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Abstract. Invehicular ad hoc networks communication between vehicles occurs
opportunistically due to frequent node mobility. In this scenario developing
routing protocols is challenging given the complexity in defining metrics for
choosing the next hop. When analyzing three databases of actual taxis, we have
introduced in this article the metric transmission opportunity. We discuss the
impact of routing protocols on the appropriate use of this metric and we show
that this metric can be used both for evaluation of the performance of routing
protocols and for optimization of resources in vehicular networks.

Resumo. Nas redes ad hoc veiculares a comunicacdo entre os veiculos ocorre
de forma oportunista devido a frequente mobilidade dos nos. Desenvolver pro-
tocolos de roteamento neste cendrio é desafiador dada a complexidade em de-
Sfinir métricas para escolha do proximo salto. Ao analisar trés bases de dados
de movimentagdo real de tdxis, introduzimos nesse artigo a métrica oportuni-
dade de transmissdo. Discutimos o impacto dos protocolos de roteamento no
uso adequado dessa métrica e mostramos que pode ser utilizada tanto para
avaliacdo do desempenho de protocolos de roteamento quanto para otimiza¢do
de recursos em redes veiculares.

1. Introducao

Ao longo dos ultimos anos foram propostas aplicacdes de transporte de dados e troca
de mensagens ad hoc, via rddio, em cendrios onde a infraestrutura convencional de
comunicacao ndo se aplique ou venha a falhar [Farrell et al. 2006].

Estes cendrios incluem as redes veiculares, as quais utilizam como padrao
de comunica¢do sem fio a tecnologia IEEE 802.11p [Jiang and Delgrossi 2008] para
comunicacao entre os veiculos. Tal padronizacdo apresenta especificacdes que devem ser
consideradas nos projetos para o desenvolvimento de protocolos de comunicagdo nestes
ambientes, como o alcance do sinal de radio e a taxa de transmissao de dados. Assim, 0s
veiculos tornam-se um meio de geracao e transporte de dados em um contexto de Internet
das coisas (IoT) e podem ser utilizados para criagdo de diferentes aplicacdes e servicos de
cidades inteligentes [He et al. 2014].

Dentre as caracteristicas importantes para o desenvolvimento de protoco-
los de roteamento para redes veiculares, estd a frequente mobilidade dos veiculos



[Cunha et al. 2016, Zeadally et al. 2012]. Por ser um fator de alto impacto, faz com que
a formacao dos enlaces entre os veiculos se torne altamente dindmica e sua comunicagao
passe a ser oportunista. Por isso, o alcance do sinal de radio € um aspecto importante, que
influencia varidveis como o tempo em que os veiculos mantém contato e a densidade dos
enlaces entre os veiculos.

Entendemos que o tempo de contato entre os veiculos indica a qualidade dos en-
laces. Enlaces que duram mais tempo t€ém maior possibilidade de troca de mensagens e
podem transmitir mais dados. Da mesma forma, a taxa de transmissdo de dados junto
com o tempo de contato sugere o volume de dados que um veiculo pode transportar. De
acordo com a taxa de dados que possa ser utilizada, dadas as condi¢des de atenuacdo e
interferéncia do ambiente, € possivel determinar o tipo de aplicacdo que a rede suporta
(e.g. aplicagdes de seguranca, aplicacOes de entretenimento, aplicacdes de conforto, en-
tre outras). A densidade dos enlaces demonstra também a condi¢do de comunicagdo da
rede, visto que quanto mais densa se apresentar, maior € o nimero de veiculos e maiores
sdo as op¢Oes de comunicagdo entre eles. Para melhor avaliar as op¢des de comunicacgao
introduzimos o conceito de oportunidades de transmissdo que captura estes atributos.

