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Abstract. Critical urban events need to be efficiently handled, for instance, th-
rough rapid notification. Vehicular Ad Hoc Networks (VANETs) are a promi-
sing choice in supporting notification of information on arbitrary critical events.
Although the dynamicity of VANETs compromises the dissemination process, the
connections among vehicles based on the users’ social interests allow for opti-
mizing message exchange and data dissemination. This paper introduces SOCI-
ABLE, a robust data dissemination system for critical urban events that operates
in a SIoV network. It is based on vehicles’ community with common interests
and/or similar routines and employs social influence of vehicles according to
their network location to select relay vehicles. In a comparative analysis on NS3
with the MINUET system, SOCIABLE achieved 36.56% less messages in a dense
VANET and a maximum delay of 0.028s in a sparse VANET, delivering critical
event data in a real-time and robust way without overloading the network.

Resumo. Eventos criticos urbanos precisam ser alertados eficientemente, por
exemplo, através de uma notificacdo rdpida. As redes veiculares (VANETS) sdo
uma potencial alternativa, para apoiar a notificacdo das informacoes dos even-
tos criticos arbitrdrios, devido a sua ubiquidade nas cidades. Embora a dina-
micidade das VANETs comprometa o processo de disseminacdo, as conexoes
entre veiculos a partir dos interesses sociais dos usudrios oferecem um modo
para otimizar a troca de mensagens e a disseminagdo de dados. Este artigo
propoe SOCIABLE, um sistema de disseminacdo robusta de dados de eventos
urbanos criticos que atua numa rede SloV. Ele baseia-se em comunidade de
veiculos com interesses comuns e/ou rotinas similares e na influéncia social dos
veiculos pela sua posicdo na rede, para a escolha dos veiculos retransmissores.
Numa andlise comparativa no NS3 com o sistema MINUET, o SOCIABLE ge-
rou menos 36,56% de mensagens transmitidas numa VANET densa e um pico
mdximo de atraso de 0,028s numa VANET esparsa, entregando dados de eventos
criticos em tempo real e de maneira robusta sem sobrecarregar a rede.

1. Introducao

Um dos grandes desafios dos centros urbanos consiste no tratamento de eventos criticos
que muitas vezes ocorrem de forma aleatdria no tempo e no espaco. Eventos criticos sao
aqueles que, se nao tratados eficientemente, podem impactar no bom andamento da cidade



(e.g. buracos nas vias, engarrafamentos, etc) e/ou colocar em risco a integridade das pes-
soas (incéndios, acidentes, etc) [Monreal 2018]. A infraestrutura ubiqua suportada pelas
Tecnologias da Informagdo e Comunicagao - TICs (redes de comunicag¢do, sensores, atua-
dores, etc), desempenha um papel primordial como facilitador na deteccao e disseminagao
dos eventos urbanos [Andrade et al. 2019]. As VANETS tornam-se uma op¢ao natural a
esta tarefa devido a ubiquidade dos veiculos. Assim, a movimentacdo dos veiculos que
trafegam nas vias urbanas pode auxiliar na deteccao de eventos ao portar cdmeras € sen-
sores embarcados. Além disso, as conectividades entre veiculos (V2V) e a infraestrutura
de redes (V2I), colaboram para disseminar informacdes até uma entidade externa res-
ponsavel por tratar o evento. Contudo, a intermiténcia das conexdes em razdo da alta
dinamicidade topoldgica das VANETSs dificulta a transmissdo de informagdes, tal que
solucdes de disseminacdo dependam quase exclusivamente de conexdes oportunisticas
[Vegni and Loscri 2015]. Além disso, veiculos podem ndo ter interesse em cooperar na
disseminacdo, criando comportamento egoista na rede. Logo, essas questdes sdo desa-
fios ao tratamento de eventos porque sua criticidade exige uma disseminacdo robusta
[Khan and Franzle 2015], tal que a informagao chegue rapida e correta a entidade externa.

Baseado nos conceitos de Cyber Physical-Systems (CPS) e Cyber-Human-Systems
(CHS), tem-se buscado empregar novas formas de construir e coordenar os sistemas em
redes como meio de obter uma geréncia autobnoma mais inteligente. Dentre estes, 0s
conceitos sociais vém ganhando for¢a por permitir a criagdo de relacionamentos entre os
dispositivos a partir dos seus usudrios. A Social Internet of Things (SloT) define cinco
tipos de relacionamentos: (i) Parental (POR), relacdo estabelecida entre dispositivos pro-
duzidos pelo mesmo fabricante; (ii) Co-work (C-WOR), relagcdo entre objetos cooperando
em uma mesma aplicacdo 10T; (ii1) Co-location (C-LOR), relacionamento entre objetos
que sdo usados no mesmo local; (iv) Ownership (OOR), relacdo entre os dispositivos
de um mesmo usudrio; e o Social Objects Relationship (SOR), relacdo estabelecida en-
tre objetos que entram em contato, de maneira esporddica ou continua. A aplicacdo da
SIoT ao contexto de VANETS originou a Social Internet of Vehicles (SIoV) como uma
alternativa ao compartilhamento de mensagens entre veiculos que possuem algum tipo de
relacionamento. Na SIoV, os relacionamentos normalmente sao estabelecidos de acordo
com o comportamento dos motoristas. Assim, os veiculos podem socializar para alcancar
um objetivo em comum [Silva and Igbal 2019]; por exemplo, motoristas que usam uma
mesma avenida para se deslocarem num dado horario t€ém interesses em saber a existéncia
de algum acidente nesta avenida, o que poderia causar atrasos.

