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Abstract. This work proposes a power control algorithm to reduce the impact
of high power transmission in Vehicular Ad Hoc Networks (VANETs). Based
on game theory, we propose GRaPhic, a technique that encourages the
devices connected to a VANET to reduce their transmission power. This
algorithm provides enough incentive for a network does not deliberately
increase its transmission power. In GRaPhic, we propose a utility function
capable of reducing the transmission power of vehicles.

Resumo. Este trabalho propoe um algoritmo de controle de poténcia para
reduzir o impacto de altas poténcias de transmissdao em VANETs. Baseado em
Teoria dos Jogos, propomos GRaPhic, uma técnica que estimula os
dispositivos conectados a VANET a reduzir suas poténcias de transmissao.
Este algoritmo prové incentivo suficiente para esta rede ndo aumentar
deliberadamente suas poténcias de transmissdo. Para isto, é proposta uma
funcgdo utilidade capaz de reduzir a poténcia de transmissdo de veiculos, se
um conjunto de condi¢oes for satisfeito.

1. Introducao

A comunicacdo em VANETS se da entre veiculos V2V (Vehicle-to-Vehicle) ou
veiculos e infraestrutura V2I (Vehicle-to-Infraestructure). Ambas as formas de
comunicagdo tém atraido o interesse de pesquisas, principalmente devido a mobilidade
que se tem nestas redes (WANG; FAN; LETAIEF, 2012). Em contrapartida, a
mobilidade aliada a alta concentracdo de transmissores, instalados nos veiculos, pode
gerar um problema relacionado a interferéncia entre os nos da rede. Em um ambiente de
grande concentragdo veicular as taxas de transmissdo podem ser reduzidas devido a alta
interferéncia entre os nos da rede. Para reduzir este efeito, a abordagem escolhida foi a
reducdo de poténcia de transmissdo em cendrios de grande concentragdo veicular. Para
modelar o algoritmo de redugdo de poténcia de transmissao, foi escolhida a teoria dos
jogos, como descrita abaixo.

A natureza da escolha da poténcia de transmissdo em nos de uma rede pode ser
modelada matematicamente com a Teoria dos Jogos ndo cooperativos. Isto se da
porque, neste caso especifico, os nds da rede tentardo obter o maior payoff possivel, ou
seja, a melhor relagdo SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio). Porém, com o
uso de teoria dos jogos ndo cooperativos, as escolhas sdo feitas sem levar em
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consideragdo os efeitos do SINR nos outros nds. Ou seja, as escolhas dos nds serdao
baseadas somente na maximizacdo de seu SINR, independentemente se isto ira piorar,
ou ndo, o SINR dos nods vizinhos.

Em contrapartida, a teoria dos jogos cooperativos ¢ uma ferramenta poderosa na
analise de comportamento de jogadores, como o exemplo de noés de uma rede,
garantindo que os mesmos nao tenham incentivos a desviar unilateralmente nos seus
comportamentos. A teoria dos jogos cooperativos ¢ um importante arcabouco no
desenvolvimento de mecanismos descentralizados, nos quais o sistema ¢ capaz de se
auto organizar de maneira mutuamente satisfatoria (CHEN, 2014). O diferencial deste
trabalho ¢ o de propor um algoritmo, o GRaPhic, que modela matematicamente a
escolha da poténcia de transmissao utilizando teoria dos jogos cooperativos. O objetivo
¢ aumentar a relacdo de sinal ruido interferéncia (SINR), modelando matematicamente o
comportamento de veiculos que trocam informacdes do trafego veicular em um
ambiente de grande concentracdo veicular, estimulando a reducdo da poténcia de
transmissao dos médulos de comunicacgao.

