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Resumo—This work proposes a new methodology to create
groups in intervehicular networks as a basis for complex applica-
tions involving smart vehicles. We proposed a distributed protocol
whose purpose is to build a higher number of groups in less
time, keeping the vehicles grouped for most of their journey. We
implement our proposal in two versions. The first one considers
only the interaction among vehicles. The second includes a group
merge functionality. We validate both versions of our protocol
using simulation with real traffic data. We evaluate the amount
of created groups and their persistence and size.

Index Terms—VANET, redes veiculares, clustering, agrupa-
mento de veiculos, algoritmo distribuido

I. INTRODUCAO

Veiculos inteligentes ou autdnomos t€m sido foco de di-
versos estudos na ultima década. Em grande parte, isso se
deve ao grande potencial de ganhos como otimizacdo da
fluidez de trafego, reducdo na emissdo de poluentes, maior
seguranga e protecdo para motoristas, passageiros e pedestres,
e melhor gerenciamento dos modais de transporte urbano
[1]. Trabalhos recentes reportam avancos em diversas dreas
relacionadas ao tema, tais como tecnologias de sensoriamento,
atuadores, unidades de bordo (do inglés, On Board Unit ou
OBUs), redes veiculares, entre outras [2], [3]. No contexto
da comunicagdo interveicular, esta necessita atender requisi-
tos inerentes a mobilidade dos nés da rede [1]. Mudancgas
répidas na configuracio da topologia de rede, interferéncia de
obstaculos externos (e.g., constru¢des ou obras de interdicdo
ao longo das vias), desvanecimento e necessidade de respostas
em tempo real sdo alguns dos desafios encontrados. Diante
deles, pesquisadores buscam por solugdes de problemas com-
plexos e de natureza distribuida, como por exemplo a disputa
do direito de passagem para veiculos e o gerenciamento e
condu¢do de comboios autdnomos [4], [5], [6], [7], [8]. Esses
esforcos demandam muitas vezes a simplificacdo do problema,
sendo que a formagdo de grupos de veiculos constitui uma
estratégia eficiente para a otimizacdo de troca de mensagens
[9].

A literatura apresenta diferentes cendrios e abordagens asso-
ciadas a formacao de grupo de veiculos. Entre os primeiros tra-
balhos sobre o tema é possivel encontrar abordagens baseadas
em grafos [5], com formacdo de grupos também por intervalos
de velocidade [4]. Trabalhos mais recentes propdem a criacio
de grupos para tratar problemas como o gerenciamento de
comboios [6], decis@o quanto ao direito de passagem em cru-
zamentos [7], [8] e a otimizacdo de redes ponto a ponto para
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levar conectividade a locais de desastre [10]. A maioria desses
trabalhos aborda os problemas citados propondo solucdes que
tratam desafios da formagdo de grupos em Vehicular Ad-
Hoc Networks (VANETS). Dentre esses desafios, tem-se a
selecdo do lider, a afiliagdo de membros, gerenciamento do
grupo, robustez, e validacdo de algoritmos e protocolos usando
modelagem e simulagdo [9]. As abordagens propostas sio
normalmente voltadas para um problema especifico. Além
disso, a validacdo das metodologias existentes raramente con-
sidera testes em ambientes reais de trafego, ou simulag¢des
envolvendo dados reais. Esse problema constitui um desafio
de complexidade nao desprezivel, uma vez que ferramentas
de simulag¢do envolvendo tanto aspectos de rede quanto de
mobilidade de trafego ndo proveem um mecanismo completo
para reprodugdo da diversidade de situacdes que podem ser
encontradas no mundo real [11]. Existe ainda a dificuldade
encontrada na comparacdo de solugdes propostas na literatura.
Isso se deve a grande quantidade de simuladores utilizados,
aos diferentes tipos de modelos de canais de comunicacio e
a diversidade de cendrios possiveis [9].

O presente trabalho se diferencia ao propor uma meto-
dologia que atende de forma geral a demanda de formacdo
grupos em VANETS. O objetivo é obter uma solucdo-base para
aplicacdes que requerem o tratamento rdpido de um conjunto
significativo de mensagens, minimizando o tempo em que 0s
veiculos trafegam sozinhos. Ele apresenta trés contribui¢des
principais:

« Uma nova metodologia que prioriza a geracdo do maior
nimero de grupos de veiculos, a0 mesmo tempo que
favorece o agrupamento célere, maximizando o tempo de
permanéncia dos veiculos em um grupo.

« Um protocolo distribuido, onde os veiculos criam e dis-
solvem grupos de forma independente, sem a necessidade
de uma coordenacdo central.

e Uma validacio usando a ferramenta de simulacdo
VSimRTI [12], alimentada por dados reais de trafego dis-
ponibilizados pela Companhia de Engenharia de Trdfego
do Rio de Janeiro [13].