O estabelecimento e a percepcao de comunidade sdo duas técnicas de redes sociais
empregadas em redes veiculares [Wang et al. 2019]. Apesar das comunidades formadas
em VANETS ndo serem tdo fortes quanto aquelas formadas em redes sociais tradicionais,
€ possivel utilizar sua organizacao temporal/espacial para auxiliar na disseminag@o opor-
tunistica de dados referentes a eventos que ocorrem de maneira aleatria no tempo/espaco.
Isto pode ser alcangado, por exemplo, através da inferéncia social dos veiculos, ao esti-
mar as comunidades através dos relacionamentos anteriormente formados pelos moto-
ristas [Wu and Solmaz 2019]. Além disso, ao usar comunidades diminui-se a propensao
por comportamentos egoistas dos veiculos. Técnicas de Social Network Analysis (SNA)
também auxiliam na identificacdo de componentes influentes de uma rede social a fim de
melhorar a eficicia e a eficiéncia dos servicos de rede [Rahim et al. 2018b]. No contexto
SIoV, a rede pode possuir um pequeno nimero de nos altamente influentes, que deter-



minam a maior parte da conectividade e do fluxo de informacao, podendo ser veiculos
que possuem vantagens de conexdo sobre outros, € causem impacto na disseminacdo de
informacao, nos protocolos de roteamentos, nas medidas de seguranca, dentre outros.

Embora existam trabalhos sobre como o comportamento humano afeta a interde-
pendéncia social dos veiculos na VANET, apenas alguns deles mostram como os veiculos
estabelecem relacionamentos sociais. Alguns utilizam métodos de crowdsourcing para
prover varios servicos como sensoriamento [Xu et al. 2019] e geréncia de mobilidade ur-
bana [Akabane et al. 2019]. Outros trabalhos aplicam comunidades virtuais e técnicas de
centralidade para selecionar dispositivos retransmissores para uma melhor disseminagao
dos dados [Cunha et al. 2014]. Para trabalhos que tratam eventos criticos urbanos apenas
existe [Wang et al. 2018], porém ele foca na mobilidade urbana quando ocorre a detecgao
do evento critico e ndo auxilia na entrega de dados ao tratamento do evento.

Este trabalho propde um sistema que suporta a detecc¢do e a disseminacao robusta
de eventos criticos urbanos ao considerar as caracteristicas sociais dos dispositivos veicu-
lares em VANETS. Este sistema, chamado SOCIABLE (SOCial monltoring and disse-
minAtion of urBan critical. Events), leva em conta os relacionamentos de objetos sociais
(SOR), esporadicos ou continuos, estabelecidos entre os veiculos que possuem interesses
e/ou rotinas similares para a criacdo de comunidades locais. Comunidades e técnicas de
centralidade apoiam uma disseminagdo direcionada (multicast) através da escolha de re-
transmissores, a fim de realizar uma entrega de dados mais 4gil, aumentando a satisfacio
do usudrio (Qualidade de Experiéncia - QoE), além de melhorar desempenho e robustez
(Qualidade de Servico - QoS) na disseminacdo dos eventos. Resultados de simulacdes
no NS3 comprovam que o SOCIABLE realiza a disseminacido dos dados do evento pela
colaboracao entre os veiculos. Além disso, testes comparativos com uma solu¢ao que nao
emprega parametros sociais mostram que o SOCIABLE alcanga resultados similares ou
melhores com uma menor sobrecarga da rede.

O restante do artigo estd estruturado como descrito a seguir. A Secdo 2 apre-
senta os trabalhos relacionados. A Sec¢do 3 descreve o SOCIABLE e o seu funciona-
mento. A Sec¢do 4 apresenta uma avaliacio comparativa do SOCIABLE e os resultados
alcancados. Finalmente, a Secao 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Devido a ubiquidade de veiculos na malha vidria, varias solugdes na literatura t€ém utiliza-
dos as VANETS para auxiliar no cotidiano das cidades ao tratar alguma questao urbana es-
pecifica. Contudo, a maioria das solugdes assume que os veiculos participam e cooperam
ativamente na disseminagdo, o que na realidade geralmente ndo acontece. Por exemplo,
veiculos com comportamento egoista apenas cooperam na disseminag¢do com aqueles que
eles tém forte relacionamento social ou interesses em comum. Outras solu¢gdes dependem
de uma entidade centralizada ou sobrecarregam a rede com mensagens duplicadas.