As demais segdes estdo organizadas da seguinte forma: A Secdo 2 introduz os
principais trabalhos que envolvem telecomunicagdes utilizando teoria dos jogos. A
Secdo 3 detalha a metodologia proposta por este trabalho. A Secdo 4 mostra os
principais resultados obtidos com as simulacdes. A Se¢do 5 conclui o trabalho e
apresenta os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

As principais abordagens envolvendo teoria dos jogos sdo subdivididas em
teoria dos jogos: ndo cooperativo e cooperativo. A primeira se utiliza quando se quer
modelar cenarios onde os jogadores tomam decisdes de forma a ndo se preocupar com
os efeitos nos outros jogadores. Na teoria dos jogos ndo cooperativos o objetivo de cada
jogador ¢ maximizar sua func¢do utilidade sem levar em consideracdo os efeitos de suas
jogadas no payoff dos outros jogadores. No caso especifico do cenério de comunicacao,
sera mostrado que, apesar de largamente utilizada, a teoria dos jogos ndo cooperativos
leva, muitas vezes, a resultados de uso da maxima poténcia de transmissao. Dependendo
do cenario estudado, este resultado pode ou nao ser prejudicial.

Por outro lado, quando utilizado teoria dos jogos cooperativos, € estimulado que
os jogadores ndo tenham incentivos a desviar unilateralmente. Para isto, duas
metodologias sdo utilizadas: (i) baseada em reputacdo , (i1) em preco. A primeira
metodologia tem por filosofia isolar os noés que ndo cooperam. Em um cendrio de
comunicagdo, 0s noOs que retransmitem mais informacgdes, sdo classificados como
cooperadores e seus pacotes sdo repassados por outros nds. Ja no caso de nods que nao
cooperam, seus pacotes nao sao repassados. Para a metodologia baseada em preco, cada
n6 da rede tem associado a ele um preco pago para repassar pacotes de outros nos e o
preco pago para toda a rede por repassar seus pacotes. Quando repassar pacotes de
outros nos, ganha créditos para quando for necessario passar seus pacotes.

O controle de poténcia de transmissdo se mostra eficiente na reducdo da
interferéncia e aumento da capacidade na transmissdo de dados em redes sem fio
(DOUROS; POLYZOS, 2011). Neste trabalho, sao mostrados exemplos de aplicacao do
controle de poténcia de transmissdo. Apesar do foco desta se¢do ser a revisdo de
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trabalhos realizados em VANETSs, muitos resultados referentes as MANETS e redes
celulares sao mostrados.

2.1. Aplicacoes de Teoria dos Jogos Nao Cooperativos

Femtocell (FUJITSU, 2013) ¢ um conceito de células de comunicagdo utilizando
estacdes base (BS). Elas tipicamente sao diferentes das BS tradicionais pelo seu
reduzido alcance, 10m em média. Em (HAIDER et al., 2015) & proposto o uso de
Mobile Femtocell (MFemtocell) para VANETs como trens, Onibus, taxis ou veiculos
particulares. Um dos maiores desafios para a aplicagdo das femtocells e mfemtocells esta
na interferéncia mutua entre as mesmas. Com o intuito de resolver o problema da
interferéncia entre células, (HA; LE, 2014) propde algoritmos de controle de poténcia
distribuido e associagdo de distribui¢do de BS que possam manter a SINR em um nivel
determinado como bom. Um usudrio terd a sua disposi¢ao células de varios tipos como:
macrocélulas, microcélulas, picocélulas e femtocélulas. O algoritmo proposto ajuda na
escolha de qual célula se conectar, baseado na qualidade do canal de comunicagao.

O cenario de multiplos nds de origem e destino, em uma rede sem fio, foi
modelado utilizando teoria dos jogos ndo cooperativos repetitivos. Uma abordagem que
visa otimizar a taxa de entrega de pacotes e SINR. Em (SMITH et al., 2014) sdo
utilizados jogos com informagdes incompletas para implementagdes baseadas em IEEE
802.11.

Em (HAN; LIU, 2005) ¢ proposto um algoritmo de controle de poténcia de
transmissdo e throughput ndo cooperativo para comunicacdes sem fio. A metodologia
proposta ¢é centralizada, possui limitacdes de valores de SINR e visa maximizar a taxa
de transmissdo dos veiculos que estdo na rede. Algumas limitacdes foram notadas, como
a falta de detalhamento sobre as simulagdes, assim como o detalhamento a respeito dos
algoritmos propostos.

