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Abstract. In this work we consider the deployment of roadside units (RSUs) for
communication in vehicular networks. Basically, we intend to promote regular
vehicle-to-infrastructure encounters allowing vehicles to continuously receive
media from roadside units while driving. In terms of QoS parameters, we con-
sider (a) the share of vehicles demanding the streaming service, (b) the data
transfer rate from roadside units to vehicles, and (c) the data consumption rate
inside vehicles. After formally formulating the problem, we present the Sigma-N
deployment strategy using the NSGA-II evolutionary multi-objective algorithm.
We compare Sigma-N to the intuitive strategy of placing roadside units at the
densest locations of the road network. The results show that Sigma-N requi-
res less RSUs to achieve the same coverage provided by the densest locations
strategy, while providing similar QoS.

Resumo. Este trabalho considera a deposi¢do de unidades de comunicagdo
(RSUs) em redes veiculares. Basicamente, tém-se o objetivo de promover en-
contros regulares de veiculos com a infraestrutura, permitindo que os veiculos
continuem recebendo midia da infraestrutura durante sua locomogdo. Em ter-
mos de pardmetros de QoS, sdo considerados: (a) a fragdo de veiculos que rece-
berd a transmissdo de midia, (b) a taxa de recepcdo de dados da infraestrutura
para os veiculos, e (c) a taxa de consumo de dados dentro dos veiculos. Apos
a formulacdo do problema, este trabalho apresenta a estratégia de deposicdo
Sigma-N que utiliza o algoritmo evoluciondrio multiobjetivo NSGA-II. Sigma-N
é comparada com a estratégia intuitiva de se alocar unidades de comunicagdo
em pontos de maior concentragdo de fluxo. Os resultados mostram que Sigma-N
requer menos RSUs para atingir a mesma cobertura, enquanto fornece similar
qualidade de servigo.

1. Introducao

A grande disseminacdo de dispositivos méveis na populacdo mundial traz perspectivas
sem precedentes. O mundo conta com mais de sete bilhdes de smartphones conectados
a Internet, muitos deles equipados com sensores de ultima geragdo provendo dados em
tempo real, capazes de subsidiar um sistema de vigilancia mundial. Ao mesmo tempo,



os grandes centros urbanos passam por um periodo de aumento de sua populagdo (maior
expectativa de vida, movimentos migratdrios, etc), impondo grandes desafios para os go-
vernos em termos de satde publica, seguranca e mobilidade urbana.

De acordo com Van Audenhove et al. [2014], ”53% da populacdo mundial vive
hoje em cidades. A previsdo é que em 2050 tenhamos 67% da populacdo vivendo em
cidades. Hoje, 64% de todos os deslocamentos se ddo em ambientes urbanos, e espera-se
que o total de kilometros viajados pela populacdo dentro de ambientes urbanos tripli-
que até 2050”. Assim, novas solu¢des sdo fundamentais para que a sociedade consiga
lidar com essa impressionante demanda por mobilidade. Em fato, a mobilidade urbana
¢ um problema multifacetado que exige a adocao de diversas medidas sincronizadas, in-
cluindo, também, um melhor uso da infraestrutura vidria atualmente disponivel, o que
pode ser obtido pela integragdo das chamadas Tecnologias de Informagdo e Comunicagao
no desenvolvimento de Sistemas Inteligentes de Transportes (SIT) [Silva et al., 2015].

Nesse sentido, desenvolver a habilidade de gerenciar redes veiculares [Silva and
Meira Jr, 2015c] € um passo fundamental para que se consiga ter essas redes implantadas
em larga escala subsidiando a operagdo de SIT [Silva et al., 2017a]. Um dos desafios
relaciona-se a alta mobilidade dos veiculos, que impde um novo padriao de uso da rede.
Veiculos ndo demandam cobertura continua [Silva and Meira Jr, 2015a]. Ao invés disso,
espera-se que a comunicagdo se dé por sua travessia em ilhas de cobertura estrategica-
mente posicionadas ao longo da malha vidria. Através da disponibiliza¢do de uma infra-
estrutura de comunicacao (aqui chamada de unidades de comunicag¢do, do inglés roadside
units ou RSUs), pode-se criar uma rede veicular que permita a disseminacao de dados.

Este trabalho apresenta uma solugdo para a alocacao de RSUs em redes veiculares
para a distribui¢do de streaming, onde a regularidade de contatos entre veiculos e a infra-
estrutura € fundamental. De forma complementar, tais aplica¢cdes também demandam um
controle assertivo sobre o intervalo entre conexdes, de forma que os veiculos sempre man-
tenham um buffer de dados suficiente para que a midia seja reproduzida sem interrupgao
até o proximo contato com a infraestrutura (onde novos dados serdo recebidos).