As préximas segdes detalham essas contribuicdes, sendo que
a secdo II aborda os trabalhos relacionados ao tema, a segéo III
apresenta a proposta de metodologia e descreve nosso proto-
colo distribuido de geracao de grupos, a se¢do IV descreve os
procedimentos de simulacdo e os resultados obtidos, e por fim



a se¢do V apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O agrupamento de veiculos em redes veiculares tem sido
estudado nas dltimas duas décadas, com trabalhos iniciais [14],
[4], [5] que introduzem aspectos revisitados em trabalhos mais
recentes [15], [6], [10], [9], [7], [8]. Dentre os problemas
tratados, destacam-se (i) o uso da rede veicular para troca
de informacdes e entretenimento; (ii) a simplificacdo de pro-
blemas classicos, como a disputa do direito de passagem em
cruzamentos ou a coordenaciio de um comboio de veiculos; e
(iii) a otimizagdo de roteamento, descoberta de topologia de
rede, gerenciamento de acesso e seguranca em VANETS. Nesta
secdo serdo abordados trabalhos acerca do tema, evidenciando
seus principais pontos, sendo descrito no dltimo pardgrafo os
principais diferenciais em relagdo a nossa proposta.

Um panorama amplo sobre os trabalhos envolvendo
formacgdo de grupos em redes de sensores sem fio, méveis
e veiculares é dado por [9]. Tal trabalho descreve os algo-
ritmos desenvolvidos, uma taxonomia base e as principais
dificuldades na constru¢do desses tipos de solucdes, levando
em consideragdo suas peculiaridades e dificuldades. Entre
as dificuldades, ele discute o problema da escolha do lider,
afiliacdo e gerenciamento dos grupos, a valida¢do envolvendo
modelos de canais realisticos, assim como a comparagdo por
meio de um benchmark padronizado em um mesmo cendrio.
Existe ainda a complexidade na comparagdo entre diferentes
trabalhos, oriunda da diversidade de solugdes, bem como da
utilizagdo de simuladores distintos.

Em [10] é proposta a formacdo de uma rede construida
a partir de grupos de veiculos e pedestres. O propdsito é
levar comunicacdo a ambientes pds desastres, nos quais o
proprio trafego regular do dia-a-dia ndo estd em seu pleno
funcionamento. Existe a figura de um lider para gerenciar a
formacdo do grupo, assim como sua dissolu¢do no caso de
haver pouco trafego associado ao mesmo.

O problema do direito de passagem em cruzamentos €&
tratado por diversos trabalhos propondo criagdo de grupos.
Em [7] e [8], os autores usam o agrupamento de veiculos para
simplificar o problema e diminuir a necessidade de troca de
mensagens. Em ambas as pesquisas, tem-se o agrupamento
de veiculos em uma faixa de rolagem, funcionando como
um pelotdo com seu lider. Assim, ao invés de cada veiculo
disputar o direito de passagem, o lider o faz para que todo o
grupo passe junto com ele. Quanto ao tamanho dos grupos,
[8] usa um elemento de infraestrutura externo aos veiculos, em
combinagdo com redes neuro-fuzzy, para definir a quantidade
de veiculos em cada grupo, e também arbitrar direitos de
passagem.

Em [14], é apresentado um algoritmo de agrupamento em
redes de sensores moveis. Os autores propdem que o lider
de um grupo seja o sensor que primeiro se declarar como
tal. Ja [15] apresenta uma solucdo que admite a selecdo de
multiplos lideres, adotando uma forma de Multihoming, uma
vez que o trabalho é voltado para roteamento em VANETs. Os
autores apresentam um algoritmo em que todos os veiculos

se declaram como lideres e, com a recepcdo de beacons e
célculos de métricas, vao desistindo de tal papel e se tornando
membros.

Nosso trabalho se diferencia das abordagens descritas na
literatura em dois aspectos fundamentais. O primeiro é o fato
de que ele propde um protocolo distribuido com o propdsito de
que cada veiculo esteja sempre fazendo parte de um grupo. O
objetivo principal € facilitar a troca rdpida de mensagens entre
os veiculos, reduzindo o tempo necessario para formagao de
grupos e otimizando o fluxo de informagdes entre os membros.
O segundo aspecto € a validacdo da metodologia usando fer-
ramentas de simulacdo alimentadas por dados reais de trafego.
Para isso, fazemos uso de ferramentas conhecidas na literatura,
que sdo os simuladores VSimRTI [12] e SUMO [16]. Os dados
de trafego sdo coletados da pagina oficial da Companhia de
Engenharia de Trdfego do Rio de Janeiro (CET-Rio) [13]. N6s
descrevemos uma abordagem prética sobre como utilizar dados
estatisticos agrupados (fluxo de veiculos/dia) para compor
um cendrio de simulag@o realistico usando a Distribuicdo
de Poisson [8]. Tal aspecto do trabalho também constitui
uma contribui¢do relevante, dada a dificuldade em reproduzir
condicdes de trafego reais em ferramentas de simulacdo [11].
Vale salientar ainda que nossa abordagem se assemelha a
proposta de [14] ao desenvolver uma forma de sele¢do de
lider baseada em um backoff aleatério para quem se declarard
como membro, tornando um outro veiculo lider do grupo; e
também pela auséncia de métricas diretamente relacionadas
ao movimento dos elementos para a selecdo do lider, de modo
a tornar a formagdo dos grupos mais célere. Todavia, nossa
abordagem € centrada em redes veiculares, em contraste com
o trabalho citado, que se baseia em redes de sensores. Nossa
proposta também guarda semelhancas com [15], uma vez que
todos os veiculos iniciam o algoritmo tentando liderar um
grupo e, conforme o algoritmo evolui, podem ceder esse papel
e se tornar membros.

