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Abstract. Frustrations, monetary losses, lost time, high fuel consumption and
CO?2 emissions are some of the problems caused by a traffic jam in urban cen-
ters. In an attempt to solve this problem, this article proposes a traffic service
to control congestion, named uRbAN — Roteamento veiculAr na Névoa. uR-
bAN aims to reduce the problems generated by a traffic jam in a distributed way
through suggestion of new routes to vehicles. Unlike the literature works, uR-
bAN is modeled using Fog computing paradigm. With this, it is possible to take
advantage of the inherent aspects of this paradigm, such as low latency, load
balancing, scalability, geographical location and the reduction of bandwidth
usage. In order to validate uRbAN, our performance evaluation consider realis-
tic urban scenario. When compared with others related works, uRbAN shows a
reduction in stop time by up to 70 %, CO, emissions by up to 29 % and, planning
time index by up to 49 % with satisfactory response time.

Resumo. Frustracoes, perdas monetdrias, perda de tempo, alto consumo de
combustivel e emissoes de CO2 sdo alguns dos principais problemas causados
por engarrafamento nos centros urbanos. Com o intuito de sanar tais proble-
mas, este artigo propoe o uRbAN — Roteamento veiculAr na Névoa, um servigo
de trdfego para controlar os congestionamentos nos centros urbanos. O uRbAN
visa reduzir os problemas gerados por um engarrafamento de forma distribuida
para sugestdo de novas rotas para os veiculos. Ao contrdrio dos trabalhos da
literatura, o uRbAN é modelado usando o paradigma da computa¢cdo em névoa.
Com isso, é possivel aproveitar os aspectos inerentes de tal paradigma, tais
como baixa laténcia, balanceamento de carga, escalabilidade, localizacdo ge-
ogrdfica dos dados e a reducdo do uso da largura de banda. Para validar o
uRbAN, nossa avaliacdo de desempenho foi realizada em um cendrio urbano
realistico. Quando comparado com outros trabalhos relacionados, o0 uRbAN
apresenta uma redugcdo no tempo de parada em até 70 %, na emissdo de CO ,
em até 29 %, no PTI em até 49 % com um desempenho satisfatorio no tempo de
resposta.

1. Introducao

O desenvolvimento nao planejado dos centros urbanos estd frequentemente associado
aos graves problemas socioecondmicos. Tipicamente, tal crescimento causa um estresse
significativo nas estruturas da cidade devido a demanda imprevista de varios recursos e



servicos. Nesse cendrio, um dos setores mais afetados sdo os sistemas de transporte ur-
bano, nos quais as ineficiéncias podem levar a muitas consequéncias negativas, tais como
0 aumento na emissdao de CO2 e um numero elevado de tempo no transito por causa de
congestionamento. No cendrio internacional, o custo gerado pelo congestionamento €
aproximadamente US$ 461 bilhdes [Cookson and Pishue 2017]. O Brasil esta na sétima
posicdo de pais com maior indice de congestionamento, a cidade de Sao Paulo ocupa a
quarta posi¢ao da cidade mais congestionada no mundo [Cookson and Pishue 2017].

Uma das maneiras para auxiliar na reducdo do problema de congestionamento, é
por meio da utilizagdo do Sistema de Transporte Inteligente (ITS). Um ITS utiliza tecno-
logias de comunicagdo, processamento e sensoriamento para melhorar o trafego urbano e
consequentemente, o fluxo de veiculos nas vias urbanas. Ainda, o ITS pode ser utilizado
para prover servigos de informagdo e entretenimento aos condutores e passageiros, de ma-
neira a tornar o percurso deslocado um processo mais agradavel [Brennand et al. 2015,
Meneguette et al. 2018]. Um componente importante para a concep¢ao do ITS € a Rede
Veicular. Em tal rede, os veiculos sdo equipados com processadores, sensores e inter-
faces de comunicagdo sem fio para comunicar entre si € com elementos pertencentes a
infraestrutura da rede, formando uma rede ad-hoc [Meneguette et al. 2018].

Os servicos de sugestdo de rotas desenvolvidos para o ITS possuem carac-
teristicas intrinsecas em relagdo a maneira como processam, armazenam € disseminam
dados [Rizzo et al. 2016]. Por exemplo, os dados coletados (i.e., condi¢des de trafego) de
uma regido especifica podem ser irrelevantes para outras regidoes da cidade. Salienta-se
que para tal servico € necessario compartilhar grandes quantidades de informacdes provi-
das de fontes de dados heterogéneas como sensores no carro (e.g. GPS, velocidade) e nas
vias (e.g. fluxo da via) [Rizzo et al. 2016]. Portanto, o uso de uma infraestrutura centrali-
zada de comunicag¢do, como a computagdo em nuvem [Hou et al. 2016, Ling et al. 2018],
nao € adequada para os servigos de sugestio de rotas devido aos atrasos na comunicagao,
as perdas de dados, as interrup¢des do canal de comunicacdo, além de existir problemas
com a largura de banda e sobrecarga na rede.