Apresenta-se a estratégia de deposicao denominada Sigma-N, que utiliza o NSGA-
Il (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) [Deb et al., 2002] para realizar a
deposi¢ao de unidades de comunicag@o ao longo de uma malha vidria de topologia com-
plexa, criando ilhas de coberturas que serdo atravessadas por veiculos. De forma geral,
0 NSGA-II € uma extensao do Algoritmo Genérico (GA) [Goldberg, 1989] utilizado na
solucdo de problemas de otimizagdo multiobjetivo. Uma dada deposicio ¥y (;) (1) ga-
rante que p porcento dos veiculos passam por ilhas de cobertura (zonas com RSUs) em
intervalos de tempo ndo-maiores que 7 segundos, € que estes veiculos mantém seu buf-
fer com dados disponiveis, tendo como restri¢do a velocidade de download de dados das

RSUs (v4), bem como a velocidade de consumo de dados dentro do veiculo (v,.).

A estratégia proposta € avaliada em termos do investimento necessdrio para a
montagem da infraestrutura, bem como da qualidade de servigo ofertada pela rede. A
comparacao se da com a estratégia intuitiva de se alocar unidades de comunicacdo nas
areas de maior fluxo de veiculos. Os resultados demonstram que Sigma-N ¢ eficaz em
prover uma cobertura semelhante mediante uma reducio no investimento de, até, 40%
para a montagem da rede.



O restante desse documento encontra-se organizado da seguinte forma. A secdo 2
apresenta os trabalhos relacionados. A secdo 3 formula o problema da Deposicao Sigma.
A secdo 4 apresenta como a Deposi¢cdo Sigma pode ser abordada como um problema de
otimizac¢ao multiobjetivo. A secdo 5 apresenta a estratégia Sigma-N. A secdo 6 apresenta
a estratégia utilizada como baseline (deposi¢ao de unidades de comunicagdo nas areas de
maior densidade de veiculos). A secdo 7 discute os resultados obtidos, enquanto que a
secdo 8 conclui o trabalho e apresenta algumas possibilidades de pesquisas futuras.

2. Trabalhos Relacionados

A deposi¢ao de infraestrutura para redes veiculares € estudada sobre diferentes pontos de
vista. Um survey sobre o tema € apresentado em [Silva et al., 2017a]. Estudos analiticos
concentram-se, tipicamente, na definicdo de limites teéricos maximos para a transmissao
de dados, seja em termos da quantidade de dados disseminados, ou da laténcia. Como
exemplo, Zheng et al. [2010] apresentam a avaliacdo de uma estratégia de implantacdo
de infraestrutura através do conceito de oportunidade de contato. Ja Lee and Kim [2010]
propdem uma heuristica para a implantacdo de infraestrutura que busca ampliar a conecti-
vidade dos veiculos e reduzir o intervalo sem conexdes. Por sua vez, Nekoui et al. [2008]
propdem uma técnica baseada na defini¢ao de capacidade de transporte.

A probabilidade de contato também € considerada. Zheng et al. [2010] apresen-
tam a avaliacao da estratégia de implantacdo considerando a oportunidade de contato. A
métrica mensura a fracdo da distancia (ou tempo) que o veiculo estd em contato com a
infraestrutura, enquanto que Lee and Kim [2010] propdem uma heuristica gulosa para alo-
car a infraestrutura com o objetivo de melhorar a conectividade entre veiculos, a0 mesmo
tempo em que reduzem suas desconexdes, e cada interse¢do é considerada como uma
potencial posicdo para uma unidade de comunicacao.

Xie et al. [2013] abordam o problema de alocac¢do de unidades de comunicacao
assumindo conhecimento prévio da trajetéria de cada veiculo. Baseando-se em dados
histdricos, os autores propdem um modelo probabilistico para inferir as localizagdes das
unidades de comunicagdo. J4, Chi et al. [2013] consideram uma estratégia que distribui
as unidades de comunicag¢do tao equilibradamente quanto possivel. No entanto, os auto-
res comparam seus resultados com uma estratégia de alocacdo aleatéria que incorre em
um desempenho muito baixo. De forma complementar, Liu et al. [2013] propdem uma
estratégia de alocagcdo de unidades de comunicagdo para a transferéncia de arquivos em
redes veiculares modelando o encontro entre veiculos e unidades de comunicagdo como
uma cadeia da Markov homogénea de tempo continuo.