I1I. METODOLOGIA DE AGRUPAMENTO DE VEICULOS

Do mesmo modo como pessoas presenciam fatos no co-
tidiano de suas vidas e guardam em suas memorias versdes
dos acontecimentos segundo a sua 6tica, veiculos inteligentes
podem guardar em suas On Board Units (OBUs) dados acerca
de ocorréncias do dia a dia. O uso inteligente desses dados
requer mecanismos eficientes em termos de possibilitar a troca
de mensagens entre os integrantes. Para tal, se faz necessdria
uma abordagem de agrupamento de veiculos que favorega o
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas.

A metodologia proposta por este trabalho leva em
consideracdo a constru¢do de um protocolo distribuido efi-
ciente de troca de mensagens entre veiculos préximos. Tal
comunicagdo se dd no intuito de possibilitar que veiculos se
organizem rapidamente em grupos. Um grupo € definido como
um conjunto de veiculos inteligentes composto por um lider
e um ou mais membros, que juntos formam uma associagao,
sendo cada um deles um né. O protocolo proposto se aplica
a redes V2X. O comportamento dindmico do protocolo é
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Figura 1. Madquina de estados de formagdo de grupos

descrito por uma méaquina de estados (figura 1), de maneira a
facilitar o entendimento de cada etapa da formagdo dos grupos.

As mensagens indicadas nas transi¢des da maquina de
estados apresentada na figura 1 s@o divididas em quatro
tipos: convite (CONYV), resposta (RESP), acknowledgement
(ACK) e KeepAlive. A figura 2 representa o formato das
mensagens no que tange a camada de aplicacdo, se dividindo
em uma estrutura principal comum a todas as mensagens,
e dois payloads referentes 3 CONV e ACK. Cabe ressaltar
que as mensagens RESP e KeepAlive ndo possuem payload
especifico, sendo diferenciadas das demais apenas pelo campo
Tipo da Mensagem na estrutura principal.

Quanto aos campos presentes nas mensagens, destaca-se a
funcionalidade do campo Tipo de Mensagem de um byte, o
qual efetivamente indica o tipo da mensagem em questdo.
Outro campo importante é o Nimero de Identificacdo do
Veiculo (NIV), composto por dezessete bytes representando
a numeragdo comumente conhecida como nimero do chassi
do veiculo. Além destes, destacam-se o campo de Uso Futuro
que podera conter dados sobre o NIV subsequente e o Padding
para preenchimento das mensagens. Por fim, o payload de
mensagens do tipo ACK, possui uma regido opcional para
carregar outras informagdes acerca do grupo ao qual o membro
esta sendo adicionado.

A. Construgdo de Grupos

A construcdo de um grupo se dd através do seguinte
protocolo. Todas as On Board Units (OBUs) presentes em
veiculos e possiveis RSUs de sinalizagcdes ao longo da via
iniciam suas atividades no estado sozinho (SOLE) e enviam
continuamente mensagens do tipo CONV para a formacdo de
um grupo. Tais mensagens sdo enviadas em modo broadcast

para as demais unidades ao alcance de suas comunicacoes.
Quando um veiculo recebe um CONV de outra unidade para
aderir ou formar um grupo, ele imediatamente para de realizar
0 broadcast de seus CONVs, passa ao estado de aguardando
(WAITING) e inicia um temporizador aleatério para o envio
de uma mensagem de RESP a unidade origem. Quando tal
temporizador expira e ndo foi recebida nenhuma resposta de
seus CONVs, a unidade envia uma mensagem RESP a unidade
origem, indicando a sua intencdo de aderir ao seu grupo, de
modo que passa ao estado de aspirante a membro (ASP).

A unidade que tiver um de seus CONVs aceito por pelo
menos uma das demais, ou seja, que recebeu uma mensagem
do tipo RESP, passara ao estado de lider de grupo (LEADER) e
adicionard o novo membro a sua Lista de Unidades Membro
(LUM). Neste momento, o LEADER envia uma mensagem
do tipo ACK ao novo membro, e torna-se responsivel pela
manuten¢do do grupo. As unidades em estado ASP (ie.,
aspirantes a membros) que recebem a mensagem ACK passam
ao estado de membros do grupo (MEMBER). Cabe ressaltar
que lideres de grupos, diferentemente de membros, ndo param
de enviar mensagens CONVs e que tais mensagens carregam
consigo a LUM do lider e um Contador de Integrantes no
Grupo (CIG). Desse modo, um lider sempre estd tentando
trazer mais membros para o seu grupo no intuito de fazer com
que as informagdes cheguem ao maior nimero de unidades
possivel.