O paradigma de computacdo em névoa surge como uma alternativa promissora
para solucionar tais problemas. Isso ocorre em virtude da computagdo em névoa dispo-
nibilizar os recursos computacionais como armazenamento € processamento na borda da
rede, deixando-os mais proximo do usudrio final (neste caso, os servigos) sem o auxilio
da Internet [Bonomi et al. 2012]. Neste trabalho, o paradigma de computa¢do em névoa
¢ baseado em entidades chamadas de Cloudlet. Tais entidades possuem capacidades de
computacao e comunicacao (i.e., micro-data centers), além de serem geograficamente dis-
tribuidas para estarem mais proximas das redes de acesso [Satyanarayanan et al. 2009],
tornando-as ideais para os requisitos exigidos para o desenvolvimento de servicos de su-
gestdo de rotas no ITS.

Diversos trabalhos da literatura exploram o problema do gerenciamento de rotas
em centros urbanos [Lin et al. 2017, Shen et al. 2018, Liebig et al. 2017, Pan et al. 2013,
Jeong et al. 2016, Brennand et al. 2016, de Souza et al. 2016]. A maioria dos trabalhos
realiza 0 monitoramento e o controle de trafego utilizando uma arquitetura baseada na
coleta de informacdes dos veiculos e das vias. Para tanto, a arquitetura precisa trocar,
processar e armazenar uma enorme quantidade de dados gerados pelos sensores incor-
porados nos veiculos e vias. Assim, problemas relacionados ao processamento (i.e.,



balanceamento de carga e tempo de resposta) e a transmissdes de dados (i.e., atrasos,
perda de dados e interrupcdo de comunicagdo) tornam-se uma preocupagdo ha comu-
nidade académica. Além disso, os servigos de sugestdo de rotas possuem um tempo de
resposta restrito para realizar o processo de tomada de decisdao, de modo que a informagao
ainda seja util para os condutores realizarem a mudanca da rota.

Com base nas limitacdes mencionadas anteriormente, € com o intuito de avangar
no estado da arte, este artigo propde um servi¢o de atendimento ao trafego para controlar o
congestionamento baseado no paradigma de computacao de névoa, denominado uRbAN
— Roteamento veiculAr na Névoa. O uRbAN ¢é baseado nas Cloudlets para monitorar
as condicdes do trafego e calcular as rotas dos veiculos. Com isso, 0 uRbAN aproxima
o poder computacional onde é mais necessdrio, distribuindo a carga de processamento
e armazenamento do sistema. Com isso, € possivel aumentar a escalabilidade geral do
sistema, mantendo a capacidade de coletar, processar e armazenar grandes volumes de
dados. Para isso, o uRbAN utiliza as Road Side Units (RSU) que sdao espalhadas por
toda cidade como Cloudlets para administrar dentro de sua regido o trafego dos veiculos.
Para o seu funcionamento, foi desenvolvido um mecanismo que retne todos os dados
necessarios. Tal mecanismo otimiza a taxa de entrega e reduz o nimero de mensagens.
Em seguida, as Cloudlets usando os dados coletados, estimam o congestionamento das
vias na regido correspondente. Portanto, de acordo com as condi¢des das vias que sao
incluidas nas rotas do veiculo, as Cloudlets correspondentes calculam uma nova rota como
sugestdo. O uRbAN é comparado com outras solu¢des consagradas da literatura, que
exploram o problema de gerenciamento de rotas em vias congestionadas. Os resultados
simulados mostram que o uRbAN € mais eficiente quando comparado com tais solucoes,
apresentando reducdo no tempo de parada, na emissdao de CO2, no PTI, além de possuir
um desempenho satisfatério no tempo de resposta da infraestrutura de comunicagao.

O restante deste estudo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados. A Secdo 3 apresenta o uRbAN e seus componentes. A Secado 4
apresenta a avaliacdo de desempenho do uRbAN, juntamente com a metodologia utilizada
e os resultados obtidos. Finalmente, a Secdo 5 apresenta as conclusdes e os trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O problema do gerenciamento de rotas nos centros urbanos tem sido pesquisado por
véarios trabalhos [Lin et al. 2017, Shen et al. 2018, Liebig et al. 2017, Pan et al. 2013,
Jeong et al. 2016, Brennand et al. 2016, de Souza et al. 2016] nos udltimos anos, e esta
secdo possui o intuito de apresentar os principais desafios de pesquisa que este trabalho
investiga, destacando os que nao foram sanados.