Neste artigo ndo exploramos as oportunidades de transmissio nas estratégias de
roteamento. Nos concentramos em mostrar que hd uma capacidade de recursos disponivel
e que os projetos de protocolos de roteamento considerem esta capacidade, de acordo com
a aplicacdo. Muitas vezes, em suas estratégias, os protocolos de roteamento se concen-
tram em melhorar taxas de entrega de mensagens ou reduzir overhead relativo. Con-
tudo, ndo avaliam se sua estratégia utiliza os recursos das OT de forma adequada para a
aplicacdo a que se destina. Neste trabalho apresentamos por meio da avaliacdo de trés
bases reais de movimentacao dos taxis nas cidades de Roma, San Francisco e Shanghai, a
andlise da métrica proposta para auxiliar o desenvolvimento de protocolos de roteamento
em redes veiculares. Consideramos nossas principais contribui¢des:

1. Uma anélise das oportunidades de transmissdo existentes, sua quantificacio e
classificagdo considerando oportunidades de transmissdo em série ou em paralelo.
Discutimos como os protocolos de roteamento para disseminacdo de mensagens
devem satisfazer a condi¢ao de mudanga de densidade causada pela dinamicidade
da formacdo dos enlaces entre os veiculos.

2. Uma andlise do estoque de recursos de comunicagao por meio da avaliacdo da taxa
de transmissao de dados de cada veiculo. Analisamos as oportunidades de contato
entre os veiculos a fim de demonstrar sua importancia para o desenvolvimento
de protocolos, devido aos cuidados que precisam ser considerados na troca de
mensagens de controle entre os veiculos e no repasse das mensagens com os dados
da aplicacao.

3. A utilizagdo da métrica para qualificar recursos disponiveis para utilizacao pelos
protocolos de roteamento em redes veiculares.

Na sequéncia, este trabalho estd organizado da seguinte forma. Primeiro apresen-
tamos os trabalhos correlatos. Em seguida serd apresentada a descricao das caracteristicas
das bases de dados reais de movimentacdo utilizadas, a formacdo dos grafos temporais
para andlise dos dados e a metodologia utilizada para extracdo dos dados analisados. De-
pois disso, sdo apresentados os resultados e as discussoes das andlises realizadas. Por fim,
apresentamos as consideracoes finais e trabalhos futuros.



2. Trabalhos Correlatos

Nesta secao apresentamos alguns trabalhos relacionados a andlise de dados de mobilidade
em bases reais de movimentacdo de veiculos.

As bases de dados reais de movimentacao que utilizamos neste trabalho também
foram estudas por outros autores. No trabalho [Chen et al. 2013], os autores estudaram a
evolucdo das topologias em redes veiculares ao analisarem a estabilidade e a variacdo dos
componentes conectados no decorrer do tempo para propor direcdes que auxiliem no pro-
jeto de protocolos de roteamento. J4 os autores de [Huang et al. 2012, Huang et al. 2010],
extrairam um modelo de mobilidade de bases reais de taxis para capturar carac-
teristicas microscopicas e macroscopicas e gerar modelos sintéticos para simulagdes.
Em sua investigacdo os autores de [Cunha et al. 2013], procuraram definir quao efe-
tivo € analisar uma rede veicular por meio da percepcdo social. Em seu outro trabalho
[Cunha et al. 2015], os autores utilizaram diversas técnicas para extrair propriedades e
comportamentos dos veiculos e descobriram a existéncia de interesse em comum € re-
gularidade nos encontros entre os veiculos. Em mais um estudo, [Cunha et al. 2014], os
autores investigaram se é possivel encontrar propriedades sociais em redes veiculares e
concluiram que tais propriedades podem ser utilizadas na proposi¢ao de protocolos de
roteamento.

No trabalho [Dias and Costa 2016], os autores analisaram a possibilidade de
criacdo de redes veiculares tolerantes a atraso na cidade do Rio de Janeiro utilizando as
posicdes reportadas pelos onibus por GPS, para determinar a viabilidade de transmissao
de dados entre Oonibus durante um dia.

Entretanto, nenhum dos trabalhos analisou as oportunidades de transmissdo pre-
sentes na movimentacgao de téxis e qual é a visao individual de um veiculo quanto a estas
oportunidades. Também ndo analisaram a importancia das oportunidades de transmissao
como métrica para cdlculo de recursos em redes veiculares. Tais assuntos sdo abordados
neste artigo.