Em [Shrestha et al. 2018], os autores propdem uma solucao para disseminagdo de
mensagens de eventos criticos em VANETSs com o apoio de um servidor na nuvem. Ape-
sar de realizarem a disseminacao, os veiculos requisitam e recebem respostas do servidor
para fazer a disseminacdo. Logo, a laténcia de comunicacdo com a nuvem aumenta o
tempo de resposta, o que compromete a eficiéncia, principalmente ao considerarmos even-
tos criticos. Em [Yaqub et al. 2018], um esquema para disseminacdo de dados criticos



em redes veiculares de dados nomeados propde um algoritmo de recuperacdo de dados
criticos para permitir os veiculos obterem dados de multiplos provedores na vizinhanca
do veiculo usando um tnico pacote de interesse. Embora este esquema consiga gerenciar
o encaminhamento de dados de maneira eficiente, em redes esparsas ele ndo consegue
entregar muitos pacotes € o custo de transmissdo de mensagens aumenta em razdo do
cache tempordrio para cada mensagem na rede. J4 em [Andrade et al. 2019], os auto-
res propdoem um sistema chamado MINUET para o monitoramento e disseminacdo de
eventos urbanos baseado em uma estratégia cooperativa de disseminagdo através de agru-
pamentos. Embora o MINUET seja eficaz, por utilizar estratégia de inundacao, ele tem
alta sobrecarga de mensagens duplicadas sendo transmitidas na rede.

Estudos tém investigado os beneficios do uso de métricas sociais para auxi-
liar na decisao de disseminag¢do de dados em redes ad hocs, inclusive VANETs. Em
[Cunha et al. 2014], as trocas de mensagens entre os veiculos possibilitam descobrir o
grau de cada veiculo e seu coeficiente de agrupamento, auxiliando no encaminhamento
de mensagens. Embora a solu¢do garanta a entrega das mensagens, em ambientes de baixa
densidade ela gera um grande custo de transmissdo de mensagens devido ao armazena-
mento de mensagens. J4 em [Campolo et al. 2018] um framework baseado em Software
Defined Networking (SDN) auxilia no estabelecimento de relacdes sociais entre veiculos
e facilita a entrega de dados em comunicagdes Vehicle-to-Everything (V2X). Apesar de na
disseminagdo de alertas o framework obter melhores resultados comparado ao uso da rede
celular, ele depende de dispositivos na borda (switches) e de um servidor centralizado.

Outros trabalhos se preocupam com o comportamento egoista dos dispositivos
veiculares em redes. Em [Rahim et al. 2018b], sdo utilizadas técnicas sociais (grau de
centralidade, o conhecimento da comunidade local e global, e a atividade social) e de
reputagcdo para conseguir a cooperacao entre todos os veiculos da rede e assegurar a re-
transmissao dos dados. Em redes esparsas, é possivel que os veiculos tenham baixa ou ne-
nhuma atividade social. Além disso, caso nao haja um veiculo com uma melhor reputacao
que o veiculo retransmissor atual, este armazena os dados até que consiga encontrar um
n6 com melhor reputacdo, o que aumenta o custo de transmissdo das mensagens. Em
[Wang et al. 2018] é proposto um sistema de gerenciamento do trafego de uma cidade in-
teligente em situacdes de eventos anormais utilizando crowdsensing, onde uma técnica de
incentivo monetdrio virtual encorajam os veiculos a cooperarem com o encaminhamento
de mensagens. Eles utilizaram a estrutura da rede de telefonia junto com as RSUs para
um melhor custo-beneficio. Entretanto, os veiculos podem ajudar na disseminagdo e ndao
serem recompensados, desperdicando recursos.

3. Sistema Cooperativo de Disseminacao de Eventos Criticos Urbanos

Esta secdo detalha o sistema SOCIABLE (SOCial monltoring and disseminAtion of
urBan critical Events), que trata de um sistema distribuido de monitoramento colabora-
tivo e robusto de eventos criticos urbanos baseado em SIoV (Social Internet of Vehicles).
Ns inicialmente apresentamos as caracteristicas do ambiente urbano e sua infraestrutura
onde o sistema SOCIABLE atua, bem como a sua arquitetura e componentes. Em se-
guida, ilustramos a operacdo do SOCIABLE na dissemina¢do diante de um evento critico.
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3.1. Ambiente SIoV e Arquitetura do SOCIABLE

O ambiente SIoV de operagdo do SOCIABLE consiste de dois niveis, como ilustra a Fi-
gura 1. O Nivel Fisico (NF) compreende os veiculos que trafegam nas malhas vidrias con-
tinuamente, e com diferentes velocidades. Assume-se que os veiculos podem se comu-
nicar com outros veiculos, Veiculos-a-Veiculos (V2V), ou com a Infraestrutura Urbana
através de Estacoes Base (EBs), Veiculos-a-Infraestrutura (V2I), criando redes veiculares
hibridas. Os eventos urbanos criticos (EUC) podem ocorrer de maneira aleatdria no tempo
e espaco. Um evento urbano critico consiste de qualquer evento que possa impactar no
dia-a-dia da cidade e dos seus cidadaos, como por exemplo, incéndios, acidentes, delitos,
obstrucgdes nas vias, dentre outros. Esses eventos devem ser notificados as Entidades Ex-
ternas (EE), que representam autoridades competentes responsaveis pelo tratamento de
eventos. As EEs se comunicam, através das EBs, com a rede veicular nao-estruturada.