Em [Pan et al. 2013], é proposto um sistema para predicao, deteccdo e controle
de congestionamentos com o intuito de reduzir o tempo de viagem, o consumo de com-
bustivel e as emissoes de CO2. Para tanto, uma entidade centralizadora € utilizada para
coletar dados em tempo real sobre a condicdo do trafego de veiculos. Em seguida, utiliza-
se trés estratégias para calcular um novo caminho: (i) dynamic shortest path, calcula a
rota com base no menor tempo de viagem; (ii) random k shortest paths, seleciona uma
das k rotas de menor caminho aleatoriamente; e (iii) entropy balanced k shortest paths,
considera o impacto da via selecionada com base no random k Shortest Paths para sugerir



a nova rota. Diferente deste trabalho, as estratégias apresentadas por [Pan et al. 2013]
possuem limitagdes, sendo as principais: (i) geracdo de novos congestionamentos devido
a escolha da via mais livre; (ii) rotas mais longas sdo geradas devido a escolha aleatoria;
e (ii1) sobrecarga de dados e comunicagdo devido ao uso da entidade centralizadora.

Jeong et al. [Jeong et al. 2016] propds um sistema baseado em nuvem para otimi-
zar o trafego, chamado SAINT. No SAINT, os veiculos relatam as condi¢des do trafego
rodovidrio a central de controle de trafego hospedado na nuvem. O SAINT vislumbra
que as RSU e eNodeB possuem acesso a Internet para comunicagdo com a nuvem € 0s
veiculos sdo equipados com 802.11p e 4G. Para redirecionar os veiculos, o SAINT utiliza
o algoritmo de Dijkstra modificado, no qual a funcdo de peso leva em consideracido o
tempo necessario para o veiculo alcangar a proxima via da rota. Assim, a probabilidade
de uma rota se tornar muito popular e causar um novo congestionamento € reduzida. No
entanto, o SAINT necessita informar constantemente as condicdes das rotas por meio da
Internet para a nuvem. Além disso, a comunica¢cdo DSRC usada pelos veiculos, ndo pos-
sui nenhum mecanismo para prover escalabilidade na comunicag¢do, ndo se adequando em
cendrios de alta densidade como grandes cidades [De Souza et al. 2017].

Meneguette et al. [Meneguette et al. 2016] propde o INCIDENT, uma solucao para
estimar o nivel de congestionamento com base em uma Rede Neural Artificial (RNA). A
ideia da proposta € maximizar o fluxo de veiculos nos centros urbanos. Para tanto, o IN-
CIDEnT utiliza a velocidade do veiculo e a densidade da via como entrada para a RNA
estimar a condi¢do do trafego da via e, em seguida, sugerir novas rotas aos motoristas.
Entretanto, o INCIDENT além de ndo possuir o conhecimento completo do mapa, nio
possui um mecanismo para evitar as rotas sobrepostas que podem gerar um novo en-
garrafamento. Outro problema identificado esta relacionado com a inexisténcia de um
mecanismo de supressdo de transmissao de dados, prejudicando assim sua eficiéncia, es-
pecialmente no cendrio de alta densidade.

O trabalho proposto por [de Souza et al. 2016], apresenta o CHIMERA, um sis-
tema de trafego inteligente para maximizar a utilizacio da infraestrutura de transporte e
reduzir o tempo médio de viagem dos veiculos. Por meio de uma comunicacao veicular-
infraestrutura, os veiculos do CHIMERA fornecem suas informagdes a uma RSU. Com
isso, 0 CHIMERA realiza a detec¢do da via congestionada usando o algoritmo K- Nearest
Neighbor (KNN), tendo como entrada a velocidade do veiculo e a densidade da via, simi-
lar ao [Meneguette et al. 2016]. Como saida, o KNN fornece a condi¢do do trafego que
¢ usada no K-Shortest Path para a escolha da rota. Entretanto, o CHIMERA nao propds
um mecanismo de escalonamento de envio de mensagens para evitar os problemas na
transmissao de dados. Além disso, a comunicagdo entre as RSUs no CHIMERA néo é
ciente das condicoes de trafego de outras regides do mapa, limitando assim a eficiéncia
do sistema de roteamento, diferentemente do uRbAN como serd apresentado a seguir.