Em termos de estratégias geométricas, Cheng et al. [2013] propdem uma
heuristica para solucionar o problema da médxima cobertura, enquanto que Patil and
Gokhale [2013] empregam diagramas de Voronoi. J4 em termos de modelos de
otimizacao, Aslam et al. [2012] usam Programacdo Inteira Bindria para o problema de
alocacao de infraestrutura eliminando vias de pouco trafego.

Em termos de heuristicas, Trullols et al. [2010] propdem a modelagem de alocagao
de RSUs como um problema de méxima cobertura, assumindo-se a premissa de conheci-
mento prévio das trajetorias dos veiculos. Esses estudos sdo evoluidos para remover essa
restricao no trabalho [Silva et al., 2016b], que se baseia na predicdo Markoviana do fluxo.

Alguns estudos abordam o problema de distribui¢ao de conteudo no contexto de



redes veiculares. Gossa et al. [2008] propdem uma solucdo de replicacdo de dados pro-
ativa para selecionar veiculos como réplicas. Por outro lado, Li et al. [2015] replica
o contetido em unidades de comunicacdo com base na andlise do rastro de mobilidade
real, enquanto que Silva et al. [2017b] discutem uma rede veicular de distribuicdo de
conteddos, a chamada Vehicular Content Delivery Network.

Ja o gerenciamento da rede veicular e definicdo de métricas de desempenho sao
discutidos pelo nosso grupo de pesquisa nos trabalhos [Silva and Meira Jr, 2015c; Silva
et al., 2016a]. Em [Silva and Meira Jr, 2016], apresentamos uma arquitetura hibrida
envolvendo unidades de comunicacao moéveis e estaciondrias para lidar com mudancas no
padrdao de fluxo. Em termos gerais, caminhamos no sentido de definir um conjunto de
métricas capaz de permitir o planejamento e gerenciamento de redes veiculares de forma
que provedores do servico tornem-se capazes de operacionalizar essas redes.

Diferentemente dessas abordagens, a estratégia aqui proposta considera o tempo
entre contatos e o controle da carga de dados do veiculos (dados em buffer) para identificar
os melhores locais para a implantagdo das RSUs, permitindo a elaboracio de estratégias
sofisticadas para a entrega de conteudos em redes veiculares.

3. Formulacao do Problema: A Deposicdo Sigma

O planejamento de redes veiculares infraestruturadas requer a definicdo da localizagdo
fisica de cada unidade de comunicacdo, criando-se ilhas de cobertura estrategicamente
posicionadas para alimentar os veiculos com dados. Esse trabalho volta sua atencdo para
o planejamento dessa infraestrutura no contexto de disseminacao de streaming. O objetivo
€ que veiculos experimentem contatos regulares com a infraestrutura, de forma a permitir
que midia seja continuamente enviada aos veiculos. De forma similar, também pretende-
se controlar o intervalo entre contatos, garantindo que veiculos ndo fiquem muito tempo
sem receber conteido, permitindo que os ocupantes do veiculo sempre tenham dados de
streaming disponiveis. Nesse sentido, a Deposi¢do Sigma X (;) (Zd)e proposta como
uma métrica de qualidade de rede baseada em quatro parametros: 7, p, V., V4.

O parametro 7 especifica o tempo maximo entre dois contatos consecutivos entre
um veiculo e a infraestrutura. O parametro v, indica a taxa de consumo da midia dentro
dos veiculos. O parametro v, indica a taxa com que dados sdo baixados das unidades
de comunicacao para os veiculos. J4 o parametro p indica a quantidade de veiculos que
devem ser capazes de reproduzir a midia sem interrupcdes durante toda a sua viagem.
Formalmente:

Definicao 1 (Deposicao Sigma: Yy (;) (Z‘Ci)) Seja R o conjunto das vias de uma malha
vidria. Seja V' o conjunto de veiculos que viaja em R. Cada veiculo v; € V recebe
dados das unidades de comunicagdo a taxa de v, bits por segundo que sdo armazenados
dentro de um buffer interno ao veiculo. De forma similar, cada veiculo v; consome dados
de seu buffer interno a taxa de v, bits por segundo. Uma dada distribuicdo de unidades
de comunicagdo sobre R é considerada uma Deposicdo Sigma Yy (;) (Zi)quando um
subconjunto de veiculos V' C 'V consegue realizar seu trajeto sempre mantendo seu
buffer interno com tamanho > 0 (ou seja, a quantidade de dados recebidos foi maior
que a quantidade de dados consumidos). Além disso, esses veiculos dever‘vg/ /|encontmr a

infraestrutura em intervalos nunca maiores do que T segundos, sendo que v = P



Para resolver a Deposicdo Sigma, assume-se o particionamento da drea urbana em
um conjunto de 1) x 1 células urbanas de mesmo tamanho. As células urbanas podem
ter tamanhos arbitrarios, a fim de atender as necessidades de projeto da rede. Quando se
exige maior/menor precisdo, simplesmente aumenta-se/diminui-se o nimero de células
urbanas que cobrem a malha rodovidria. Particionando-se a malha rodovidria, diminui-se
o numero de locais a serem avaliados para receberem unidades de comunicagdo. Tal par-
ticionamento acarreta, portanto, uma reducdo do esfor¢co computacional para a obtencao
das melhores localidades. As figuras 1(a)-1(d) exemplificam esse processo.