2.2. Aplicacdes de Teoria dos Jogos Cooperativos

Em (KHAYATIAN; SAADAT; ABOUEI, 2013) foi proposto um método que
utiliza a teoria dos jogos no controle da poténcia de transmissdo associado ao
roteamento cooperativo das informacdes. Deixa-se de trabalhar isoladamente com
roteamento, sem a analise da camada fisica. Os n6s sdo divididos em trés categorias:
origem, relays e destino. Os Ultimos sdo considerados as estagdes radio base. O sistema
de controle cooperativo ¢ do tipo descentralizado. A transmissdo da origem ao destino ¢
feita utilizando dois slots. O primeiro ¢ um broadcast da origem para todos os nds em
sua area de alcance. O segundo ¢ a transmissdao do no origem e relay para as BS (Base
Station). A comunicagdo ¢ feita em trés etapas: 1) formacdo da coalizdo, 2) alocacdo
cooperativa de poténcia e 3) transmissao de dados.

Em (TINGTING CHEN, 2011) os autores estudaram uma forma de estimular
que os n6s em uma VANET cooperem, transmitindo os pacotes para o destinatario,
obedecendo a sua tabela de roteamento. Os principais mecanismos de recompensa para
roteamento sem fio sdo: 1) Sistemas de reputacio; e 2) Sistema de crédito. E
argumentado que o primeiro sistema de recompensa ndo ¢ adequado para aplicagdes de
VANETSs por causa da dindmica das VANETs. Como nas VANETSs a arquitetura de
rede ¢ bastante dindmica, ¢ argumentado que o sistema de crédito ¢ mais eficiente em
termos de resultados que o sistema de reputacdo. Neste estudo sé existe um protocolo de
roteamento. Nao sdo estudados cendrios com mais de um protocolo de roteamento
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visando a simplificacdo do cenario. A ideia ¢ modelar a transferéncia de mensagens da
origem ao destino como um jogo de coalizdo de encaminhamento de informacdes. Para
isto, sao definidas fungdes de payoff para cada um dos nds integrantes da coalizao. Estas
funcdes sdo projetadas levando em consideragdo a formagdo de um jogo que seja
cooperativo e estavel, estando este jogo modelado com teoria dos jogos utilizando a
definicao de core.

Em outros estudos como (YUYI LI, 2012), os autores desenvolveram
mecanismos que permitem a selecdo de gateway e formacao da coalizdo. Este trabalho,
em especifico, foca em teoria dos jogos cooperativos. O critério para escolha dos
gateways ¢ a maxima taxa de transmissdo que o candidato pode receber da BS (estagdo
base). Para a formacdao da coalizdo, a fungdo utilidade foi desenvolvida visando o
incentivo de outros veiculos a estabelecer conexdes extras com outros nos. A fungdo
utilidade ¢é variada baseada no nimero de nos de comunicagdo. Neste trabalho foi
considerada uma area de 4km X 4km. Os veiculos estdo localizados de forma aleatdria
nesta area. Este estudo envolveu a analise tanto de V2V quanto de V2I. As principais
limitagdes do trabalho sdo que os autores ndo utilizam padronizagdo IEEE 802.11p, que
¢ desenvolvida especificamente para o uso em VANETS e esta amplamente utilizada em
pesquisas no meio académico.

O foco deste trabalho estd no esfor¢o em reduzir a interferéncia entre veiculos
concentrados em uma determinada area, urbana ou nao, através da diminuigdo da
poténcia de transmissdo entre os veiculos. As abordagens jé& utilizadas de controle de
poténcia de transmissdo normalmente ndo utilizam teoria dos jogos, mas outras
ferramentas para modelar matematicamente o algoritmo de controle de poténcia de
transmissdo. Com a finalidade de reduzir a interferéncia entre os veiculos, os cenarios
estudados utilizam jogos cooperativos de controle de poténcia de transmissao e poténcia
de transmissao fixa. Estas duas abordagens sao comparadas, o que ¢ um diferencial em
relacdo a outros trabalhos ja desenvolvidos. Ao contrario dos trabalhos ja
desenvolvidos, onde as simulagdes nao consideram cenarios de concentragdo veicular,
foram conduzidas simulagdes considerando cenarios de concentragdes veiculares
variadas e com diferentes valores de poténcia de transmissao inicial. Assim, pretende-se
analisar a influéncia da concentragdo veicular e poténcia de transmissdo nos resultados
do algoritmo proposto.