3. uRbAN - Roteamento veiculAr na Névoa

Nesta se¢ao € apresentado o uRbAN, um novo servigo de gerenciamento de trafego para
sugestdes de novas rotas em vias que nao estejam congestionadas. O uRbAN é modelado
com base no paradigma da computagdo em névoa para distribuir os recursos computacio-
nais (i.e., processamento, comunicagdo € armazenamento) entre os componentes do ITS,
conforme apresentado na Figura 1. Para isso, no uRbAN, assumimos que cada RSU é



uma Cloudlet, e o conjunto das Cloudlets é que formam o ambiente computacional em
névoa (Rotulo A, Figura 1). As Cloudlets sao distribuidas no cendrio de acordo com o raio
de comunicacdo da RSU. Cada Cloudlet é responsavel por coletar, armazenar e proces-
sar dados de uma érea especifica (Rétulo B, Figura 1) para computar novas rotas para os
veiculos em sua regido. Com isso, os recursos computacionais no uRbAN sdo mantidos
mais proximos dos usudrios finais, resultando em uma melhoria significativa no sistema
no que diz respeito ao processamento, comunicagdo e tempo de resposta. Salienta-se que
as caracteristicas de contexto espacial dos recursos computacionais permitem que cada
Cloudlet seja independente uma da outra. Ainda, para aumentar a penetracao de dados
no ambiente e a flexibilidade na comunicagdo, as Cloudlets sdo equipadas com vdrias
tecnologias de comunicagdo, tais como LTE e 802.11p (Rétulo C, Figura 1).

O
Internet

Comunicagdo
da Cloudlet

DSRC/WAVE

Recursos
computacionais

L

Figura 1. Cenario de funcionamento do uRbAN.

A seguir sdo apresentadas as tr€s principais etapas para o desenvolvimento do
uRbAN, a saber: (i) coleta de dados, Subsecdo 3.1; (ii) processamento de dados,
Subsecao 3.2; e (iii) entrega do servico, Subsecao 3.3.

3.1. Coleta de Dados

No uRbAN, um das responsabilidades das Cloudlets é coletar os dados dos veiculos (i.e.,
velocidade, posi¢ao e densidade) e do ambiente urbano, como a ocupacdo da via. Com
o intuito de obter uma cobertura global do mapa para a coleta dos dados, utilizou-se o
algoritmo Hexagonal Binning [Carr et al. 1987] que faz uma relacdo entre o tamanho do
cendrio e o raio de comunicacdo das Cloudlets. Com isso, foi possivel alcancar uma
relacdo eficiente entre a quantidade de Cloudlets e o tamanho do mapa da cidade. Tal
algoritmo disponibiliza os recursos computacionais mais proximo dos usudrios, tornando-
0 uma estratégia consistente com a computagao em névoa.

Para que a coleta de dados funcione adequadamente, as Cloudlets e os veiculos,
enviam beacons (i.e., mensagens de controle) periodicamente informando sobre as
condi¢des em sua drea. A aquisi¢ao dos dados € executada de maneira distribuida usando
a capacidade de comunicacdo das Cloudlets. Além disso, as Cloudlets enviam bea-
cons informando sua posicdo, intervalo de roteamento para os veiculos em sua drea e
a delimitacdo de sua area de responsabilidade. Um veiculo usa tais informagdes para lo-
calizar as Cloudlets nas proximidades com o intuito de enviar/solicitar dados (para, por
exemplo, saber para quem e quando solicitar uma nova rota). O veiculo envia beacons



para a Cloudlet com dados adquiridos da sua Onboard Unit (OBU), informando sua rota
atual, posi¢do, velocidade e o tempo gasto para se mover em sua rota. As Cloudlets rece-
bem os dados sobre uma area especifica e os usam para adquirir conhecimento necessario
da condi¢do do transito para executar o servico de trafego.

Para aumentar a taxa de entrega dos beacons, bem como a comunicacao das
Cloudlets com os veiculos, um mecanismo de agendamento de mensagens foi desen-
volvido com base no padrdo de comunicacio DSRC/WAVE. A ideia é programar o
tempo de envio das mensagens para a camada MAC 802.11p, evitando o problema de
ressincroniza¢ido [Donato et al. 2015]. Para isso, o mecanismo agenda a hora de envio
das mensagens em duas filas de acordo com o canal de comunicacdo que serd usado para
enviar a mensagem. Uma fila para o canal de servico (SCH) que € usado para troca de
mensagens padroes para o servigo (e.g. rotas dos veiculos) e outra fila para o canal de
controle (CCH) usado para envio de mensagens de emergéncia e controle do servigo.
Ambeas as filas sdo ordenadas de acordo com o tamanho da mensagem, largura de banda
da interface de comunica¢do do veiculo/Cloudlet, prioridade da mensagem e o intervalo
de sincronizacao dos canais.