3. Analise dos Dados

Esta secdo apresenta os dados de movimentacdo utilizados, a modelagem para criacao
dos grafos variantes no tempo, a descri¢do das caracteristicas avaliadas e a metodologia
aplicada nesta analise de dados.

3.1. Dados Calibrados de Movimentacao

Utilizamos as bases de dados disponibilizadas por [Celes et al. 2017] da movimentacao
real de taxis, contendo 24 horas de movimentacdo, de trés cidades: Roma (Itdlia), San
Francisco (EUA) e Shanghai (China).

As bases originais foram melhoradas a partir do preenchimento das lacunas exis-
tentes de acordo com a granularidade das leituras, tornando o conjunto de dados mais
uniforme. Esta uniformizacdo foi realizada por meio de um sistema de referéncia base-
ado em agrupamentos com um método de calibracao proposto por [Celes et al. 2017]. Os
autores afirmam que a aplicacdo do método de calibracdo aos registros reais de mobili-
dade veicular melhoram sua qualidade, levando a resultados de anélises de movimentagao
e simulacdo mais confidveis. Os autores disponibilizaram 24 horas de dados calibrados.



Para a cidade de Roma os dados do dia 04/02/2014 contém 3.843.043 posicdes e 187
taxis. Para os dados de San Francisco o dia 20/05/2008 contém 8.327.920 posicoes e 468
taxis. Para Shanghai as leituras do dia 20/02/2007 contendo 13.410.782 posi¢des e 4252
taxis.

3.2. Grafo Variante no Tempo

Consideramos a formacdo de um encontro quando dois veiculos estdo no alcance de
comunicacdo um do outro. Na padronizacdo IEEE 802.11p o alcance de comunicagao
do sinal de rddio pode variar de 0 a 1000 m [Jiang and Delgrossi 2008]. Por isso em
nossa avaliagdo utilizamos os seguintes raios: 50 m, 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m,
600 m, 700 m, 800 m, 900 m e 1000 m. A distancia entre os veiculos € obtida por meio
da equacao de Haversine [Robusto 1957]. Os dados de movimentacdo dos téxis estdo em
ambiente urbano e a velocidade dos veiculos varia entre O e 100 km/h, com uma veloci-
dade média para Roma de 20 km/h, para San Francisco de 25 km/h e para Shanghai de 20
km/h.

Nas redes veiculares a definicao de grafos estdticos nao descreve adequadamente
o comportamento desses sistemas. Em redes estdticas, se um vértice u estd diretamente
conectado ao vértice v e v estd diretamente conectado ao vértice w, entao u esta indireta-
mente conectado a w por um caminho que passa por v. No entanto, em Grafos Variantes
no Tempo (GVT) [Wehmuth et al. 2015, Holme and Saramiki 2012], se a aresta {u, v}
estiver ativa somente em um instante posterior no tempo que a aresta {v, w}, entdo u e
w estdo desconectados, pois nada pode se propagar de u via v para w. Assim, o tempo €
uma dimensdo importante para a andlise e entendimento das interacdes entre os vértices
em uma rede veicular. [Wehmuth et al. 2015, Holme and Saramiki 2012].

Desta forma, os dados de movimentagao foram divididos em janelas de tempo
com 3600 segundos de duragdo formando os GVT. Cada GVT formado é ndo direcionado
e pode ser formalmente definido como um grafo H = (V, E,T'), onde V' € o conjunto de
veiculos v;, T' é o tempo para o qual os GVT sdo definidos. E € o conjunto de arestas
durante o intervalo 7', & C v; x T' x v; x T'. No grafo H, uma aresta existe entre 0s
veiculos {v;, v;} se estes estiverem dentro do seu alcance de comunicacdo e se i # j. Para
cada um dos dados reais de movimentacao de tixis foram gerados 24 grafos H, os quais
nos permitiram analisar as interacdes dos veiculos durante as 24 horas de um dia. Durante
este intervalo cada taxi € avaliado individualmente. Os dados obtidos foram calculados
segundo a segundo e agregados durante o tempo do GVT conforme a técnica chamada
Janela de Tempo Crescente [Hossmann et al. 2010].