Uma vez construido um grupo, passa-se a fase de
manuten¢do do mesmo, de modo que lideres e membros
sempre tenham conhecimento acerca da dissolugdo do grupo
devido ao afastamento das unidades. Nosso protocolo propde
que mensagens do tipo CONV, que sdo continuamente en-
viadas em modo broadcast pela unidade lider de um grupo,
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Figura 2. Estrutura principal das mensagens e payloads

sirva para indicar a presenca do mesmo para seus membros.
Da mesma maneira, uma unidade membro que receba uma
mensagem do tipo CONV de seu préprio lider deve responder
com uma nova mensagem do tipo KeepAlive, demonstrando ao
lider sua presenca e que ainda faz parte do grupo. Com isso,
todos os integrantes da rede sabem quais veiculos do grupo se
encontram préximos.

B. Destruicdo de Grupos

No momento que uma unidade se distancia fisicamente das
demais, saindo do raio de comunicacdo do lider, ela para
de receber mensagens CONV deste. Nesse momento, devido
a auséncia de um lider, a unidade percebe que ndo integra
mais o grupo atual. Logo, esta retorna ao estado de SOLE,
retomando o envio de suas mensagens do tipo CONV para a
formacao de novos grupos. Para o lider que perdeu contato
com o membro e ndo recebe mais as mensagens KeepAlive do
mesmo, este passa a considerar que o membro nao faz mais
parte do grupo e deve ser retirado de sua LUM, decrementando
o CIG. Quando o CIG de um lider chega a zero, este percebe
que ndo possui mais membros no grupo, passando ao estado
SOLE e retomando o inicio do protocolo.

C. Jungdo de Grupos

Considerando o momento em que um grupo de unidades se
encontra com outro ja formado previamente, deve haver uma
politica de jungdo (merge) entre os dois, com a formacgdo de
um unico grupo maior. Levando em consideragdo que, quando
um lider envia suas mensagens do tipo CONV, também sio
encaminhados sua LUM e seu CIG, um membro de um grupo
que receba uma CONYV do lider de outro grupo terd de decidir
a qual formacao ird pertencer, baseado nos dados disponiveis.
Ou seja, como um membro recebe a todo momento CONVs
de seu lider com a LUM e o CIG de seu grupo, pode-se
comparar tais dados com aqueles recebidos juntamente com
o CONYV do lider estrangeiro. Desse modo, o membro decide
pelo grupo de maior tamanho. Caso o grupo que convidou
seja menor ou igual ao que pertence, ele se mantém no que
se encontra. Caso o convite seja de um grupo maior, ele passa
ao novo e nao responde mais ao seu antigo lider. Conforme
um membro muda de grupo, fazendo parte de outro cujo lider
estrangeiro possui uma maior quantidade de integrantes, um

lider detentor de um grupo menor pode ter seu grupo desfeito
pelo processo. Logo, tem-se que um grupo maior pode vir
a absorver completamente um menor, uma vez que o lider
do grupo pequeno poderd ficar sem membros, retornando ao
estado SOLE e aceitando novos convites.

IV. EXPERIMENTOS

Esta secdo avalia o desempenho e os resultados do pro-
tocolo proposto, usando uma simulagdo computacional com
dados reais de trafego. Para tal, foi adotado o modelo de
canal Static Rtx [9], no qual todos os veiculos, dentro de
um raio determinado pela poténcia do transmissor, recebem
a mensagem. Foi utilizado o simulador VSimRTI, que con-
siste em um framework composto de um conjunto de outros
simuladores, possibilitando avaliagdes de comunicagdes de
rede, dentro de um cendrio de trifego de veiculos. Para a
reproducao de comunicacdes V2X foi utilizado o simulador
Simple Network Simulator (SNS) com alcance radio de 50m,
e para a movimentagdo e simulacio de trafego, o Simulation
of Urban Mobility (SUMO).

A. Estratégia de Simulagdo

Para a implementacdo das mensagens e pilhas de protocolos
na simulagdo, foi utilizada a classe V2XMessage provida pelo
préprio simulador VSimRTI. Quanto ao envio das mensagens,
este foi realizado com métodos préprios da classe abstrata
VehicleOperatingSystem, de modo que ambas as classes podem
ser consultadas na Application Programming Interface (API)
prépria do simulador.! Esta implementacio teve como foco
o desenvolvimento da camada de aplicacdo, deixando as
demais camadas da pilha de protocolos sob responsabilidade
do préprio simulador utilizado, segundo o trabalho de [12].
Métricas relacionadas a overhead de canal ndo foram consi-
deradas neste experimento. Todos os cédigos desenvolvidos
e utilizados nestas simulacdes se encontram disponiveis para
consulta e reprodugdo, assim como um trecho gravado em
video?.

