-se o conjunto solugdo T, este conjunto € composto pelas unidades de
comunicacdes e suas posi¢des na malha rodovidria. Esta etapa tem por objetivo otimizar
as posicdes de todas as RSUs pertencentes a Y. Para isso é utilizada a estratégia conhecida
como subida de encosta (Hill Climbing).

Algoritmo 2 Busca Local
Entrada: Y, M, V, T, p,ve,vg;

Saida: T

1: repeat

2: HouveMudanga = 0;

3: Para Todo(a) RSU; no conjunto Y Faca

4. cobertualOriginal = ComputaVeiculosCobertos(Y', M, v, v4, p, T);
5: Posi¢aoOriginal = RSU;.pos;

6: Para Todo(a) (Posi¢des na Vizinhanca) Faca

7: Mova a RSU; para a nova posi¢io;

8: TVL[NovaPosi¢ao] = ComputaVeiculosCobertos(Y', M, v, v4, p, T);
9: Fim Para

10: MelhorResultado = TVL.MaiorValor();

11: MelhorPosigio = TVL.PosigioDeMaior Valor();

12: Se (MelhorResultado > coberturaOriginal) Entao

13: RSUi.pos = MelhorPosicio;

14: HouveMudanca = 1;

15: Senao

16: RSUi.pos = Posi¢idoOriginal;

17: Fim Se

18:  Fim Para
19: until (HouveMudanga == 1);

O algoritmo seleciona a primeira antena (RSUi) do conjunto T e a move em sua
vizinhanca. Em cada nova posi¢ao o total de veiculos cobertos € recalculado e seu resul-
tado guardado no vetor temporario TVL. Ao se mover para todas as posi¢cdes possiveis em
sua vizinhanc¢a, o maior valor de TVL € comparado com a quantidade inicial de veiculos
cobertos, caso seja maior, a RSU € movida para a posi¢do que gerou este novo valor, caso
seja menor ou igual, a RSU permanece na sua posi¢ao original. Este processo € repetido
com todas as antenas do conjunto Y.

Entretanto, como o algoritmo verifica as RSUs de maneira ordenada, quando se
modifica a posi¢cdo da RSU RSUi, para todas as unidades anteriores a i podem surgir novas



posicdes com melhores resultados. Logo, a etapa de Busca Local € realizada enquanto
houver trocas dentro do conjunto Y.

O algoritmo 2 formaliza esta etapa. Recebe-se como entrada, a malha rodovidria
jé particionada (M), o fluxo de veiculos (V), o tempo limite entre contatos (7), a fracdo de
veiculos a ser coberta (p) e as velocidades de download (v4) e de consumo (v.). Ao final,
¢ obtido o conjunto T otimizado.

4.3. Remocao de Unidades Extras

A otimizacdo gerada pela etapa 2 acarreta no aumento da quantidade de veiculos cobertos
da etapa 1. A etapa 3 tem como proposta a remocao de RSUs em excesso, diminuindo
o total de veiculos cobertos, porém sem atingir valores abaixo de p. Basicamente, para
cada RSU, ¢ calculado o impacto gerado no total de veiculos cobertos ao se remover a
unidade e, entdo, remove-se a unidade que gera o menor impacto. Este processo é repetido
enquanto o total de veiculos cobertos for maior que p.

Algoritmo 3 Remocao de Unidades Extras

Entrada: Y, M,V, T, p,ve,vg;

Saida: T

1: Enquanto VeiculosCobertos p Faca VeiculosCobertos = ComputaVeiculosCobertos(Y, M, ve, vq, p, T);

2: Para Todo(a) (RSUi € Y) Faca

3: Y’ + Y -RSU;

4. Impacto[i] = VeiculosCobertos - ComputaVeiculosCobertos(Y’, M, v, vq, p, T);
5: Fim ParaVeiculosCobertos = Impacto.MaiorResultado();
6: Se VeiculosCobertos > p Entao

7: T+ Y

8: Senio

9: Fim();

10: Fim Se

11: Fim Enquanto

12: Retorne T;

O algoritmo 3 formaliza esta etapa. Recebe-se como entrada, a malha rodovidria
jé particionada (M), o fluxo de veiculos (V), o tempo limite entre contatos (7), a fracdo de
veiculos a ser coberta (p) e as velocidades de download (v4) € de consumo (v.). Ao final,
€ obtido o conjunto T final.

5. Estratégia DL

Com o objetivo de comparar o desempenho da estratégia Sigma-¢, utiliza-se a estratégia
DL, que consiste em alocar as RSUs nos pontos de maior densidade de trafego e que
ainda ndo possuem RSU. O algoritmo a seguir formaliza a estratégia DL, que recebe
como parametros a malha rodoviaria (M), o conjunto de veiculos (V), o tempo maximo
“entre-contatos”(7) e as velocidades de download (v;) e de consumo (v,.).

Algoritmo 4 Estratégia DL

Entrada: M,V, T, p,vc,v4;

Saida: T

1: Enquanto (VeiculosCobertos < p) Faca

2: Adicione uma RSU na célula de maior densidade de trafego;

3: Fim Enquanto
4: Retorne Y;




6. Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta a comparacao dos resultados obtidos em Sigma e DL. Como fluxo
de veiculos € utilizado o rastro (trace) realistico de mobilidade da cidade de Coldnia (Ale-
manha). O fluxo conta com 7.200 segundos de trafego e 75.515 veiculos. Particionou-
se a cidade de Colonia em uma grade de 100x100 células, a fim de se obter células
que podem ser cobertas por apenas uma RSU. Através desta particdo obteve-se células
de 270m x 260m, um raio tipico de cobertura para a comunicacao veicular, conforme
[Teixeira et al. 2014]. Os experimentos sdo realizados utilizando o simulador SUMO?.