N&s cooperativos

___—— Comunidades SOCIABLE

Controle de Disseminagdo
Detecgao Selegdo

Agrupamento Social

] e N oy el = el Reconhecimento Influéncia
T:;mti — :,',:.,,: \\!\;\':;’//, !;!,/\ A" V2| Nivel fisico de Comunidade Social
xterna B
Figura 1. Modelo de SloV Figura 2. Arquitetura SOCIABLE

O Nivel Social (NS) consiste dos perfis sociais dos veiculos, que sao construidos
com base nas propriedades sociais (ex: rotina similar, interesse, local de trabalho) dos
motoristas. Como toda rede social, os nds (veiculos) da rede possuem relacionamentos
que podem ser criados e desfeitos ao longo do tempo. Além disso, ndés com interesses
ou propriedades em comum podem fazer parte de uma comunidade. Por exemplo, nds
que trafegam nas mesmas vias € nos mesmos hordrios (mesma rotina) podem fazer parte
de uma comunidade para trocar mensagens. Um né pode fazer parte de mais de uma
comunidade. NOs que fazem parte de uma mesma comunidade ja possuem uma pré-
disposi¢do para colaborar. Assim, alguns (ou todos) nés de uma comunidade podem
cooperar para realizar uma tarefa, como por exemplo, a disseminacdo de dados de um
evento critico.

Neste ambiente SIoV, veiculos que detectam um evento podem iniciar uma
cooperacdo com outros para colaborar na disseminacdo do evento, desde que eles
facam parte da mesma comunidade. Assim, considere um conjunto V' de veiculos
{v1,v9,...,v,} e um conjunto F de eventos {evy, evs, ..., ev,, }, qualquer veiculo v; € V'
pode detectar um evento ev; € F, desde que ev; esteja no raio de alcance de v;. Utilizando
Social Objects Relationships (SOR), estabelecidos a partir da frequéncia com que veiculos
entram em contato de forma esporddica ou continua, os veiculos podem formar comuni-
dades com outros veiculos que compartilhem o mesmo interesse/perfil social. Logo, o
ambiente SIoV também possui um conjunto C' de comunidades {ci, ¢s,...,c,} em que
para qualquer comunidade ¢, € C, ¢, C V. Assim, um veiculo v; € ¢, se, e somente



se, v; possui 0 mesmo interesse/perfil social da comunidade c;. Quando um evento ev; €
detectado por um veiculo v; € ¢, inicia-se a formagdo de um conjunto D(ev;) C ¢y, defi-
nido como um sub-conjunto de veiculos da comunidade c; que cooperam na disseminacao
de ev;. A arquitetura do SOCIABLE, conforme Figura 2, compreende o médulo Agrupa-
mento Social, que gerencia as comunidades sociais formadas por veiculos que possuem
algum SOR; e o médulo Controle de Disseminagdo, que coordena a detec¢ao dos eventos
e a selec@o dos veiculos que cooperam na dissemina¢do dos dados do eventos até as EEs.

O médulo Agrupamento Social coordena a criacao e manutencao das comunidades
sociais, e calcula a importancia social que o veiculo tem na comunidade. Este médulo
possui dois componentes: Reconhecimento de Comunidade ¢ Influéncia Social. O
componente Reconhecimento de Comunidade gerencia o SOR entre os veiculos através
da identificacdo da comunidade local do veiculo. A comunidade local € formada por
veiculos que fazem parte da mesma comunidade que o veiculo atual e estdo diretamente
conectados a ele (vizinhos). Isto é importante porque apenas veiculos da comunidade
local cooperam para disseminar o evento. Todo v € V' transmite periodicamente beacons
contendo sua identificacdo (id), posicao atual (pos), nimero de vizinhos (nV'iz) e perfil
social (profile(v)) para permitir o reconhecimento da comunidade. Quando um veiculo
v; recebe um beacon de um veiculo v;, ele verifica se profile(v;) == profile(v;). Se os
perfis forem compativeis, v; armazena v; na sua lista de vizinhos dispostos a cooperarem
(nbrList(v;)). Os beacons sdo constantemente trocados para auxiliar na manutencao da
comunidade. O componente Influéncia Social trata da importancia social que o n6 atual
tem na comunidade. Considerando a nbr List e métricas sociais, ele calcula quais vizinhos
sd0 mais propensos a cooperarem analisando os seus parametros sociais. Este trabalho
utiliza a métrica Structural Influence (STR), que denota o quao um no € influente na rede
baseado na sua posicdo atual, sendo que quanto mais influente € um nd, maior a sua
contribui¢do na eficdcia da disseminacdo de dados [Nagaraj et al. 2019].