3. GRaPhiC: Um algoritmo de controle de poténcia de transmissao
utilizando Teoria dos Jogos

3.1. Algoritmo Cooperativo

O cendrio cooperativo consiste de veiculos que se comunicam utilizando de
teoria dos jogos cooperativos para decidir se devem diminuir ou ndo a poténcia de
transmissdo. O objetivo de cada n6 ¢ maximizar sua fungdo utilidade, como pode ser
observado na Figura 1. Porém o algoritmo induz os jogadores, transmissores veiculares,
a decrementar sua poténcia de transmissdo, considerando a poténcia do transmissor que
enviou o pacote.

Antes de analisar a logica do algoritmo, se faz necessdrio apresentar a sua
funcao utilidade, u;, representada em (1).

u; = Aln(1+ SINR) — B(txPower) (1)
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Para o calculo da func¢ao utilidade acima, foi considerada a taxa maxima de
transmissdo de Shannon, primeiro termo da equacdo, e um fator decrementador em
fun¢do da poténcia de transmissdo do veiculo. Se a fun¢do utilidade fosse composta
apenas do primeiro termo de (1), com a maximizagdo da fung¢do utilidade, nenhum né
iria tentar reduzir sua poténcia de transmissdao. Tentaria apenas aumentar sua poténcia
de transmissdo, com o intuito de aumentar a SINR e, consequentemente a funcao
utilidade. Para induzir um comportamento cooperativo, foi introduzida a segunda
parcela do calculo de u;. Este segundo termo ¢ o responsavel por controlar a poténcia de
transmissao do veiculo. Os fatores que multiplicam o logaritmo natural ¢ a taxa de
transmissao (A e B) foram encontrados de forma empirica, onde A =1¢ B = 0,009. A
escolha foi feita baseada nos resultados do SINR encontrados nas simulagdes, onde os
SINRs se tornaram maximos para estes valores de fatores multiplicativos. Simulacdes
foram realizadas variando os valores de 4 ¢ B. Para cada simulagdo realizada com
variagoes de 4 ¢ B foram analisados os resultados de SINR. Os melhores resultados de
SINR foram os encontrados para os valores escolhidos de 1 e 0,009, respectivamente.

Explicada a fun¢do utilidade, se faz necessaria a explanagdo do algoritmo
implementado no GRaPhiC. Alguns passos como calcular a fung¢io utilidade e algumas
comparagdes da poténcia de transmissao e fungdo utilidade sdo mostrados no diagrama
abaixo. Como o objetivo ¢ maximizar a funcdo utilidade, o valor da func¢do utilidade ¢
sempre comparado com um valor maximo armazenado em memoria. Se o valor atual for
menor que o maximo armazenado, a poténcia de transmissao ¢ reduzida para tentar

aumentar o valor da fungao utilidade.

¥

Calcula F. Utilidade
. -
(Ui)

. . Decrementa
Ui->Umax [Camdi Nao—p»
- |

Figura 1: Algoritmo Cooperativo.

3.2 Métricas do Sistema

Para provar que o algoritmo proposto € efetivo, foram realizadas simulagdes
levando em consideragao condig¢des realistas. Comparando com (LI et al., 2014), o
sistema proposto ¢ modelado e simulado inicialmente com areas de 8x8 km e
10x10 km. Para analisar cenarios com diferentes concentracdes de veiculos, foram

simuladas rotas com 250, 500, 1000 e 2000 veiculos. Os veiculos se comunicam através
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de broadcasts para todos os seus vizinhos em suas areas de cobertura. Assim como em
(YERRAMALLI; JAIN; URBASHI, 2014), a relagdo entre o numero de veiculos ¢ a
SINR média ¢ analisada. As varidveis dependentes sdo: (i) poténcia de transmissao
instantanea, (ii) SINR. J4 as independentes sdo: (i) poténcia de transmissao inicial, (ii)
nimero de veiculos na simulagao, (1i1) area de interesse.