Para a modelagem dos fluxos de veiculos e mapas reais
de trafego foram realizadas buscas em centros de engenharia

'www.dcaiti.tu-berlin.de/research/simulation/download/get/VSimRTI-API-
Documentation-19.1.zip

2Cédigo fonte e material de apoio
https://github.com/arvieira/AgrupamentoDe VeiculosInteligentes.

em



Tabela I
DADOS SOBRE TRAFEGO DE VEICULOS NO BAIRRO DE IPANEMA

Id |Rua Referéncia Veiculos por
dia (itil)

48.358

1 |Av. Vieira
Souto

Altura da Rua
Maria Quitéria
2 |Rua Visconde | Altura da Rua
de Piraja Joana Angélica

16.220

de trafego das principais cidades do Brasil. Optou-se por
utilizar dados da cidade do Rio de Janeiro [13] referentes a
uma regido de trafego balanceado, que se comporta como um
Grid, semelhante ao projeto urbanistico realizado na cidade
de Manhattan [17]. A fonte de dados utilizada disponibiliza
apenas a média didria de passagem de veiculos por ponto
considerado. As caracteristicas procuradas foram encontradas
no bairro de Ipanema. Assim, foi selecionada a regido limitada
acima pela Rua Visconde de Piraja, e abaixo pela Avenida
Vieira Souto, incluindo as duas vias que compdem a mesma; e
lateralmente, na esquerda pela Rua Maria Quitéria, e na direita
pela Rua Joana Angélica. Obteve-se um mapa em formato de
grid com dois pontos de medicdo de dados de trdfego. Os
dados referentes a regido selecionada sdo exibidos na tabela I.
Ap6s definir a regido para simulagdo, foram estimados os
fluxos das vias com base no nimero de faixas de rolamento, a
partir das intersecdes que possuem dados de trafego contidos
na tabela I. A figura 3 mostra os valores retirados da tabela I
dentro de caixas vermelhas, e os valores estimados com base
no nimero de faixas de vias em baldes nas cores amarela para
fluxos entrantes e azul para aqueles que saem da intersecdo. O
fluxo de 48.358 contido na primeira linha da tabela I representa
a média didria de veiculos que passam pela referida intersecao.
Logo, o fluxo que entra no cruzamento, assim como o que sai
do mesmo, devem possuir valor igual ao contido na linha 1 da
referida tabela. O fluxo entrante se divide entre a Rua Maria
Quitéria com 2 faixas, a Av. Vieira Souto sentido Leblon com
3 faixas e a Av. Vieira Souto sentido Arpoador com 3 faixas.
O total de faixas entrante ¢ de 8, de modo que dividindo o
valor total do fluxo entrante pelo niimero de faixas temos que
cada uma possui um fluxo de 48358/8 = 6044, 75. O valor
obtido pode ser aplicado para cada uma das vias entrantes,
resultando nos baldes de cor amarela presentes na figura 3. O
mesmo procedimento foi aplicado para o fluxo que sai desta
intersecdo, resultando nos valores contidos nos baldes azuis.
O processo descrito anteriormente também foi aplicado
para o segundo cruzamento, cujos dados estdo disponiveis na
segunda linha da tabela I. O resultado final das estimativas
de trafego nas vias, segundo o nimero de faixas e os dados
obtidos em [13], estdo disponiveis na figura 3. A mesma
figura também mostra as rotas de veiculos tracadas para a
realizacdo da simulagdo, as quais respeitam os valores de
fluxo didrios calculados para cada via. As rotas indicadas,
juntamente com suas identifica¢des, cores e valores de fluxo de
veiculos, encontram-se na tabela II. Cabe ainda ressaltar que,
devido a Rota F' (em rosa) ndo influenciar nos valores de fluxos
correspondentes aos dados disponiveis em [13], esta pode

Tabela II
ROTAS PROPOSTAS E VALORES DE FLUXO DIARIO DE VE{CULOS.
Id |Cor Valor de Fluxo
A |Vermelha 6044,75
B |Laranja 6044,75
C | Verde Escuro 2448,25
D |Amarelo 4835,5
E |Verde Claro 1652,5
F |Rosa Qualquer valor
G |Marrom 18134,25
H |Azul Escuro 8463,25
I |Cinza 4835.5
J |Roxo 4835,5
K |Azul Claro 244825

receber qualquer valor de fluxo, de modo que foi estipulado
um fluxo médio de 3600 veiculos por dia para viabilizar a
simulac@o, mantendo a validade das demais informagdes.
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Figura 3. Mapa utilizado para simula¢io com valores calculados e rotas.

B. Cendrios

Foram realizadas duas simulacdes com o mapa e rotas
descritos na secdo anterior. Os valores de fluxo de veiculos
foram inseridos no mapa segundo uma Distribui¢dao de Pois-
son, semelhante a utilizada por [8], com taxa igual aos valores
contidos na tabela II. Na primeira simulagdo, foi incluido em
cada veiculo uma versdao do protocolo com a possibilidade
de realizar a operacdo de merge descrita na secdo III-C. Na



segunda, cada veiculo recebeu uma versdao do protocolo sem
a possibilidade de realizar tal operacao.

Foi realizada uma simulag@o usando o VSimRTI, com fluxo
de valor equivalente a média didria, e duracdo equivalente a
24 horas de cada um dos cendrios. Nao foram consideradas
variacOes noturnas e de hordrios de pico. Como resultado,
foram obtidos arquivos de registros de /logs de funcionamento
para cada um dos veiculos inseridos no mapa durante a
simulacdo. Para a andlise dos dados obtidos, foi construida
uma aplicacdo que realiza a leitura e extracdo das informacdes
de interesse.