O médulo de Controle de Disseminagdo trata da detec¢ao do evento, da selecao
dos veiculos que irdo cooperar e da disseminacdo do evento até a EE. Ele possui os com-
ponentes Deteccao e Selecao. A funcdo do componente Deteccao é detectar e iniciar o
monitoramento de eventos. Quando um veiculo vd estd no raio de alcance de um evento
ev, vd automaticamente assume o papel de Detector, coletando os dados de contexto de
ev, que sao: instante de tempo da deteccao, localizacdo, velocidade e direcdo. Por razdes
de simplificacdo, assumimos que a andlise e deteccao do evento sdo realizadas através de
técnicas de processamento e andlise de imagens obtidas por sensores de cameras embar-
cadas nos veiculos. Além disso, também assumimos que durante a andlise do evento, o
modulo Detecgdo estima o Time-to-Live (IT'T'L). T'T'L é a quantidade méxima de vezes
que uma mensagem deve ser repassada. Quando as informagdes de contexto do evento sdo
obtidas, o componente Sele¢ao inicia o processo de definir os outros dois papéis que os
veiculos podem assumir durante a cooperagao a disseminacao, que sao: (i) Retransmis-
sor: o veiculo responsdvel por realizar a disseminagao das informag¢des na vizinhanga,
além de selecionar o préximo né retransmissor; (ii) Gateway: veiculo que entrega as
informagdes do evento monitorado a EB e, consequentemente, a EE. Considerando o n6
atual como o né detector vd, a comunidade ¢, € que vd € ¢, vd considera como possiveis
colaboradores os nés que fazem parte de c;. Assim, Vv; € ¢y, se v; estiver ao alcance de
uma EB, entdo v; é gateway. Se v; possuir a maior STR (métrica social) dentre todos os
vizinhos de vd que estdo em ¢, entdo v; é retransmissor. Vale salientar que a selecdo é



iniciada tanto por vd ao detectar um evento, quanto por qualquer v; que foi previamente
selecionado como retransmisssor. Uma vez selecionado o retransmissor, vd (ou vi) gera
as mensagens de monitoramento e as dissemina na sua vizinhanca. O n6 também trans-
mite o ¢d do proximo retransmissor. Além disso, se vd (ou vi) estd ao alcance de uma EB,
também entrega a informagao a EB.

Algoritmo 1 Detec¢ao e Disseminagao

Entrada: msg.Mon(ev)
/* nbrList(v) é a lista de vizinhos de v na comunidade */
1: se ev esta ao alcance de v; entao
2 vd + v;
3 vd cria msg.Mon(ev);
4: fim se

5: se TTL > 0 entao

6

7

8

se v; estd ao alcance de £'B entao
v; € gateway
: v; entrega msg.Mon(ev) paraa EB
9: fim se

10: se (v; == vd) ou (v; == vr) entdo

11: para cada veiculo v; em nbrList(v;) faca
12: calcula ST'R de v,

13: fim para

14: vr < v; com a maior STR

15: v; dissemina msg.Mon(ev) na vizinhanga
16: fim se

17: senao

18: descarta msg.Mon(ev)

19: fim se

O Algoritmo 1 descreve a operagdao do SOCIABLE executada por um veiculo v;
ao detectar um evento ev ou ao receber uma mensagem de monitoramento msg.Mon(ev).
Quando v; detecta ev, ele torna-se um veiculo detector vd e cria msg.Mon(ev) (linhas
1-4). Independentemente se v; recebeu ou criou msg.Mon(ev), v; verifica se o seu T7T'L
ainda ndo expirou (linha 5). Caso o T"I'L tenha expirado, v; descarta a mensagem, € caso
contrdrio, v; verifica se estd ao alcance de uma EB. Se estiver, entdo v; € gateway, entre-
gando assim a mensagem (linhas 6-8). Se v; € detector vd ou € retransmissor vr (linha
10), entdo v; inicia o reconhecimento da comunidade. No reconhecimento, v; verifica
quais dos seus vizinhos possui a maior STR a fim de informé-lo que ele é o préximo
retransmissor vr. Por fim, v; realiza a disseminagio de msg.Mon(ev) (linhas 11-15).

3.1.1. Estratégia de selecao de veiculos retransmissores

A selecao dos veiculos retransmissores leva em conta os valores de QoS e QoE providos
pelos veiculos da comunidade. Os valores de QoE sao baseados em valores sociais que
os dispositivos oferecem, e neste caso emprega-se o SOR. O préximo veiculo escolhido
a ser o retransmissor trata-se do veiculo vizinho com a maior STR, calculada conforme
a Equacdo 1 [Nagaraj et al. 2019]. A STR considera quatro métricas de centralidade que
sdo [Freeman 1978, Bonacich 1987]: Betweenness Centrality (BC), que corresponde a
quantas vezes um no esta no menor caminho entre todos os pares de nos; Closeness Cen-
trality (CC), que indica o quao proximo um no estd de todos os outros nos; Degree Cen-



trality (DC), que corresponde a quantidade de vizinhos que o n6 possui e; Eigenvector
Centrality (EC), que indica o nimero de nds importantes conectados ao né atual. Neste
trabalho, consideramos os nds importantes aqueles que estdo ao alcance de EBs. Cada
métrica possui um peso associado (1), e a soma dos quatro pesos € 1.