e

(a) Malha Rodovidria  (b) Parti¢do 20 x 20 (c) Particao 40 x 40  (d) Parti¢ao 80 x 80
Figura 1. Particionamentos da Malha Viaria em Grides de Diferentes Resolugoes.

O tempo entre contatos 7 regula a velocidade com que os dados sao disseminados.
Uma redugdo no valor de 7 acarreta redu¢do na quantidade de unidades de comunicacao
utilizadas, porém diminui a precisdo de controle da rede, visto que as informagdes irdo
levar mais tempo para atingir os usudrios. A taxa de download v, (velocidade cujos
dados sdao baixados) e a taxa de consumo v, (velocidade na qual dados sdo consumidos)
controlam a carga disponivel no buffer interno do veiculo. Se um veiculo possui carga
positiva, significa que ele possui midia disponivel para ser consumida.

A diferenca entre a velocidade de download e a velocidade de consumo é chamada
de velocidade de recarga. Para que se tenha uma configuracdo vélida, € necessdrio que a
velocidade de download seja sempre maior que a velocidade de consumo, caso contrario a
velocidade de recarga sera negativa. Desse modo, quando um veiculo esta dentro da 4rea
de cobertura de uma RSU, ele estd ganhando mais carga do que consome, pois vg > v, ou
seja, estd recarregando. Quando estd fora da drea de cobertura, ele estd perdendo carga.

4. A Deposigdo Sigma como Problema de Otimizacao Multiobjetivo

Otimizagdo é o processo de identificacdo da melhor solucdo entre um conjunto de
alternativas [Miettinen, 1999]. De forma geral, a otimizacdo de um unico objetivo
emprega um unico critério (objetivo) para identificar a melhor solu¢do entre um conjunto
de solucdes. Por sua vez, a otimizagdo multiobjetivo emprega dois ou mais critérios
(objetivos) com esta finalidade. Uma vez que multiplos objetivos podem ser conflitantes,
i.e, a melhora de um pode levar a deterioracdo de outro(s), geralmente ndo existe solu¢ao
Otima tnica para problemas de otimiza¢cdo multiobjetivo. Um problema de otimizagdo
composto por k objetivos pode ser formalizado como apresentado na definicao 2.

Definicao 2 (Problema de Otimizacdo Multiobjetivo). Dado um vetor de varidveis de
decisdo com dimensdo n, x = {xy,...,x,} no espago de busca X, objetiva-se encontrar
x" € X que minimiza, simultaneamente, as k fungées objetivo fix") = { f1(z"), ..., fu(z)}.
Assim, o modelo geral de um problema de otimizacdo multiobjetivo para o caso de
minimizagdo é dado por:

Minfix*) = {fi(z"), ..., fe(z")} s.ax € X, onde: f;: R* - R, ei > 2.



O conjunto das solugdes ndo-dominadas em X é chamado de conjunto Pareto-
6timo, e a imagem de um determinado conjunto Pareto-6timo, no espago dos valores
dos objetivos, € chamada de fronteira de Pareto [Konak et al., 2006]. O conceito
de dominancia € apresentado na defini¢do 3, enquanto que a solu¢do Pareto-6tima é
apresentada na defini¢do 4.

Definicao 3 (Dominéncia). Uma solugdo x domina a solugdo y, se e somente se
filz) < fily) parai=1, .., ke fi(x) < fi(y) para, ao menos, uma funcdo objetivo j.

Definicao 4 (Solucdo Pareto-6tima ou ndo-dominada). Uma solugdo é dita Pareto-otima,
ou ndo-dominada, se ndo for dominada por nenhuma outra solucdo no espago de busca.
Uma solugcdo Pareto-otima ndo pode ser melhorada com relacdo a qualquer objetivo
sem que exista piora para pelo menos algum outro objetivo.