Para todos os casos de teste foi utilizado x = 1.35. Além deste ponto a melhora
¢ insignificante comparado ao tempo de execugdo do algoritmo. Para comparar o de-
sempenho das duas estratégias, dois resultados requerem maior atengdo: a) investimentos
necessdrios para se montar a rede; b) cobertura e QoS oferecida pela rede.

Os investimentos podem ser estimados através do nimero de RSUs utilizadas
pela rede. Um alto nimero de RSUs pode indicar uma rede invidvel financeiramente. J4 a
cobertura pode ser analisada através da propria Deposi¢ao Sigma que apresenta os niveis
de desempenho da rede para diversos cendrios.

6.1. Analise de Investimentos

A andlise de investimentos compara o nimero de RSUs utilizadas por cada estratégia.
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Figura 4. Caso 1 - Comparacao do numero de RSUs utilizado em Sigma-¢ e DL. O
eixo x representa a fracao de veiculos p e o eixo y a quantidade de RSUs utilizada.

As figuras 4(a) e 4(b) representam a andlise de investimentos entre Sigma-¢ €
DL para o caso em que 7 € 60 segundos, a fragdo de veiculos p assume os valores de
25%, 50% e 75%, a velocidade de download (vy4) assume 1.25 e 2.00, e a velocidade de
consumo (v.) € fixaem 1. No melhor caso, p =25%, vy = 2.00, Sigma-¢ gasta 274 RSUs,
enquanto DL requer 469, ou seja, uma reducdo superior a 41% no total de RSUs.

As figuras 5(a) e 5(b) representam a andlise de investimentos entre Sigma-¢ e
DL para o caso em que 7 € 90 segundos, a fracdo de veiculos p assume os valores de
25%, 50% e 75%, a velocidade de download (vg4) assume 1.25 e 2.00, e a velocidade de

3Simulator Sumo: http://sumo-sim.org.
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Figura 5. Caso 2 - Comparacao do numero de RSUs utilizado em Sigma-¢ e DL. O
eixo x representa a fracao de veiculos p e o eixo y a quantidade de RSUs utilizada.

consumo (v.) € fixa em um. No melhor caso, p = 25%, vy = 2.00, Sigma-¢ gasta 213
RSUs, enquanto DL requer 350, ou seja, uma reducdo de 39% no total de RSUs.
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Figura 6. Porcentagem de RSUs que Sigma-¢ gasta a menos que DL.

As figuras 6(a) e 6(b) resumem os resultados dos casos anteriores, indicando a
porcentagem de RSUs que Sigma-¢ gasta a menos que DL. Nos casos avaliados, Sigma-¢
requer de -15% a -41% RSUs que DL. Nos casos citados acima, obseva-se que Sigma foi
capaz de obter a mesma cobertura que DL para os parametros desejados, porém reduzindo
a quantidade de RSUs necessdrias, o que acarreta na reducao dos inventimentos.

6.2. Cobertura

Parte da anélise do desempenho da rede consiste em analisar a qualidade da cobertura ofe-
recida pela mesma. A avaliacdo desta cobertura € apresentada nos graficos Sigma-¢/DL a
seguir. Estes apresentam a distribui¢do de veiculos de acordo com o tempo entre contatos
para uma determinada deposicao Sigma-¢ ou DL. O eixo x representa 7 enquanto y in-
dica o correspondente valor de p. Observa-se que pelo fato de DL utilizar mais RSUs que
Sigma-¢, ela consegue cobrir mais veiculos Entre 15% e 0% para valores de 7 diferentes
daquele passado como parametro. Entretanto, no tltimo caso, a diferenca cai menos de
5% quando o tempo entre contatos € maior que o 7 desejado.



A figura 7(a) se refere as deposi¢des Sigma e DL com parametros 7 = 60, v, = 1,
vg = 1.25 e p=50. O ponto (x=60, y=5) ¢ comum as duas curvas, pois € o ponto central
das deposicoes. A figura 7(b) refere-se as deposicoes Sigma e DL com parametros 7 = 60,
ve=1,v4=2.00 e p=75. Novamente, o ponto (x=60, y=75) € comum a ambas as curvas.

As figuras 7(c) e 7(d) realcam as variacdes em termos da fracdo de veiculos entre
Sigma e DL para as deposicOes propostas nas figuras 7(a) e 7(b) respectivamente. Nota-se
no segundo caso que esta variacdo para valores de 7 acima de 60 é praticamente nula.
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Figura 7. Comparacao da qualidade de rede entre Sigma-¢ e DL. As figuras (a) e
(c) representam o desempenho das duas redes. As figuras (b) e (d) representam
a diferenca de desempenho (DL - Sigma) entre redes.

7. Conclusao

O presente trabalho apresentou a métrica Deposi¢cdo-Sigma em conjunto com a estratégia
de deposicao Sigma-¢ para realizar a deposi¢do das RSUs baseada no tempo entre con-
tatos dos veiculos com a infraestrutura e na oscilagdo da quantidade de dados obtido da
rede. Levando-se em consideragdo os resultados apresentados na se¢do anterior conclui-
se que Sigma-¢ € mais eficiente que a estratégia Densest Locations, visto que Sigma-¢
utiliza uma quantidade menor ou igual de recursos financeiros, com pequeno impacto na
qualidade da rede.
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