3.2. Processamento de Dados

Nesta etapa, o uRbAN processaré as informacdes coletadas da etapa anterior. Como o
mapa € coberto por Cloudlets, cada Cloudlet tem a responsabilidade de processar apenas
dados das vias que estdo dentro de sua drea de cobertura. Com isso, € possivel limi-
tar o processamento de dados a uma drea menor e, consequentemente, reduzir o custo
de comunicacdo no uRbAN. Salienta-se, entretanto, que o tamanho da area de conheci-
mento que € usada para calcular a nova rota possui impacto direto na qualidade da rota.
Portanto, uma drea de roteamento com apenas o tamanho do raio de cobertura de radio
da RSU resultard em roteamento ineficiente. Para resolver tal limitagcdo, a Cloudlet ad-
quire informacdes sobre as vias que estdo na cobertura de outras Cloudlets por meio do
modelo de comunicacio request—reply. Com isso, € possivel aumentar a quantidade de
informacodes para utilizar no algoritmo de roteamento. A area de conhecimento adicional
contendo informagdes das vias que estdo sob a responsabilidade de outras Cloudlets junto
com as informagdes do mapa sob sua responsabilidade, é chamada de Area de Conheci-
mento (AoK) (circulo azul na Figura 2). Esta divisdo é condizente com o paradigma de
computacdo em névoa que € aplicado na modelagem do uRbAN. Em nossa solugdo, a
AoK tem no minimo o tamanho da édrea de cobertura da Cloudlet.

Salienta-se que a AoK ¢é representada por um grafo ponderado e dirigido G =
(V,E), onde V(G) sdo os vértices e E(G) sao as arestas do grafo G. Nesse caso,
V(G) = {vi,v,,...,v;} representa o conjunto de cruzamentos dentro do alcance do AoK.
Ja E(G) representa o conjunto de vias conectando os cruzamentos. Ainda, o peso
W = {w;,ws,...,w;} de cada via E; € E(G) é inversamente proporcional a velocidade
com que os veiculos viajam na via. Portanto, se a velocidade do veiculo estiver proxima
da velocidade maxima permitida na via, o W; da via serd menor. O W; da via € usado
pelo algoritmo de roteamento que serd descrito na subsecao 3.3. Ainda nesta etapa, a
classificacdo da via € feita para ser usada como parametro de congestionamento de rota
(descrito na subsecdo 3.3). A classificacdo da via é baseada nos niveis de servigos (LOS)
presente no Highway Capacity Manual (HCM) [Board 2010]. O HCM usa a velocidade
e a densidade dos veiculos nas vias para estimar a capacidade e a qualidade do trafego.
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A qualidade do trafego € classificada pelo HCM em 6 niveis (de A ao F), tendo o nivel
A como fluxo livre e degradando a qualidade até o nivel F com o fluxo congestionado.
O uRbAN considera uma estrada congestionada quando a velocidade da estrada € clas-
sificada como LOS C ou a ocupacdo da estrada € classificada como LOS D. Tais niveis
de limiar foram selecionados pois € uma evidéncia de um congestionamento emergente.
ApOs a classificacao das vias, a Cloudlet dissemina por meio de beacons as informagdes
das vias congestionadas que estdo dentro do seu AoK, como € apresentado na préxima
subsecao.

3.3. Entrega do servico

Nesta etapa, cada Cloudlet realiza a detec¢do e o controle do congestionamento calcu-
lando rotas alternativas para os veiculos. A ideia é maximizar o fluxo de veiculos nas
vias urbanas. Cada veiculo verifica periodicamente se passard por uma via de congestio-
namento. Para isso, os veiculos recebem uma mensagem de alerta enviada pela Cloudlet
contendo uma lista das vias congestionadas da sua AoK. Assim, a cada intervalo de rote-
amento, o veiculo verifica se a sua rota passa por uma das vias congestionadas/]]]]]. Para
tanto, modelou-se um mecanismo de entrega de servi¢o, como ilustrado na Figura 3. Se
o veiculo ndo passar por um congestionamento (Rétulo A, Figura 3), o intervalo do rote-
amento serd reiniciado. Caso contrdrio, uma mensagem € enviada para a Cloudlet mais
proxima com o intuito de solicitar uma nova rota.

Além disso, o tempo de recuperagao da solicitagao da rota € iniciado (Rétulo B,
Figura 3). O tempo de recuperacao € um mecanismo de tolerancia a falhas que verifica se
o veiculo recebeu a rota solicitada dentro de um intervalo de tempo adequado !. Uma nova
mensagem de solicitacdo € enviada em caso de falha no recebimento da nova rota (Rétulo
C, Figura 3). Ao receber a nova rota, o tempo do intervalo de roteamento € reiniciado
(Rétulo D, Figura 3). Antes de atribuir a nova rota, a OBU do veiculo solicitante verifica
a satisfacdo da varidvel “fator de tamanho da rota”, que determina o quanto maior (em
porcentagem) a nova rota tem em comparagdo com a rota atual. Desta forma, o uRbAN
pode limitar o tamanho médximo da rota a ser atribuida, evitando assim o aumento do
percurso e de outros problemas de trafego como a emissao de CO2.