Considerando-se o problema de Deposicdo Sigma, percebem-se dois objetivos
conflitantes, uma vez que almeja-se a reducdo do nimero de unidades de comunicagdo
alocadas, como forma de reduzir o custo da rede veicular, a0 mesmo tempo em que se de-
seja aumentar o nimero de veiculos tendo oportunidades de contato com a infraestrutura
de comunicagdo. Tal problema deve, portanto, ser solucionado buscando-se minimizar
o nimero de unidades de comunicacdo utilizadas, a0 mesmo tempo em que busca-se
maximizar o nimero de veiculos recebendo a Cobertura Sigma.

Definicao 5 (Cobertura Sigma). A Cobertura Sigma refere-se a depositar unidades de
comunicac¢do ao longo da malha vidria de forma que p porcento dos veiculos atraves-
sem ilhas de cobertura em intervalos ndo-maiores que T segundos, recebendo conteiido
das unidades de comunicagdo a taxa de v, bits por segundo e consumindo esses dados,
continuamente, a taxa de v. bits por segundo, sem nunca zerar sua carga, i.e., seu buffer
interno de armazenamento.
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Figura 2. Fronteira de Pareto: Numero de Veiculos Cobertos versus Numero de
Unidades de Comunicacao Depositadas.

Neste sentido, a otimiza¢do multiobjetivo busca um compromisso entre os varios
objetivos expresso pela fronteira de Pareto. Caso seja possivel otimizar todos os objetivos,
a fronteira de Pareto sera constituida por apenas um ponto, ou seja, pela solu¢do 6tima.
Caso contrério, a fronteira de Pareto serd constituida por diversas solu¢des. Considerando
a minimizacdo do nimero de unidades de comunicacdo e a maximiza¢ao da quantidade
de veiculos com Cobertura Sigma como objetivos, para uma determinada instancia do
problema de Deposi¢cdo Sigma, a figura 2 representa uma fronteira de Pareto. Note que
nao € possivel melhorar um dos objetivos sem que se piore o outro.



5. Estratégia de Deposicao Sigma-N

Com base nos conceitos ja apresentados, pode-se apresentar a estratégia de deposicao
Sigma-N. Essa estratégia utiliza o NSGA-II [Deb et al., 2002] para realizar a deposi¢ao
de RSUs. O NSGA-II simula o processo evolutivo de individuos (solug¢des) pela
utilizacao de operadores de busca que incluem a sele¢do dos individuos mais adaptados,
a recombinacdo (crossover) entre individuos, e mutagdo. A implementagdo do algoritmo
NSGA-II utilizado nesse trabalho faz parte do MOEA Framework!, uma biblioteca Java
gratuita e de cddigo aberto voltada para aplicacdes de otimizagcdo multiobjetivo.

A escolha do NSGA-II se justifica uma vez que ele é um dos algoritmos evo-
luciondrios mais utilizados em otimizacdes multiobjetivo, sendo bastante eficiente na
obtencdo de bons resultados em varios tipos de problemas a0 mesmo tempo em que in-
fluencia a criagdo/modificacdo de varios outros métodos de otimiza¢do multiobjetivo [Ye
et al., 2015]. O NSGA-II presente no MOEA foi adaptado para lidar com esse problema.

Algoritmo 1 Estratégia Sigma-N

Entrada: M, p, 7, vc, Vg, V', Tmaxs Tmin» Vmaxs t, Precombinagiio» Pmutagdos Miteragdes >
Saida: fronteira de Pareto ou Solugdo Otima;

> fronteira de Pareto com as melhores solugdes.

. Se Nio encontrou soluc¢do 6tima Entao

Adicione as melhores solugdes a fronteira de Pareto;
. Fim Se

. Retorne fronteira de Pareto;

1: DefinirDeposi¢ao( Tmax, Tmins Umaxs T» P» Ve, Vd); > Define os pardmetros de deposi¢do e os limites.
2: P < Populagdes (M,V); > Crie ¢ solugdes iniciais.
3: DefineOperadores(precombinaio» Pmutagio) > Define operadores genéticos.
4: Parai =1 até TNiteracses Faca

5: Aplique Operadores Genéticos em P; > Gere novas solugdes.
6: Se Soluciio Otima Encontrada Entéio

7: Pare as iteracoes; > Obteve o melhor resultado.
8: Retorne a soluc@o 6tima;

9:  Fim Se

10: Fim Para

11

12:

13

14

O algoritmo 1 apresenta a Deposi¢cdo Sigma-N. Os parametros de entrada sdo apre-
sentados na tabela 1. Repare que a terceira coluna indica sua natureza (se o parametro
surge do problema em si, ou € necessdrio para aplicacao da técnica de otimizacao).