A influéncia das varidveis independentes sobre as varidveis dependentes ¢
analisada. Espera-se que com o aumento na poténcia de transmissao, a SINR decresca,
como pode ser observado na equacao em (1). O aumento no nimero de nds na
simulacao deve aumentar a interferéncia na area de interesse, diminuindo a SINR e a
taxa de transmissdo. Todas estas andlises devem ser mostradas com mais detalhes na
secdo de resultados das simulagoes.

3.3 Métodos de Avaliacao

Para avaliar a metodologia proposta, GRaPhiC, se fez necessario simular os
veiculos gerando trafego de dados na rede formada pelos transmissores veiculares. Para
simular o trafego de informagdes, foram gerados broadcasts quando os veiculos se
envolviam em acidentes. Todas as simulacdes foram realizadas utilizando o Veins. Nas
simulagdes realizadas, os veiculos que se envolvem nestes acidentes, enviam um
broadcast para seus vizinhos (V2V) e Base Stations (V2I). Nas simulag¢des as colisdes
sdo induzidas. Assim, nos instantes onde ndo ha acidente, ndo ha broadcast, a ndo ser
aqueles de retransmissdes de acidentes anteriores através de comunicagdo V2V. Antes
de cada transmissao, quando um airframe € recebido, o algoritmo proposto ¢ executado,
analisando o ambiente para analisar a possibilidade de redugdo da poténcia de
transmissdo da unidade de bordo (OBU) do veiculo em questdo. O algoritmo proposto
ndo incrementa a poténcia de transmissdo, apenas reduz ou a mantém constante, desta
forma foi possivel analisar o cendrio de uma forma simplificada.

O cenario de simulacao estuda as comunicagdes tipo V2V e V2I. Para isto, sao
considerados grids com blocos de 100X100 m?2. Os tltimos simulam uma 4rea formada
por quarteirdes. Para avaliar o efeito da concentragdo veicular no GRaPhiC foram
criados dois tipos de grid. O primeiro tipo tem 80 cruzamentos na horizontal e 80 na
vertical. O segundo tem 100 cruzamentos na vertical € 100 na horizontal. A BS ¢
simulada no centro do cenario e os veiculos se locomovem pelo cendrio.

Por outro lado, cada veiculo tem que ter uma rota pré-selecionada. Cada rota tem
no minimo 100m de distincia. Todas as rotas sdo simuladas utilizando o
randomTrips.py (SUMO, 2013). Este script permite que o nimero de veiculos na area
de interesse seja gerado de forma constante ou aleatoria, seguindo uma distribuicao
binomial. Para avaliar o efeito da quantidade de veiculos em uma determinada area,
foram simulados cenarios com até 2000, 1000, 500 e 250 veiculos. Para realizar as
simulagdes, o cenario inicialmente ¢ considerado vazio e novos veiculos sdo inseridos
na area de interesse a cada 0,5, 1, 2 e 4 segundos. Quando maior este intervalo, menor a
quantidade de veiculos no final da simulacdo, que se manteve constante para todos os
cenarios.

Para simular os acidentes, determinados nos sao escolhidos e enviam broadcasts
simulando uma mensagem de acidente. Nas simulagdes conduzidas, cada cenario tem
25 simulagdes de acidente. Em todos os cenarios, os mesmos nos simulam acidentes. O
numero de veiculos que simulam acidentes ¢ proporcional ao numero de veiculos
simulados. Com o nimero de veiculos aumentando, também sera maior o numero de
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veiculos simulando acidentes. Este nimero varia entre 24 e 199, dependendo do numero
de veiculos na simulagao.

Foram realizadas diversas simula¢des, levando em consideragdo variacdes das
varidveis independentes, como mostrado na Figura 2. Para analisar as simulagdes
realizadas, inicialmente foi simulado um cendrio de grid sem obstidculos. Por fim,
também foram simulados veiculos com diferentes valores iniciais de poténcia de
transmissao: 30, 50, 80 e 100mW. A escolha destes valores de poténcia de transmissao
se basearam em trabalhos ja realizados anteriormente e sdo especificados em
equipamentos utilizados em simulagdes reais.