Assumimos a duracdo dos GVT de 60 minutos por evidenciar quatro estados ori-
entados a densidade: /) GVT esparsos, 2) GVT esparsos para densos, 3) GVT densos e
4) GVT densos para esparsos.

Com o GVT podemos formalizar um intervalo de observagdo. A formalizagdo do
GVT e a escolha do intervalo s@o praticas adotadas na anélise de tracos de movimentagao.
Nao pulveriza demais, tdo pouco condensa a informagao. A divisdao em GVT de 1 hora
durante 24 horas fornece um tempo suficiente para mostrar os momentos de transicao de
esparso para denso e denso para esparso que ocorrem no decorrer deste ciclo. E possivel
caracterizar a disponibilidade de OT conforme o dia avance e também demonstrar a di-
namicidade de formacdo dos enlaces. Este intervalo oferece uma curva com suavidade



suficiente para compreensao destas mudangas de disponibilidade de OT.

Estes GVT representam um modelo natural para sistemas em redes veiculares. As
interacoes entre os vértices sao intrinsecamente dinamicas e variam ao longo do tempo.
Suas conexdes aparecem e desaparecem em pontos especificos no tempo e sdo, muitas
vezes, recorrentes [Casteigts et al. 2012, Wehmuth et al. 2015].

3.3. Analise de Dados

As analises foram divididas em trés partes: /) descricdo da variacdo da densidade de
acordo com a atividade didria dos veiculos; 2) conceituacdo de oportunidades de trans-
missdo, sua andlise e também sua classificagcdo; e 3) utilizac@o da taxa de transmissao de
dados de acordo com o padriao IEEE 802.11p para calcular quanto as oportunidades de
transmissao poderiam representar em recursos de comunicacao.

4. Resultados

Nesta se¢do apresentamos os resultados da avaliagdo dos dados de movimentagdo. Inici-
almente descrevemos algumas caracteristicas gerais da movimentagao dos veiculos. Em
seguida, apresentamos o conceito de oportunidades de transmissdo e o uso em série ou
paralelo. Por fim, apresentamos o volume de dados maximo tedrico disponivel de acordo
com as oportunidades de transmissdo e discutimos sua adequada utilizacao.

4.1. Caracteristicas da Movimentacao dos Veiculos

O movimento de veiculos esta diretamente relacionado ao ciclo de atividades diarias das
pessoas. As pessoas circulam pelas cidades e utilizam seus recursos de infraestrutura de
transporte com a finalidade de trabalhar, estudar, lazer ou repousar.

Quando a cidade se torna mais ativa, horario comercial, hd4 um aumento no mo-
vimento de pessoas. Quanto maior for o movimento, maior a quantidade veiculos. Con-
forme o movimento de pessoas diminui, fora do horario comercial, ocorre a reducdo do
nimero de veiculos circulando nas ruas. H4 momentos com alta densidade e momentos
com baixa densidade de veiculos. H4 também os momentos de transicdo, baixa densidade
para alta densidade e alta densidade para baixa densidade. Quando utilizamos os termos
alta densidade e baixa densidade nos referimos a0 momento de ativacdo de um veiculo
durante o ciclo de atividades didrias. Nos momentos de maior densidade hd mais veiculos
ativos, enquanto nos periodos de menor densidade, menor € o nimero de veiculos ativos
ou de veiculos com mais oportunidades de transmissao.

Nos dados de movimentagcdo que analisamos pudemos observar que cada cidade
apresenta variacdes na densidade de veiculos'. Isso se deve as suas proprias caracteristicas
que estao vinculadas as orientacdes culturais, sociais e econdomicas. Por isso, nao ha um
modelo tnico, definitivo e padronizado para movimentac¢do dos taxis. Contudo, estes
dados apresentam as condi¢Oes evidentes de variacdo densidade de trafego as quais sdo
uteis ao estudo das redes veiculares.