Tabela 1. Parametros de Entrada de Sigma-N

Parametro | Descri¢do Natureza
M matriz bidimensional representando a malha vidria particionada Problema
p fracdo de veiculos que deve receber Cobertura Sigma Problema
T tempo maximo entre contatos de veiculos com a infraestrutura Problema
Ve velocidade de consumo de dados Problema
V4 velocidade de download de dados Problema
\%4 conjunto de veiculos e suas trajetrias Problema
Tmax nimero maximo de RSUs que podem ser depositadas durante a otimizacdo | Otimizacdo
Tmin nimero minimo de RSUs que o algoritmo pode usar durante a otimizag¢ao Otimizacdo
Umax nimero maximo de veiculos que se deseja cobrir Otimizacdo
T populacio nimero de solucdes que o algoritmo trabalhard durante o processo de busca | Otimizacao
Precombinacio | taxa de recombinagdo: probabilidade de recombinagdo (crossover) Otimizacao
Prmutagio taxa de mutacdo: taxa (probabilidade) de mutagdo Otimizacdo
Niteragdes nimero de iteracdes: ciclos que o algoritmo executard Otimizacao

Thttp://moeaframework.org/




O algoritmol inicia configurando os parametros de deposicao que serdo utilizados
para realizar a deposi¢do inicial. Obter boas solucdes iniciais € importante para reduzir
o tempo de convergéncia do algoritmo. Repare que um limite de interagdes é definido
através do parametro Njeracses- Caso o0 algoritmo inicie com solugdes de baixa qualidade,
isso pode comprometer os resultados pelo esgotamento da quantidade de interacdes sem
a obtencao de solucdes de qualidade.

A populagdo inicial € criada alocando-se as unidades de comunicacdo de acordo
com a estratégia de alocagao de RSUs Sigma-¢ [Pereira et al., 2017]. De forma resumida,
Sigma-¢ processa a rota de todos os veiculos e atribui um score as células urbanas, de
acordo com sua contribui¢cdo em termos de cobertura de veiculos. Iterativamente, a es-
tratégia seleciona a célula urbana com maior contribui¢do numa abordagem gulosa. Esse
processo € repetido até que p porcento dos veiculos estejam cobertos. Apds a escolha
de uma solucao vidvel, aplica-se um processo de busca local que objetiva encontrar um
ponto de maximo local. Sigma-¢ é discutida em detalhes em [Pereira et al., 2017].

Ap0s geradas ¢ solucdes iniciais para 0 NSGA-II, sdao configurados os operadores
genéticos, e os limites do problema em questdo. O NSGA-II realizara, entio, Nijeragoes
iteragdes de modo a encontrar uma fronteira de Pareto. Dentro de cada iteragcdo, os ope-
radores genéticos sdo aplicados de acordo com 0s pardmetros Precombinagio € Pmutagio NA
populacao (conjunto de solugdes em P), buscando seu aprimoramento. Uma dada solucao
€ considerada vidvel quando p porcento dos veiculos apresentam: (a) tempo entre contatos
menor ou igual que 7, e (b) carga mantém-se acima de zero durante toda sua trajetoria.

6. Baseline: Alocando Unidades de Comunicacao nos Pontos de Maior
Concentracao de Veiculos (Estratégia DL)

Com o objetivo de comparar o desempenho da estratégia Sigma-N, utiliza-se a estratégia
DL (Densest Locations), que consiste em alocar as unidades de comunica¢ao nos pon-
tos de maior densidade de trifego. O algoritmo 2 formaliza a estratégia DL, que re-
cebe como pardmetros a malha vidria (M), o conjunto de veiculos (V), o tempo maximo
“entre-contatos” (7), e as velocidades de download (v;) e de consumo de dados dentro
dos veiculos (v,.).

Algoritmo 2 Estratégia DL - Alocando as Unidades de Comunicag¢do nas Células Urbanas

de Maior Trafego.

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

Saida: T

1Y«

2: Enquanto (YefewlosCobertos - ) Facq

3: cel <— célula ndo coberta que possua maior trafego;
4: T — YT+ cel;

5: Fim Enquanto

6: Retorne Y;

7. Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos. Utiliza-se o trace realistico
de mobilidade da cidade de Coldnia (Alemanha). O fluxo conta com 7.200 segundos de
trafego e 75.515 veiculos. Particiona-se a cidade de Colonia em uma grade de 100 x 100



células urbanas gerando células com dimensdo de 270m x 260m, uma area com poten-
cial de ser coberta por apenas uma unidade de comunicagdo (RSU), conforme aponta os
resultados reportados em [Teixeira et al., 2014].