C. Andlise de Métricas da Simulagdo

Para andlise dos cendrios de simulacdo descritos previ-
amente, foram adotadas as métricas de Tamanho Mdximo
Atingido, Duragdo em Segundos dos grupos formados, e
o Percentual de Tempo de Agrupamento do veiculo. Estas
métricas sdo relevantes porque descrevem como o protocolo
se comporta em termos de constituir uma base para o funci-
onamento de novas aplica¢des que demandem rapidez e uma
taxa especifica de formagao de grupos, bem como periodos de
duracdo especificos para os mesmos.

Como pré-processamento ao calculo das métricas, foram
removidos da andlise os grupos criados dentro do mapa e
destruidos fora dele. Isso € necessario pelo fato de que ndo é
possivel determinar com precisdo o periodo de durac¢do desses
grupos. Pode-se inferir que o mesmo se assemelha aos mai-
ores periodos encontrados para os grupos que sdo destruidos
ainda durante simula¢do. Todavia, a determinacdo da duracdo
especifica desses grupos ndo pode ser obtida com precisdo
pelo fato da simula¢@o envolver também condic¢des realisticas
de congestionamento, o que pode afetar mais determinadas
rotas. Desse modo, foram removidos 11.344 de um total de
48.030 grupos formados dos resultados da simulagdo com a
funcionalidade de merge, o que representa uma eliminacio
de 23,62%. Quanto aos resultados da simulacdo sem tal
funcionalidade, foram removidos 17.311 de um total de 25.052
grupos formados, representando uma remogao de 69,10%. Os
efeitos desses percentuais sdo discutidos mais a frente.

A sintese das métricas obtidas é exibida em formato de
histograma nas figuras 4, 5 e 6, com uma linha de quantitativo
cumulativo para as duas primeiras. O grafico a esquerda da
figura 4 remete ao funcionamento do protocolo contendo a
funcionalidade de merge, enquanto o griafico a direita exibe
dados relativos ao funcionamento do protocolo sem a funci-
onalidade de merge. Em ambos os gréificos, o eixo x aponta
o tamanho méaximo atingido pelos grupos, enquanto os €ixos
y apresentam a esquerda (em barras verticais) a frequéncia de
grupos que atingiram esses tamanhos e a direita a porcentagem
relacionada a curva cumulativa (descrita em linha pontuada).
A figura 5 mantém as mesmas caracteristicas descritas para a
figura 4. Todavia, ela corresponde a métrica de duragdo em
segundos dos grupos. A distribui¢do de frequéncia mostrada
no histograma agrupa as medidas de durag¢@o em intervalos de
8 segundos. A figura 6 exibe a razdo dada pelo tempo que o
veiculo permaneceu pertencendo a um grupo, em relacdo ao

tempo total que este participou da simulagdo. O eixo horizontal
estd dividido em intervalos de 5%, quanto que o vertical exibe
a frequéncia de veiculos que obtiveram um valor naquele
intervalo.

E importante observar que na figura 5, o grafico referente ao
funcionamento do protocolo sem a funcionalidade de merge
apresenta uma pequena anormalidade quando comparado aos
demais. Entendemos que as mesmas podem ser oriundas da
possibilidade de grupos terminarem antes do esperado, por
terem parte de seus membros saindo das fronteiras do mapa
antes de seu lider. Tais ocorréncias induzem o término precoce
do grupo. Para uma melhor compreensao dessa dindmica, sdo
apresentados dois graficos do tipo Dot Map, representando as
coordenadas geograficas do lider nos momentos de criacdo e
destrui¢dao dos respectivos grupos. A concentracdo de dados
em um mesmo ponto acaba por determinar a intensidade
da plotagem, refletindo proporcionalmente a quantidade de
grupos criados ou destruidos naquela regido.

A figura 7 mostra que ha mais criagdes de grupos quando
se aplica a funcionalidade de merge e que tais eventos se
concentram na entrada dos veiculos no mapa e em cruza-
mentos. Tal tendéncia é oriunda da aglomeracdo de veiculos
ocasionada pelas caracteristicas particulares de tais regides.
Quanto a criagdo de grupos sem o merge, percebe-se que sido
criados muito menos grupos, e fica evidente a relacio com
a entrada dos veiculos no mapa e a aglomeracdo de veiculos
em cruzamentos com semaforos. Os gréficos da figura 8, por
sua vez, representam eventos de destrui¢des de grupos. Nota-
se novamente que, quando se utiliza o merge, a destruicido
de grupos ocorre predominantemente em cruzamentos com
seméforos, onde grupos maiores passam por grupos menores
e causam sua destrui¢do. Sem a funcionalidade de merge, ha
menos destruicio de grupos, de modo que estas se concentram
nas retas, devido ao distanciamento dos veiculos em funcdo da
diferenca de velocidade e aceleracdo; e nas regides de fronteira
do mapa, devido a saida dos membros do grupo antes do lider.