Vale frisar que as Cloudlets calculam uma nova rota para o veiculo solicitante no
escopo de sua AoK, representado pelo circulo azul na Figura 2. Com isso, o processo de

'Definido pelo intervalo de beacon, pois é um tempo curto que nio compromete o sistema.



re-roteamento nao altera a parte da rota fora da AoK (Figura 2 —rota fixa). Como podemos
ver na Figura 2, o roteamento de veiculos (i.e., carro verde) € executado considerando sua
posicao atual (Rétulo A, Figura 2) até a ultima estrada em sua rota atual que estd dentro
da AoK da Cloudlet (Ré6tulo B, Figura 2).

O fluxograma na Figura 4 apresenta o algoritmo de célculo da nova rota pela
Cloudlet. A Cloudlet recebe uma solicitagdo de uma nova rota advinda de uma mensa-
gem enviada por um veiculo contendo sua posicao atual e rota (Rétulo A, Figura 4). O
algoritmo extrai a ultima via da rota que ainda estd dentro da AoK da Cloudlet (R6tulo
B, Figura 4). O restante da rota que fica fora da AoK ¢ extraida para uso futuro (Rétulo
D, Figura 4). Com isso, um conjunto de K caminhos alternativos entre a posi¢ao atual e a
ultima via € calculado (Roétulo C, Figura 4). Uma rota deste conjunto € selecionada pro-
babilisticamente baseada no somatdrio dos pesos (w) de suas vias usando a distribui¢ao
de probabilidade de Boltzmann [Kirkpatrick et al. 1983] (Rétulo E, Figura 4). Uma vez
selecionada a rota, o sistema verifica se a ultima via da rota alternativa calculada é o
destino do veiculo solicitante (Rétulo F, Figura 4). Se niao for, a nova rota alternativa é
concatenada com o restante da rota original que fica fora da AoK da Cloudlet que fez o
roteamento (Rétulo G, Figura 4). Entretanto, se o destino estiver na Aok, esta ji serd a
nova rota. Com isso, uma mensagem com a nova rota é gerada e enviada para o veiculo
solicitante (Rétulo H, Figura 4).
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Figura 4. Fluxograma do algoritimo de roteamento do uRbAN.

4. Avaliacao de Desempenho

Esta secdo avalia o desempenho do uRbAN em termos da eficiéncia do trifego e dos
recursos computacionais da rede. Para isso, o uRbAN foi comparado com as seguintes
solucoes: CHIMERA [de Souza et al. 2016], PAN 1 e PAN 3 [Pan et al. 2013], Dijks-
tra Shortest Path (DSP) e com a mobilidade original do cendrio, denominado BASE. O
cendrio modelado, as métricas selecionadas e a metodologia utilizada para gerar os resul-
tados sdo apresentados.

4.1. Metodologia

Para avaliar o desempenho do uRbAN, foi utilizado o simulador de rede OMNeT++ 5. 12.
Para a simulagdo de trdfego e mobilidade dos veiculos, utilizou-se o SUMO 0.25.0°,
um simulador de tradfego aberto que permite modelar e manipular objetos no cendrio ur-
bano. Para a rede veicular, utilizou-se o framework Veins 4.3* que implementa o IEEE
802.11p e IEEE 1609.4 DSRC/WAVE, além de um modelo de atenuacdo de sinal que
considera obstaculos. Para medir as emissdes de CO, e o consumo de combustivel, foi

’http://www.omnetpp.org
Shttp://sumo.dlr.de
4http ://veins.car2x.org/
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utilizado o modelo EMIT®> do SUMO. Com o intuito de obter um cendrio realista das
condi¢Oes de trafego da cidade para as avaliagdes, foi utilizado o cenério de TAPAS Co-
logne [Uppoor et al. 2014] que representa a mobilidade da cidade de Colonia, Alemanha.
Foi selecionada uma subdrea de 4,5 km ? do centro da cidade de Colonia (Figura 5) du-
rante o periodo compreendido entre 7:00 e 8:00 horas. Periodo este que possui a maior
ocorréncia de congestionamento na subdrea selecionada. Este cendrio possui aproxima-
damente 14.000 veiculos inseridos durante a simula¢do e uma extensdo de 243 km de
estradas.

A Tabela 1 sumariza os parametros utilizados na simula¢do. Os parametros
da rede para todas as simulacOes foram ajustados para uma taxa de transferéncia de
18 Mbit/s na camada MAC e a poténcia de transmissdo para 2,2mW, resultando em
uma cobertura de aproximadamente 300m sob um modelo de propagacdo de dois
raios [Sommer et al. 2011]. O intervalo de roteamento foi definido em 120 s para to-
das as solugdes e sdo usadas trés rotas alternativas para o uRbAN, CHIMERA e PAN3
com o intuito de realizar uma avalia¢ao mais justa. Além disso, por meio de experimentos
empiricos, notou-se que tal nimero de rotas alternativas foi o que apresentou os melhores
resultados para todas as solu¢des nos cendrios avaliados. Salienta-se que os veiculos na
solu¢do DSP ndo divulgam informacgdes sobre o trafego e usam o comprimento da via
como classificacao da estrada. A AoK do uRbAN foi definida em 3 km.