STR; = Wpgc * (BC)Z + Wee * (CC)Z + Wpe * (DC)l + Wge * (EC)l (1)

As trés primeiras métricas melhoram o indicador de QoS ja que ao escolher um
veiculo com valores melhores de BC, CC e DC, aumenta-se a probabilidade de entrega
de dados [Rahim et al. 2018a]. Por outro lado, a métrica EC influencia o QoE uma vez
que, se os dados alcancam um gateway o mais rapido possivel (e consequentemente o
usudrio), a satisfacdo do usudrio aumenta. Assim, quando um veiculo detector seleciona
o proximo retransmissor, ele valoriza mais QoS (valores maiores de W, Wee € Wpe
e menos QoE (valor menor de Wxe). A medida que os préximos retransmissores sio
escolhidos a importancia de QoS diminui enquanto a de QoE aumenta. A Figura 3 ilustra
o processo de selecdo, onde um veiculo vd detecta um evento e escolhe o préoximo re-
transmissor utilizando um peso maior para QoS do que para QoE (w, > w,). Conforme
0s proximos retransmissores sdo escolhidos, o valor de w, diminui enquanto w, aumenta.
Este processo continua até que o pacote alcance o gateway.

¥, (QOS) +1ig (QOE) W, (QOS ) M., (QOE) é

N W, (Q0S) +Hy,; (QOE) N

Figura 3. Selecao de retransmissor

3.2. Funcionamento

A Figura 4 exemplifica a operacdo do SOCIABLE ao detectar um evento urbano ev ocor-
rendo em um instante de tempo. Neste exemplo, temos um cendrio que corresponde a
area de uma parte de duas vias de transito em duplo sentido composto pelo conjunto
V = {vl,v2,v3,v4,v5,v6,v7} e uma estacdo base F'B de apoio a transmissdo dos da-
dos de eventos, neste caso o evento ev. Além disso, os veiculos executando o SOCIABLE
formam neste instante de tempo, duas comunidades C'1 e C2, cores verde e azul, respecti-
vamente. O veiculo v1 ao detectar ev simultaneamente inicia o reconhecimento da comu-
nidade e o monitoramento, criando assim o pacote P com um 7"7'L = 3, que especifica
o numero de transmissdes possiveis de P. Durante o reconhecimento da comunidade, v1
constata que, dentre os seus vizinhos, apenas v3 faz parte de sua comunidade C'1. Assim,
independente do seu valor de ST R, v3 € escolhido como o préximo retransmissor. Con-
siderando que a cada transmissao de P, o seu 7"7'L diminui de uma unidade, quando v3
recebe P, seu T"l'L = 2, podendo entdo ainda retransmitir P.

Ao retransmitir P, v3 descobre que possui dois vizinhos, v4 e v6, em C'1. Dentre
eles, v3 escolhe aquele que possui o maior valor de ST R, podendo assim alcancar mais
nés na rede. Neste caso, v6 com ST R = 12 € escolhido como retransmissor. Pelo
exemplo, € possivel notar que a medida que o pacote € retransmitido, o retransmissor
aumenta o peso (influéncia) do indicador de QoE enquanto diminui o peso do indicador de



Figura 4. Exemplo de operacao do SOCIABLE

QoS. Como v4 possui um ST R = 8, ndo € retransmissor, nem estd ao alcance de uma EB,
ele descarta P. J4 v6 estd ao alcance de uma EB (gateway), e ele entrega P. Além disso,
v6 também € retransmissor, e ele repassa P para v7. Por fim, apesar de v7 também estar ao
alcance de uma EB, ele verifica que o TT'L de P expirou (1T'L = 0), descartando assim
a mensagem. Neste cendrio exemplo, conforme os nds retransmissores sdao escolhidos,
é criado o grupo D(ev) = {wl,v3,v6,v7} que sdo os veiculos que cooperaram para
disseminar os dados do evento.

4. Avaliacao

Esta secdo apresenta a metodologia de implementacdo e a avaliagdo do sistema SOCIA-
BLE para verificar a eficiéncia e robustez no monitoramento e disseminagdo de eventos
criticos urbanos, bem como o0s aspectos sociais do sistema e sua influéncia e beneficio
a disseminag¢do. O SOCIABLE foi implementado em C++ e testado no simulador NS3,
versao 3.28, juntamente com o SUMO. Foi utilizado o projeto LuST (Luxembourg SUMO
Traffic) como cenario de mobilidade de trafego real . As simulagdes foram realizadas em
dois cenarios distintos, considerando diferentes nimeros de faixas na via de transito, sen-
tido da via e niumero de veiculos trafegando. Foi utilizado um tdnico evento fixo com
duracdo total de 8 minutos. Para a realizacdo dos testes, consideramos comunidades for-
madas por veiculos que possuem a mesma rotina. Ou seja, sendo um veiculo v, um inter-
valo de tempo ¢ e uma drea a, temos que v(t, a) denota que o veiculo v estd na drea a no in-
tervalo t. Assim, dois veiculos v; e v; criam um relacionamento se v;(t;, a;) == v;(t;, a;).
Assim sendo, utilizamos uma taxa de relacionamento entre veiculos de 90%. Ou seja,
90% dos veiculos dos cendrios de teste fazem parte da comunidade. Apesar de ser uma
taxa alta, ela pode ser alcancada se considerarmos os motoristas que trafegam em um
trecho de via sempre no mesmo horario, como por exemplo, ao levar os filhos para a es-
cola. O SOCIABLE foi comparado ao MINUET em termos de desempenho visto que o
MINUET ndo apresenta caracteristicas sociais.