O objetivo das simulagdes ¢ analisar a razdo SINR para os diferentes cendrios.
Para obter significancia estatistica, todos os cenarios foram simulados por 30 vezes
cada, com coeficiente de confianga de 95%. As simulagdes sdo realizadas, cada uma,
simulando rotas veiculares distintas. Dependendo do cenario, varias simulagdes, como
em (RAWAT; POPESCU; OLARIU, 2011), t€ém o tempo de simulagdo de 300s, inferior
ao tempo das simulagdes deste trabalho, 1000s. A Figura 2 sumariza todos os cendrios
investigados. Como exemplo de aplicagdo, um cendrio de simulagdo de 250 veiculos,
em uma area de 8km x 8km ¢ destacado.

Pot. Transm. Inicial

Numero .
Veiculos Area « 30 mW 30 replicagdes
] (e .« 50 mW
o[250]— * [8km x 8km) . 80 mW
« 500 « 10km x 10km « 100m
Simulagao 1000
= 2000

Figura 2: Cenarios de Investigacgéao.
4. Avaliacao de desempenho e Discussao dos Resultados

4.1 Avaliacao das Poténcias de Transmissao Médias

Neste topico sdo analisados os resultados de poténcia de transmissdo média.
Foram simulados quatro cenarios: (i) 250, (i1) 500, (ii1) 1000 e (iv) 2000 veiculos. Para
cada um dos cenarios acima, foram variados os seguintes elementos: poténcia de
transmissao inicial entre 30 e 100mW e sua area de interesse, entre 80x80 quadras e
100x100 quadras. Por questdo de simplicidade, as 4reas de simulag¢ao de 80x80 quadras
sao representadas por areas 80 e as areas de interesse de 100x100 quadras sdo
representadas por areas 100.

Como pode ser observado na Tabela 1, a poténcia de transmissdo média dos
cenarios de 4rea de interesse de 80x80 quadras apresentam valores de poténcia de
transmissao média inferiores que dos cenarios de area de interesse de 100x100 quadras.
Isto mostra que o algoritmo reduz de forma um pouco maior a poténcia de transmissao
em areas onde a concentracao de veiculos ¢ maior.
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Tabela 1: Resultados da Poténcia de Transmissao para simulagédo com 250 veiculos
para poténcias iniciais de: (i) 30mW, (ii) 50mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW.

) Poténcia de Reducao da Intervalo de  Intervalo de

Poténcia Area de .~ Poténcia de Confian¢a Confianca
. . Transmissio - . .

Inicial (mW) Interesse Média (mW) Transmissao (%) Inferior Superior
(mW) (mW)
30 80 29,53 1,58 29,49 29,56
30 100 29,68 1,07 29,64 29,72
50 80 49,52 0,95 49,48 49,56
50 100 49,70 0,59 49,67 49,74
80 80 79,46 0,68 79,42 79,49
80 100 79,69 0,39 79,66 79,72
100 80 99,52 0,48 99,49 99,56
100 100 99,70 0,30 99,66 99,74

Nas simulagdes com 250 veiculos, a maior reducdo na poténcia de transmissao se da no
cenario de poténcia de transmissao inicial de 30mW.

Por fim, a Tabela 2 mostra os resultados de poténcia média dos veiculos para os
diversos cendarios de simulagdo com 2000 veiculos. Como pode ser observado nos
resultados obtidos de poténcia de transmissdo, as maiores redugdes de poténcia de
transmissdo se dao para a poténcia de transmissdo inicial de 30mW. Como era de se
esperar, a maior reducdo de poténcias de transmissao se da para 30mW de poténcia de
transmissdo inicial € no cenario de 2000 veiculos simulados em um grid de 80x80
quadras.

Tabela 2: Resultados da Poténcia de Transmissdo para simulagdo com 2000
veiculos para poténcias iniciais de: (i) 30mW, (i1) S0mW, (ii1)) 80mW e (iv) 100mW.