D. Discussoes

Com base nos resultados da simulacdo apresentados na
subsecdo anterior, pode-se afirmar que o protocolo proposto
gera grupos de veiculos maiores com a utilizagdo da funci-
onalidade de merge. No entanto, tais grupos duram menos
do que aqueles produzidos sem essa funcionalidade. Assim,
o uso ou ndo da funcionalidade de juncdo de grupos (merge)
deve ser avaliado de acordo com as caracteristicas da aplicacio
que se deseja desenvolver. Cabe ressaltar que os limites do
mapa de simulag@o influenciam os resultados apresentados.
A saida parcial de membros ou do lider de um grupo acaba
por causar sua destruicdo precoce. Este comportamento é
observado na figura 5. A distribuicdo de frequéncia obtida
sem a funcionalidade de merge se distancia da distribui¢do
exponencial recorrente nos demais graficos. Nesse caso, ha
a ocorréncia de picos de duragdo, os quais poderiam ser
diluidos para grupos de duracdes maiores caso 0 mapa nao
fosse limitado.
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Quanto a velocidade de formagdo de grupos, foi utilizada a
métrica de tempo agrupado em relagdo ao tempo total que o
veiculo participou da simulacdo. Esta métrica foi sumarizada
na figura 6, a qual mostra uma grande concentracio acima de
90% com e sem a utilizacdo da funcionalidade merge. Esta
distribuicdo obtida, possui uma média de 92,15% e 89,99%

Destruigses com Merge Destruides sem Merge

© @ ossiops . @ ooy

TNz

= LU0

s

—— m

Figura 8. Dot Map de Destrui¢des de Grupos com e sem merge

de tempo agrupado com e sem merge, respectivamente. Desse
modo, as formagdes, dissolugdes e reformagdes de grupo
atendem a rapidez projetada.

Por fim, a andlise dos Dot Maps (figuras 7 e 8) indica uma
predominancia de criagdo de grupos nos pontos de inser¢do
de veiculos, uma vez que trata-se de uma simula¢do em



mapa limitado. Também sdo encontradas concentracdes de
novos grupos proximo a cruzamentos com semadforos, pois
nestes locais ocorrem aglomeracdes de veiculos. Observa-se
assim que a funcionalidade de merge propicia uma maior
formacdo de grupos. Em relagdo a destruicdo de grupos, a
andlise revela que a funcionalidade de merge aumenta as
ocorréncias desse evento. Tal fato se dd devido a um grupo
maior causar a destruicdo de grupos menores, atraindo seus
membros. Nesse caso, regides de aglomeracdes de veiculos
(e.g., cruzamentos com semaforos) mostram-se muito mais
favordveis a tais eventos. Outro ponto notavel é uma grande
quantidade de destrui¢do de grupos em retas que sucedem
cruzamentos. Esta caracteristica se da devido a diferenca de
aceleracdo e velocidade na partida dos veiculos, o que ocasiona
um afastamento entre os membros de um grupo e seu lider e,
por conseguinte, a destruicdo prematura do grupo.

Durante as andlises de todas as visualizacdes em conjunto,
assim como da representacdo grafica gerada pelo préprio
simulador SUMO, foi constatada a presenga de grupos tran-
sientes em cruzamentos quando a funcionalidade de merge
estd presente. Quando um grupo se encontra parado em um
semaforo de um cruzamento e um grupo maior passa por tal
regido, a funcionalidade de merge é executada, de modo que os
membros do grupo menor sdo atraidos para o grupo maior, o
qual possui uma caracteristica de ser apenas transiente. Nesse
caso, apOs o grupo maior deixar o cruzamento, os veiculos
inicialmente pertencentes ao grupo menor e que foram atraidos
para o grupo maior, mas permaneceram parados no seméforo,
ficam sem grupo. Isso ocasiona o reinicio do protocolo para
esses veiculos. Nesse momento, diversos pequenos grupos
sdo formados e logo a funcionalidade de merge comeca a
apresentar seus efeitos, unindo os grupos menores, 0 que
gera diversos grupos transientes com pequenos tamanhos e
pequenas duragdes. Estes vao se juntando até que o sistema
chegue a uma condi¢@o estdvel semelhante a inicial, antes da
passagem do grupo maior pelo cruzamento.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentada um nova metodologia para o
agrupamento de veiculos inteligentes no trafego. Esta proposta
objetivou a criagdo de um maior nimero de grupos em menor
tempo, assim como uma maior duracdo desses grupos, de
modo a possibilitar futuras aplica¢des em redes veiculares. Um
exemplo de aplicacdo € a criagdo de Event Data Recorders
(EDR) baseados em Blockchain, que ja se encontram em
desenvolvimento pelos autores e deve ser apresentada em
trabalhos futuros. O protocolo proposto foi avaliado usando
o simulador VSimRTI com dados reais de trdfego disponibili-
zados pela CET-Rio.