'Mais adiante na Figura 7, podemos observar o comportamento sazonal de movimento didrio. Tanto
para Roma (Figura 7a), San Francisco (Figura 7b) ou Shanghai (Figura 7c), durante a madrugada (entre 1
hora e 5 horas) ha uma redu¢do no movimento. A medida que o dia desperta (por volta das 6 horas) as
atividades aumentam, até atingir seus horarios de pico e posterior redu¢cdo novamente.



O principio fundamental da comunicagdo exige que existam ao menos dois ele-
mentos comunicadores, os hosts, € a0 menos uma ligacdo que permita que estes hosts
troquem informacoes, um enlace. Inferimos que, quanto maior a densidade, maior é
quantidade de hosts e maior serd a possibilidade de formac¢do de enlaces. Consequente-
mente, aumenta a capacidade de comunicacio entre os hosts na rede 2. Como os veiculos
sdo utilizados como hosts, seus encontros no decorrer do tempo podem ser chamados de
oportunidades de transmissao (OT).

4.2. Oportunidades de Transmissao

Em redes veiculares sdo necessdrias trés condicdes para definir uma oportunidade de
transmissdo: /) transmissdo de dados realizada por meio de ondas de rddio; 2) alcance
do sinal de radio; e 3) tempo de contato que os veiculos estdo no alcance do sinal de
radio. Uma oportunidade de transmissdao € uma medida individual de um veiculo e estara
sempre vinculada ao veiculo analisado.

Definimos que as O7" de um veiculo v; é o conjunto de veiculos V, (v;,v;), que
estdo sob a area de cobertura A do sinal de radio e que mantém tempo de contato ¢ entre
os veiculos maior que o tempo necessario para a troca de mensagens de controle * #/c.
Esta definic@o é formalizada na Equacao 1.

OT = (v, V) Vv # vj,v5 D Ay, by, 0 > tuc (D

Uma OT ndo garante a presenga de um enlace entre os veiculos. Toda OT repre-
senta uma opg¢ao, uma possibilidade de estabelecer o enlace. Aproveitar uma OT depende
diretamente da estratégia de roteamento e da métrica utilizada na escolha do préximo
salto para envio das mensagens da aplicacgao.

Para cada uma das bases calculamos as OT de cada veiculo. A Figura 1, mostra a
funcao de distribuicdo cumulativa complementar (CCDF) do total de OT de cada veiculo
em todos os GVT para todos os raios de alcance de sinal avaliados. E possivel observar
nas trés bases que a medida que o raio de alcance aumenta, maior é o nimero de OT.
Significa dizer que quanto maior o raio de alcance maiores sdo as op¢oes de escolha de
veiculos possiveis de estabelecer comunicacdo. Consequentemente, a densidade tende
a ser maior. Vamos pegar por base o raio de alcance do sinal de 1000 m. Em Roma
(Figura 1a), 80% dos veiculos possuem menos de 25 OT e menos de 20% dos veiculos
possuem entre 100 e 300 OT. Em San Francisco (Figura 1b), ha uma diferenca consi-
deravel em relacdo a Roma. Os mesmos 80% dos veiculos possuem mais de 200 OT, i.e,
8 vezes mais. Mesmo com o raio de 50 m, 60% dos veiculos tem mais de 100 OT. A
figura mostra neste cendrio que a densidade entre os veiculos é maior. Em San Francisco,
20% dos carros possuem entre 650 e 1400 OT. Shanghai, (Figura 1¢), com um nimero de
carros 24 vezes maior que Roma e 9 vezes maior que San Francisco, 80% dos carros t€ém
cerca de 200 OT e 20% dos carros possuem entre 750 e 1750 OT.

Analisar a disponibilidade de OT de um veiculo é importante para a compreensao

nicialmente ndo estamos considerando as colisdes.

30 tempo necessério para troca de mensagens de controle varia de acordo com a taxa de transmissdo que
estd sendo aplicada. Nas especifica¢des do padrio IEEE 802.11p estas mensagens consomem, a 3 Mbps, +
3 ms [Jiang and Delgrossi 2008].
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Figura 1. Total de OT. A linha mais a esquerda representa o raio de alcance 50 m,
sucessivamente até a linha mais a direita que representa o raio de alcance
de 1000 m.

do comportamento da interacdo entre os veiculos. Isso impacta nos projetos de protocolos
de roteamento.