A validag¢ao do uRbAN foi dividida em duas etapas, eficiéncia do trafego e recur-
sos computacionais da rede. Para validar a eficiéncia do trafego, utilizou-se as seguintes
métricas: (i) tempo de parada, que representa o tempo que todos os veiculos ficaram
preso nos engarrafamentos; (ii) velocidade média, que representa a velocidade média de
todos os veiculos; (iii) distancia percorrida, que representa a distancia média percorrida
por todos os veiculos; (iv) emissao de CO2, que representa a quantidade de CO2 emi-
tido de todos os veiculos; e (v) Planning Time Index, PTI, que mensura a confiabilidade
do tempo de viagem obtida em relacdo ao fluxo ideal no mesmo caminho. Por exem-
plo, em uma viagem que duraria 25 minutos em trafego livre, com o PTI no valor de 2
esta mesma viagem no mesmo trajeto durard 50 minutos. Apds validar a eficiéncia do
trafego, validou-se os recursos computacionais da rede. Para isso, utilizou-se as seguintes
métricas: (1) total de pacotes, que representa a quantidade de pacotes transmitidos; (i1)

Shttp://www.hbefa.net



colisoes, que representa a porcentagem de pacotes colididos durante a simulagdo; (iii)
atraso da rede, que representa o tempo médio para disseminar os pacotes para todos os
veiculos; (iv) rota aceita, que representa a quantidade de novas rotas aceitas por veiculo;
e (v) rota computada por cloudlet, que representa a quantidade de rotas calculadas por
cada Cloudlet. Para todos os experimentos, foram executadas 33 simulacdes com um
intervalo de confianga de 95% de acordo com o t-test. Os resultados obtidos sdo apresen-
tados nas proximas subsegoes.

4.2. Impacto da eficiéncia do trafego

A Figura 6 apresenta os resultados simulados do uRbAN, comparando-os com as solugdes
implementadas. Como observado na Figura 6(a), as solu¢coes PAN1, PAN3, CHIMERA e
uRbAN reduziram o tempo de parada em 62.36 %, 55.49 %, 65.62 % e 73.18 % em relacao
a solucao BASE, respectivamente. Tais resultados refletem em uma velocidade média
maior, como ratificado na Figura 6(b). Vale salientar que independente das solugdes,
o uRbAN apresentou um desempenho superior no que diz respeito a velocidade média,
tendo um aumento de 24.92 %. Isso ocorre devido ao mecanismo probabilistico do uR-
bAN que seleciona a melhor rota das K rotas alternativas, além do uso da classificacio
da via que representa de maneira mais adequada a condicdo do fluxo de veiculos na via.
Nota-se também que o DSP obteve o tempo de parada aumentado em 63 %, e a velocidade
média reduzida em 9.51 %, quando comparado com o BASE. Isto faz sentido pois, o DSP
calcula apenas um caminho mais curto para todos os veiculos, movendo os veiculos para
uma mesma estrada. Em razdo disso um novo ponto de congestionamento € gerado, dife-
rentemente da nossa solu¢do que recalcula uma nova rota quando necessério. Entretanto,
ao considerar a métrica velocidade média, o PAN1 com um aumento de 17.74 % obteve
um desempenho melhor quando comparado ao PAN3 com um aumento de 13.24 % na ve-
locidade média. Isso € coerente, posto que o PAN3 calcula trés rotas alternativas e escolhe
uma aleatoriamente. Dessa forma, as segundas e terceiras melhores rotas podem ter sua
classificacdo do transito e tamanhos bem diferentes em comparacao com a melhor rota.
Salienta-se que isso ndo acontece no uRbAN, uma vez que a rota alternativa € selecionada
através do método probabilistico implementado.

Como esperado, o DSP foi o tnico a reduzir a distancia percorrida (2.32 %) entre
as solucoes avaliadas (Figura 6(c)). Observa-se que o PAN1 e o uRbAN obtiveram as
menores reducdes nas rotas com 1.35 % e 1.53 % em relacdo ao BASE, respectivamente.
Ja o CHIMERA obteve um aumento no tamanho da rota em 3.78 % quando comparado
com o BASE, e em 2 vezes em relacdo ao uRbAN. Isso ocorreu porque o CHIMERA
ndao possui um mecanismo para avaliar o tamanho da rota, diferentemente do uRbAN
que implementa tal mecanismo. Na emissdo de CO,, Figura 6(d), o uRbAN obteve uma
reducdo de 28.25 %, o CHIMERA de 23.85 %, o PAN1 de 24.34 %, e o PAN3 de 21.12 %.
Isto é, o uRbAN reduz a emissdo de CO, independentemente das solu¢des comparadas.
Ainda, observa-se que apesar do CHIMERA obter um tempo de parada e velocidade
média melhores que o PAN1, a sua emissdo de CO, € maior devido a distancia percorrida
Ser maior.