Poténcia i Poténcia de Reducao da. P(_)téncia Intervalo de Intervalo de
Inicial Iﬁ;‘::e;i:e Transmissio de Transmissio (%) ]n(fii?ia;llﬁiv ) Confianca
(mW) Média (mW) Superior (mW)

30 80 22,70 24,32 22,69 22,72
30 100 24,41 18,63 24,39 24,43
50 80 41,15 17,69 41,13 41,18
50 100 43,86 12,28 43,84 43,88
80 80 70,84 11,45 70,81 70,87
80 100 73,78 7,78 73,75 73,80
100 80 90,90 9,10 90,87 90,93
100 100 93,84 6,16 93,82 93,87
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4.2 Avaliacao dos valores médios de SINR

Nesta analise, sdo comparados os valores médios de SINR para os diversos
cenarios. Na simulacao de 250 veiculos, ¢ sutil, porém perceptivel, a diferenca entre os
valores de SINR dos cenarios de area de interesse de 80x80 quadras e 100x100 quadras.
No caso de maior concentragdo, foi possivel notar que os valores de SINR sdo
superiores. Além disso, ¢ possivel notar que para mesmos valores de concentragdo
veicular, porém maior poténcia de transmissao inicial, os valores de SINR se mantém
superiores, a medida que a poténcia de transmissdo ¢ aumentada.

Uma redugao na SINR nos cenérios onde se tem 100x100 quadras mostrou que os
veiculos estdo afastados a ponto de a SINR ser reduzida. O algoritmo proposto entdo
reduz a poténcia de transmissao sem reduzir a SINR para este cendrio. Ou seja, com
uma maior concentragdo veicular, o que resulta em maior interferéncia, obtém-se uma
reducdo na poténcia de transmissdo média sem reduzir a SINR médio dos veiculos.

Os resultados para a simulagdo com 500 veiculos e poténcias fixas mostraram que
os valores de SINR para o cenario de area de interesse de 100x100 quadras ¢ bem
proximo, mostrando que ndo hd uma diferenca substancial na reducdo da poténcia de
transmissdo em termos de SINR. Porém, para os cendrios de area de interesse de 80x80
quadras houve uma diferenga na SINR encontrada. Foram obtidos valores inferiores de
SINR nos casos do algoritmo proposto.

Por fim, foi notoria a redugdo da poténcia de transmissdo entre os cenarios de
poténcia fixa e controlada pelo algoritmo. O que mostra que apesar de uma redugdo na
poténcia de transmissdo média, que pode chegar a 8% nestes cenarios, ndo interfere nos
resultados de SINR do cenario proposto.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

O estudo de VANETS estd cada vez mais presente em pesquisas que envolvem desde
aplicagcdes para VANETSs a solugdes para roteamento eficiente, eficiéncia energética
com controle de poténcia de transmissdo, controle de mensagens através de QoS
aplicado a VANETs e muitos outros. A teoria dos jogos estd presente em varios
trabalhos que ndo s6 se limitam a economia. Sao muitos trabalhos em redes de sensores,
redes moveis celulares, VANETS, robotica, mobilidade urbana e outros.

Este trabalho propde um algoritmo que modela matematicamente a escolha da
poténcia de transmissdo de ndés de uma VANET utilizando teoria dos jogos
cooperativos. Como diferencial, esta abordagem leva em consideragdo os efeitos da
mudanca de taxa de transmissdo em uma VANET em alta concentragcdo veicular,
estimulando os nés da rede a reduzir a poténcia de transmissdo. Foram analisados
cenarios com 250, 500 e 1000 veiculos simulados e foi mostrado que em cenérios de
alta concentracdo veicular o algoritmo proposto reduz a poténcia de transmissao sem
reduzir os valores médios de SINR.

Os resultados mostram que, em um cenario de alta concentracdo veicular, ha
uma redu¢do de poténcia de transmiss@o média nos modulos de comunicagdo que pode
chegar a uma média de 24,32% da poténcia de transmissao inicial. Em um cenério de
veiculos elétricos, ha todo o interesse em se reduzir qualquer tipo de consumo elétrico,
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aumentando assim a eficiéncia energética do veiculo como um todo, sem perder em
qualidade de comunicagdo entre os veiculos pertencentes a uma VANET.
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