A Figura 5 mostra os dois recortes do LuST empregados como cendrios de alta
densidade (AD) e baixa densidade (BD), e as respectivas vias usadas na simulagdo. Os
circulos amarelos correspondem as posi¢des onde os eventos ocorrem nas vias. A Ta-
bela 1 sumariza os parametros das simulacdes dos dois cendrios. As métricas para aferir
a eficiéncia do SOCIABLE e do MINUET foram: Nimero de Veiculos Colaborando

"https://github.com/Icodeca/LuSTScenario
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Tabela 1. Parametros das simulagcoes

Parametro BD AD

Tempo da simulacdo 9 mins 9 mins
Numero de eventos 1 1

Tempo de duragdo do evento 8 mins 8 mins
Sentido da via sentido tnico  duplo sentido
Nuimero de faixas 3 6

Alcance de trans. veiculos 100 m 100 m
Numero de veiculos 91 754

Numero de estacdes-base 1 1

Figura 5. Cenarios

Tabela 2. Métricas de desempenho e sociais aplicadas na avaliagao
Meétrica | Descricéo

N° de Veiculos Colaborando (NVC) || niimero de veiculos que colaboram na disseminacdo (detector, retrans-
missor e gateway) ao longo do tempo

Atraso Médio de Entrega (AME) intervalo de tempo entre o instante do evento detectado a primeira vez e
o instante que a primeira mensagem de monitoramento € entregue a EB

N° Pacotes Monitoramento Criados

(NPMC) quantidade de pacotes de monitoramento que foram criados pelos

veiculos detectores

N° Pacotes Monitoramento Entre-
gues (NPME)

Sobrecarga de Mensagens na Rede
(SMR)

quantidade de pacotes de monitoramento que foram entregues a EB

quantidade de pacotes transmitidos de monitoramento e beacons na rede
durante a simulacdo

Influéncia Estrutural (STR) H corresponde ao qudo influente um né € na rede baseado na sua posi¢io

(NVCO), Atraso Médio de Entrega (AME), Numero de Pacotes de Monitoramento Cria-
dos (NPMC), Nimero de Pacotes de Monitoramento Entregues (NPME), Sobrecarga de
Mensagens na Rede (SMR). Na andlise do comportamento social do SOCIABLE aplicou-
se a métrica Influéncia Estrutural dos Veiculos (STR), que envolve outras quatro métricas
sociais, como explicado na Secdo 3.1.1. A Tabela 2 apresenta a descri¢do das métricas.

4.1. Analise

Esta secdo apresenta as andlises dos testes realizados para avaliar o desempenho do SO-
CIABLE comparado ao MINUET, além do comportamento social do SOCIABLE. Os
graficos da Figura 6 mostram a quantidade de veiculos colaborando ao longo do tempo
(NVC) nos cendrios de alta (AD) e baixa densidade (BD). Diferente do MINUET que
utiliza inundacdo, a estratégia empregada pelo SOCIABLE de disseminacao direcionada
resulta em uma quantidade menor de veiculos colaborando (NVC menor) em ambos 0s
cendrios. No cendrio BD (Grafico 6(a)) o SOCIABLE permitiu a colaboragdo de no
maximo 7 veiculos e o MINUET de 12 veiculos. No cenario AD (Grafico 6(b)), 6 ¢ 14
veiculos colaboraram no SOCIABLE e no MINUET, respectivamente. Um NVC maior
pode indicar super utilizacdo de recursos, ja que resultados semelhantes, ou até mesmo
melhores, podem ser alcangados com menos veiculos colaborando. Além disso, ao limitar
a disseminagdo somente a membros da comunidade, o SOCIABLE previne o comporta-
mento egoista dos veiculos.
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Figura 6. Veiculos cooperando na disseminacao em alta e baixa densidades

Os gréficos da Figura 7 exibem o atraso médio de entrega (AME) de pacotes de
monitoramento gerados pelo nimero de veiculos que colaboraram para a entrega. Em
ambos os cendrios BD e AD (Gréficos 7(a) e 7(b), respectivamente), uma quantidade
menor de veiculos colaboram no SOCIABLE para entregar os pacotes. No cendrio BD
observa-se uma tendéncia de subida do AME no SOCIABLE e no MINUET de até 7
veiculos, sendo que o SOCIABLE obteve um pico de atraso 35,26% maior que o pico
do MINUET, o que ainda é um atraso adequado para transmissdes em tempo real. No
cendrio AD os dois sistemas tiveram valores proximos. A partir de 7 veiculos, ndo ha
mais entrega de pacotes pelo SOCIABLE, enquanto que o AME do MINUET estabiliza.
Estes resultados demonstram que o SOCIABLE consegue entregar pacotes em tempo real
e maior eficiéncia no uso dos recursos (quantidade menor de veiculos para entregar paco-
tes), possibilitando assim boa satisfacao ao usudrio (QoE) ao mesmo tempo que apresenta
boa Qualidade de Servico (QoS).