A Figura 7(a) apresenta a qualidade de controle de congestionamento das solugdes
avaliadas utilizando a métrica PTI. Como pode ser observado na Figura 7(a), o uRbAN
obteve o melhor resultado tendo o PTI reduzido em 49 % em relagdo ao BASE. Ja o CHI-
MERA, o PAN1 e o PAN3 obtiveram o PTI reduzido em 44 %, em 39 % e em 35 %,



respectivamente. Para verificar quais solu¢des funcionam melhor de acordo com o tama-
nho da rota, a Figura 7(b) apresenta o PTI para intervalos de 500 metros. Nota-se que o
uRbAN obteve um comportamento estdvel com o crescimento da rota, independente das
solugdes comparadas que obteve um aumento consideravel do PTI. Portanto, tais resulta-
dos mostram que o uRbAN € capaz de lidar de maneira mais eficiente com o problema do

trafego da cidade.
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4.3. Impacto dos recursos computacionais da rede

A Figura 8(a) apresenta o nimero total de mensagens transmitidas durante a simulacdo.
Observa-se que o uRbAN transmite uma quantidade maior de mensagens quando compa-
rado com o CHIMERA, PAN1 e PAN3. Entretanto, vale destacar que o uRbAN possui



menos colisdes em relacdo ao PAN1, PAN3 e CHIMERA, Figura 8(b). Apesar do nimero
de mensagens transmitidas pelo uRbAN ser maior, o atraso da rede para disseminar os pa-
cotes para todos os veiculos ndo possui diferenca estatistica significativa entre as solugdes,
como observado na Figura 8(c). Isso ocorre devido ao mecanismo de agendamento de
mensagens para a camada MAC que evita o problema de ressincroniza¢do. Com isso, é
possivel lidar com a concentracdo de veiculos em uma regiao que concorre com 0 mesmo
canal de comunicacgdo da rede.

Em relag@o ao nimero de rotas aceitas pelos veiculos, 0 uRbAN possui uma média
superior, como apresentada na Figura 8(d). No pior caso, o uRbAN possui em média
0.775 vezes mais acertos por veiculos re-roteados que o CHIMERA. J4 no melhor caso,
0 uURbAN possui 0.829 vezes mais acertos por veiculos re-roteados que o PAN1. De
maneira geral, um maior numero de veiculos roteados de maneira correta, possui um
aumento na qualidade do trafego da cidade. A Figura 8(e) apresenta as médias das rotas
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Figura 8. Custo de Rede e Recursos Computacionais.

computadas por cada cloudlet. O uRbAN obteve 573.6 rotas computadas, enquanto o
PAN1, PAN3 e CHIMERA obtiveram 52, 105.6 e 99 rotas computadas, respectivamente.
O elevado niimero de rotas computadas ndo prejudica o desempenho do uRbAN por causa
do uso do paradigma de computagdo em névoa, o qual distribui o cdlculo das rotas por
regides em varias Cloudlets. Isso pode ser confirmado pela Figura 8(f), que apresenta
geograficamente a distribui¢do dos célculos das rotas do uRbAN no mapa, expondo as
areas com maior demanda por Cloudlets. Em outras palavras, o uRbAN distribui a carga
de processamento e armazenamento do sistema onde € mais necessario. Portanto, tais
resultados mostram que o uRbAN € mais adequado para lidar com congestionamentos de
trafego nos cendrios avaliados.



5. Conclusao

Este artigo prop6s o uRbAN, um servigo de atendimento ao trafego para controlar o con-
gestionamento baseado no paradigma de computacdo de névoa. O uso do paradigma de
computacao em névoa apresentou diversos beneficios para o uRbAN, como distribui¢ao
computacional, fornecendo o balanceamento de carga de processamento e a proximidade
dos recursos computacionais com os usudrios, diminuindo o tempo de resposta € 0 uso
da largura de banda da rede. Os resultados simulados mostram que o uRbAN ¢ mais
eficiente em diversos cendrios quando comparado com outras solu¢des da literatura. Os
resultados mostraram ser relevantes pois apresentaram melhorias significativas no trafego
urbano com reducdo no tempo de parada, emissdo de CO2 e PTI. Em relacdo ao custo
computacional da rede, o uRbAN também mostrou melhorais significativas reduzindo a
colisdao de pacotes com um menor tempo de resposta. Como trabalho futuro, pretende-
se realizar experimentos considerando outros cendrios e o uso de outras tecnologias de
comunicacao como LTE.
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