Como trabalhos futuros, serdo desenvolvidas simulagdes
com mapas maiores e mais dados reais, além de estudos
de estabilidade dos grupos com a funcionalidade merge, €
também dos grupos transientes. A ideia é desenvolver técnicas
para minimizar problemas causados por esses grupos, levando
em consideracdo um intervalo de tempo até que o grupo sofra
merge e a velocidade relativa entre o membro e o lider do

grupo maior, conforme sugerido por [9]. A comparagcdo com
outros protocolos de criacdo de grupos também serd objeto
de trabalhos futuros, devido a complexidade j4 descrita de
se estabelecer comparagdes com trabalhos prévios. O estudo
de aplicacdes da proposta, assim como a utilizacdo de outras
métricas em cendrios mais complexos, também serdo objeto
de préximas pesquisas.

REFERENCIAS

[1] J.E. Siegel, D. C. Erb, and S. E. Sarma, “A survey of the connected vehi-
cle landscape—architectures, enabling technologies, applications, and
development areas,” IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, vol. 19, no. 8, pp. 2391-2406, 2017.

[2] L. L. Bello, S. Mubeen, S. Saponara, R. Mariani, and U. D. Bordoloi,
“Guest editorial embedded and networked systems for intelligent vehi-
cles and robots,” IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 15,
no. 2, pp. 1035-1037, 2019.

[3] V. D. Sagar and T. Nanjundeswaraswamy, “Artificial intelligence in
autonomous vehicles-a literature review,” i-Manager’s Journal on Future
Engineering and Technology, vol. 14, no. 3, p. 56, 2019.

[4] O. Kayis and T. Acarman, “Clustering formation for inter-vehicle
communication,” in 2007 IEEE Intelligent Transportation Systems Con-
ference, Sep. 2007, pp. 636—641.

[5]1 C. Frese, T. Batz, M. Wieser, and J. Beyerer, “Life cycle management
for cooperative groups of cognitive automobiles in a distributed envi-
ronment,” in 2008 IEEE Intelligent Vehicles Symposium, June 2008, pp.
1125-1130.

[6] A. Marjovi, M. Vasic, J. Lemaitre, and A. Martinoli, “Distributed graph-
based convoy control for networked intelligent vehicles,” in 2015 IEEE
Intelligent Vehicles Symposium (1V), June 2015, pp. 138-143.

[71 W. Ni, W. Wu, and K. Li, “A message efficient intersection
control algorithm for intelligent transportation in smart cities,”
Future Generation Computer Systems, vol. 76, pp. 339 — 349,
2017. [Online]. Available: http://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0167739X16304794

[8] J. Cheng, W. Wu, J. Cao, and K. Li, “Fuzzy group-based intersection
control via vehicular networks for smart transportations,” IEEE Tran-
sactions on Industrial Informatics, vol. 13, no. 2, pp. 751-758, April
2017.

[9] C. Cooper, D. Franklin, M. Ros, F. Safaei, and M. Abolhasan, “A com-
parative survey of vanet clustering techniques,” IEEE Communications
Surveys & Tutorials, vol. PP, pp. 1-1, 09 2016.

[10] H. Nishiyama, T. Ngo, S. Oiyama, and N. Kato, “Relay by smart
device: Innovative communications for efficient information sharing
among vehicles and pedestrians,” IEEE Vehicular Technology Magazine,
vol. 10, no. 4, pp. 54-62, Dec 2015.

[11] B. Bloessl and A. O’Driscoll, “A case for good defaults: Pitfalls in vanet

physical layer simulations,” in 2019 Wireless Days (WD). 1EEE, 2019,
pp. 1-6.
[12] B. Hilt, M. Berbineau, A. Vinel, and A. Pirovano, Simulation

of Convergent Networks for Intelligent Transport Systems with

VSimRTI.  Wiley, 2017, ch. 1, pp. 1-28. [Online]. Available:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8045560
[13] CET-RJ, “SINFRERJ estatisticas de volume de trifego,”

https://www.sinfrerj.org.br/site/index.php/textos/pagina/152/
Estatisticas-de-volume-de-trafego, 2019, accessed: 2019-12-06.

[14] Taek Jin Kwon, M. Gerla, V. K. Varma, M. Barton, and T. R. Hsing,
“Efficient flooding with passive clustering-an overhead-free selective
forward mechanism for ad hoc/sensor networks,” Proceedings of the
IEEE, vol. 91, no. 8, pp. 1210-1220, 2003.

[15] S. Vodopivec, J. Bester, and A. Kos, “A multihoming clustering algo-
rithm for vehicular ad hoc networks,” International Journal of Distri-
buted Sensor Networks, vol. 2014, pp. 1-8, 03 2014.

[16] D. Krajzewicz, J. Erdmann, M. Behrisch, and L. Bieker, “Recent
development and applications of SUMO - Simulation of Urban
MObility,” International Journal On Advances in Systems and
Measurements, vol. 5, no. 3&4, pp. 128-138, December 2012. [Online].
Available: http://elib.dlr.de/80483/

[17] R. S. Rose-Redwood, “Rationalizing the landscape: superimposing the
grid upon the island of manhattan,” Ph.D. dissertation, Pennsylvania
State University, 2002.