0.15 (a) NVC x AME - Baixa densidade (b) NVC x AME - Alta densidade
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Figura 7. Atraso médio de entrega de mensagens sob alta e baixa densidades

Os graficos da Figura 8 apresentam a quantidade de pacotes de monitoramento
criados (NPMC) quando o evento é detectado e de pacotes entregues (NPME) a EB de
acordo com o numero de veiculos colaborando (NVC) no SOCIALBLE e no MINUET.
Em ambos os cendrios (Graficos 8(a) e (b)), o SOCIABLE obteve NPMC igual ao do MI-
NUET mesmo com uma quantidade menor de veiculos colaborando. Isto acontece porque
ha o mesmo nimero de veiculos detectores. No cendrio BD, o SOCIABLE alcangou um
NPME maior que o MINUET quando h4 menos veiculos colaborando. A medida que
mais veiculos colaboram, o MINUET obteve um NPME maior. No cenario AD, o SO-
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Figura 8. Qtde de pacotes criados e entregues a EB por ambos os sistemas

CIABLE alcancou um NPME maior do que o MINUET apenas quando dois veiculos
colaboram. Ainda neste cenario, o MINUET conseguiu entregar pacotes com até catorze
veiculos colaborando. O MINUET sempre possui mais veiculos colaborando por empre-
gar a técnica de inundagdo. Como o SOCIABLE utiliza parametros sociais ao escolher
0 proximo retransmissor, apenas um € escolhido a cada repasse, diminuindo o nimero
de copias de pacotes trafegando na rede. Estes resultados indicam que o SOCIABLE e o
MINUET conseguem detectar, monitorar e entregar pacotes de monitoramento de eventos
urbanos a EB em diferentes condicdes de ambiente. Entretanto, uma quantidade menor
de veiculos colaboram para a entrega destes pacotes no SOCIABLE, o que mostra a sua
maior efici€éncia no uso de recursos.
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Figura 9. Custo de comunicacao sob alta e baixa densidades

Os gréficos da Figura 9 mostram o custo de comunicagdo (SMR) do SOCIABLE
e do MINUET nos cendrios com alta e baixa densidades. Devido ao repasse direcionado
empregado pelo SOCIABLE, os seus valores de SMR sdo menores, alcancando taxas de
3,49% e 36,56% a menos de mensagens transmitidas na rede nos cendrios BD e AD,
respectivamente. Este resultado, em conjunto com os resultados anteriores demonstram
como os parametros sociais do SOCIABLE auxiliam num melhor uso dos recursos da
rede em relacdo ao MINUET, ao mesmo tempo que consegue realizar o monitoramento,
a disseminacdo e a entrega de pacotes.

A Figura 10 mostra a influéncia das métricas de centralidade sobre as métricas
AME (Grifico 10(a)) e NPME (Gréfico 10(b)). Os valores do eixo x dos graficos ex-
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pressam o intervalo do valor normalizado de STR. No Gréfico 10(a), o cendrio de alta
densidade tem um menor AME porque ao selecionar veiculos retransmissores com mai-
ores valores de centralidade (BC, CC, DC e EC) aumentou-se as chances de selecionar
retransmissores melhor localizados na rede e préximos a EB. Por outro lado, no Gréfico
10(b) no cenério de baixa densidade, SOCIABLE entrega mais pacotes de monitoramento
(NPME maior) uma vez que os veiculos passam mais tempo monitorando o evento. Esses
resultados mostram que o comportamento social afeta o desempenho do sistema. Apesar
disso, o SOCIABLE entrega dados do evento sob diferentes condi¢des sociais.
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Figura 10. Influéncia social no atraso e na entrega de pacotes

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou o sistema SOCIABLE para auxiliar na disseminacdo de even-
tos criticos urbanos em ambientes SIoV. Ele consegue entregar dados de eventos urbanos
as entidades externas utilizando comunidades criadas a partir dos relacionamentos soci-
ais entre os veiculos. Resultados obtidos por simulagdes demonstram que o SOCIABLE
consegue escolher os veiculos cooperativos que participarao na disseminacdo do evento
e entregar as mensagens a estacdo base em tempo real. Além disso, ele consegue dis-
seminar de forma robusta ao longo de toda a ocorréncia do evento. Comparagdes feitas
com uma soluc¢do sem parametros sociais mostram que o SOCIABLE alcancga resultados
semelhantes ou melhores com uma sobrecarga menor da rede. Como trabalhos futuros,
pretendemos analisar o desempenho do SOCIABLE diante de eventos sobrepostos no
tempo e espaco, além de considerar outros mecanismos a formagao das comunidades.
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