Os experimentos sdo realizados utilizando o simulador SUMO?. Para comparar
o desempenho das duas estratégias, dois resultados requerem maior atengdo: o investi-
mento necessario para se montar a rede veicular e a cobertura oferecida pela rede. O
investimento pode ser estimado através do nimero de unidades de comunicagdo que pre-
cisam ser implantadas, dado um nivel pretendido de QoS e cobertura. Ja a cobertura pode
ser analisada através da conectividade provida e da aplica¢dao de métricas de desempenho.

7.1. Analise de Investimentos

Aqui busca-se estimar o custo de montagem das redes DL e Sigma-N tendo como base
a quantidade de unidades de comunicacdo que precisam ser implantadas para se atingir
uma dada meta de Cobertura Sigma. O primeiro estudo apresenta a quantidade de ma-
lha vidria que precisa ser coberta para se atingir metas de Cobertura Sigma através dos
graficos 3(a) até 3(d). Neles é possivel verificar o percentual da malha vidria que precisa
ser coberta para se atingir um dado nivel de desempenho da rede em termos de veiculos
experimentando a Cobertura Sigma. Comparando-se ambos os graficos, nota-se que uma

maior relagdo r = Lelocidade de download vo 417 5 quantidade de RSUs necessdrias.
velocidade de consumo
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Figura 3. Os graficos apresentam a quantidade de malha viaria que precisa ser
coberta por Sigma-N e DL . O eixo = apresenta p. O eixo y apresenta a porcen-
tagem coberta da malha viaria. Os graficos (a) e (b) consideram r = 40s. Os
graficos (c) e (d) consideram 7 = 60s.

2Simulator Sumo: http://sumo-sim.org.



Com o intuito de complementar esse estudo, apresenta-se a reducdo de investi-
mentos ao se usar a estratégia Sigma-N em relacdo a alocar as unidades de comunicagdo
nos locais de maior fluxo da malha vidria. A figura 4(a) considera o cendrio onde a ve-
locidade de download é 1,25 vezes a velocidade de consumo de dados nos veiculos. Ja a
figura 4(b) apresenta o cendrio onde a velocidade de download é 2 vezes a velocidade de
consumo. Para ambos os cendrios, apresenta-se a reducdo quando considera-se um tempo

maximo entre contatos de veiculos e infraestrutura de 7 = 40s e 7 = 60s.
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Figura 4. Os graficos apresentam a reducao na quantidade de malha viaria que
precisa ser coberta ao se optar por Sigma-N em detrimento de DL. O eixo =
representa a fracao de veiculos recebendo Cobertura Sigma (p), enquanto que
0 eixo y representa a reducao percentual da malha viaria que recebeu cobertura.

Nesses graficos, o eixo z indica a fracdo de veiculos que deve receber Cobertura
Sigma (p), ou seja, a fracdo de veiculos que deve ser capaz de realizar toda sua viagem
sempre tendo carga positiva (streaming em buffer). O gréifico 4(a) indica que, para p
igual a 0.25 (25% dos veiculos capazes de realizar a viagem sempre com carga positiva),
a estratégia Sigma-N reduz a quantidade de malha vidria coberta em 35% quando 7 = 40s.

Quando 7 = 60s, a reducdo de 4rea coberta € de 42%. Quando considera-se
que 75% dos veiculos devem receber Cobertura Sigma, a diferenca entre Sigma-N e DL
reduz para perto de 20% de economia. Isso ocorre pois essa fragdo tao alta de veiculos
acaba por demandar uma cobertura massiva da malha viaria. Raciocinio similar aplica-se
ao grafico 4(b). Em todos os casos analisados, Sigma-N foi capaz de prover a mesma
Cobertura Sigma que DL para os parametros desejados, porém reduzindo a quantidade
de RSUs necessadrias, o que implica na reducao de investimentos necessarios a rede.

7.2. Analise de Cobertura

A avaliacdo da cobertura de rede se dard com base na métrica Rede Delta apresentada em
[Silva and Meira Jr, 2015b]. A Rede Delta (Af!) € uma métrica projetada para avaliar
a conectividade em redes veiculares, onde p; e p, sdo parametros de entrada definindo
garantias minimas de desempenho da rede veicular. O parametro p; € chamado de fa-
tor de durac@o da conexdo e indica a percentagem de tempo que um veiculo permanece
conectado em relacdo ao seu tempo total de viagem.

Como exemplo, se o projetista de rede deseja que veiculos permanegam conecta-
dos durante 10% da viagem, p; deve ser igual a 0,1. Ja o parametro p, indica a propor¢cao



de veiculos que possuem o fator de duracdo de conexao p;. Assim, uma dada rede veicu-
lar € Af! quando p, dos veiculos permanecem conectados por, pelo menos, p; do tempo
de duragdo da viagem.

1.0
g 08 | Amostras de Delta
é 06 ___ - Niveis de Servigo Impossiveis
§ 04 i=
202 :, iNiveis de
a9 0.0 | iServigo Possiveis
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

p1 (duracado % da viégem /100)

Figura 5. Semicurva indicando a Rede Delta como a relagao entre cobertura e
fracao de veiculos.

A figura 5 ilustra a métrica Rede Delta. Diferentemente de outras abordagens, a
métrica ndo € representada por um Unico valor, mas sim por uma semicurva num plano bi-
dimensional onde o eixo x indica o percentual da viagem que o veiculo estd coberto (p;)
e o eixo y indica a fracdo de veiculos cobertos (p3). Assim, Delta representa a relagao
entre cobertura e quantidade de veiculos. A area sombreada indica niveis de servigo
passiveis de serem atingidos pela rede veicular. A semicurva indica 0 maximo desempe-
nho possivel para a rede. A representacdo de Delta como uma relagdo entre cobertura e
quantidade de veiculos tem a vantagem de delimitar completamente a regido de operacao
da rede veicular, permitindo a comparacao de redes distintas.
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Figura 6. Os graficos acima apresentam a Rede Delta para Sigma-N e DL para
p=25% e 7=40s. O eixo y apresenta a fracao de tempo que o veiculo esta coberto
durante toda sua viagem, enquanto que o eixo z apresenta quantos veiculos
recebem essa cobertura.

As figuras 6(a)-6(b) apresentam a Rede Delta para Sigma-N e DL. A figura (a)
considera a velocidade de download igual a 1,25 vezes a velocidade de consumo de da-
dos. O parametro p é mantido em 25%, enquanto que o tempo entre-contatos 7 = 40s.
Percebe-se que a curva de DL estd superior a curva de Sigma-N indicando que DL sem-
pre apresenta uma fracdo maior de veiculos recebendo uma dada cobertura. Ou seja, DL
apresenta mais oportunidades de contato entre veiculos e a infraestrutura.

O cendrio onde 7 = 60s € apresentado nas figuras 7(a)-7(b), mantidas constantes
todas as demais configuracdes das figuras 6(a)-6(b). De forma geral, pode-se perceber que
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Figura 7. Os graficos acima apresentam a Rede Delta para Sigma-N e DL para
p=25% e 7=60s. O eixo y apresenta a fracao de tempo que o veiculo esta coberto
durante toda sua viagem, enquanto que o eixo 1 apresenta quantos veiculos
recebem essa cobertura.

a curva de DL estd sempre acima da curva Sigma-N. Isso indica que a rede DL oferece
mais oportunidades de contatos entre veiculos e a infraestrutura, promovendo, entdo, uma
melhor qualidade de servico. Visto que DL instala as unidades de comunicagdo nos locais
de maior fluxo, espera-se que veiculos trafegando nessas rotas populares sejam sempre
capazes de encontrar conectividade. Além disso, a rede DL demanda mais unidades de
comunicac¢ao ao longo da malha vidria. Esse comportamento € similar para todos os
cendrios estudados.

O lado negativo de DL relaciona-se ao fato da conectividade ser restrita a veiculos
trafegando somente nas dreas mais populares, segregando veiculos que trafegam a mar-
gem dessas rotas, podendo inviabilizar o atendimento de veiculos fora das rotas populares.

8. Conclusao

O presente trabalho apresenta a estratégia de deposi¢ao de infraestrutura para redes vei-
culares Sigma-N. O objetivo central € planejar a infraestrutura de comunicagdo de forma
a realizar a disseminacdo de streaming da infraestrutura para veiculos. Considera-se a
velocidade de download de dados da infraestrutura para veiculos, bem como a velocidade
de consumo de dados dentro do veiculo de forma a se realizar uma distribui¢do que ga-
ranta que uma fatia p de veiculos consiga ter sempre midia disponivel em seu buffer de
armazenamento interno.

Compara-se a estratégia proposta com a tatica intuitiva de se depositar unidades de
comunicacao (RSUs) nos locais de maior densidade de veiculos. Os resultados demons-
tram que a aplicacdo da técnica proposta reduz em (até) 40% a quantidade de unidades
de comunicacao que precisam ser depositadas ao longo da malha vidria. Por outro lado,
a reducdo de unidades de comunicacdo implantadas na rede ocasiona uma reducdo na
quantidade de contatos entre veiculos e a infraestrutura, algo esperado dado que o base-
line sempre implanta as unidades de comunicacao nos locais de maior fluxo.

Como trabalhos futuros, o grupo pretende avaliar, também, a incorporaciao de

comunicacao veiculo-a-veiculo para ajudar na disseminagao das midias.
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