Para exemplificar vamos utilizar a medida de centralidade de grau
[West et al. 2001] de um veiculo. Suponhamos que o protocolo de roteamento sempre
selecione como proximo salto o veiculo com maior grau. Este veiculo foi selecionado
por possuir vérias ligagdes com outros veiculos em uma janela de tempo qualquer. E
um veiculo que possui vérias OT. Isso ndo significa que este veiculo selecionado tem
as melhores OT. Podem se tratar de OT de curta duracdo e insuficiente para transmitir
os dados, ou entdo OT que ndo se conectam a outros veiculos e o tempo de vida da
mensagem expira. Dependendo da estratégia de disseminacao e da métrica para escolha
do proximo salto, as OT podem ser mal utilizadas ou ainda, desperdigadas.

4.3. Oportunidades de Transmissao em Série e em Paralelo

Os tipos de OT estdo diretamente relacionados a forma que o veiculo emissor interage com
os demais veiculos. O objetivo € escolher dentre as op¢des que se apresentam, aquela que
representa a melhor oportunidade de comunicagao.

Na Figura 2 ilustramos um veiculo com as suas OT. Selecionamos para
visualizacao 4 um veiculo de cada uma das bases, conhecido como emissor. Realiza-
mos a analise da interacdo deste veiculo emissor por 900 segundos. A linha pontilhada
representa o tempo decorrido do carro emissor. As linhas continuas representam as OT e
o niimero posicionado sobre esta linha € o identificador do carro com o qual existe a OT.
O comprimento da linha continua representa o tempo de contato entre o emissor e a OT.

Na Figura 2(a) o emissor € o Téaxi 0 o qual tem 11 OT. O tempo de contato tem
duracgdo entre 20 e 75 segundos aproximadamente. Nota-se que duas OT sao recorrentes
(OT 15 e OT 21) e que as demais sdo Gnicas. H4 momentos em que o emissor tem apenas
uma opc¢ao de OT como por exemplo, entre 25 e 75 segundos. Porém, hd momentos
em que o emissor tem mais de uma op¢ao de OT ao mesmo tempo como por exemplo,
entre 425 e 500 segundos ou entre 600 e 675 segundos. Na Figura 2(b), o emissor € o
Téxi 406, o qual possui 29 OT. O tempo de contato tem duracao entre 20 e 250 segundos

“Realizamos esta andlise com 30 veiculos de cada base. Identificamos estas trés situagdes como as mais
frequentes e selecionamos os carros que melhor representam cada uma das situagdes. O raio de alcance
utilizado foi de 200 m.



aproximadamente. Também héd OT recorrentes, assim como OT que acontecem apenas
uma vez. Vale ressaltar que a maior parte das OT acontecem em paralelo, o que aumenta
o numero de op¢des que 0 emissor possui para enviar uma mensagem. Na Figura 2(c),
o emissor € o Taxi 4, o qual tem 5 OT. O tempo de contato estd entre 40 e 60 segundos.
Este caso se diferencia dos outros dois por ndo apresentar OT recorrentes e também por
que em todos os momentos hd somente uma OT.
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Figura 2. Interacao de um veiculo com suas OT.

Este comportamento nos permite classificar as OT em dois tipos: /) em série,
quando o emissor possui apenas uma op¢ao de oportunidade de transmissao em um de-
terminado tempo; e 2) em paralelo, quando o emissor possui mais de uma opg¢ao de opor-
tunidade de transmissdao ao mesmo tempo. Quantificamos as OT, para analisarmos seu
comportamento conforme o raio de alcance do sinal de radio aumente.

Na Figura 3 mostramos a CCDF para as OT em série e para as OT em paralelo de
um veiculo. Nas trés cidades, de forma geral, a medida que o raio de alcance do sinal de
radio aumenta, a quantidade de OT em paralelo se torna mais presente. Podemos observar
quando o raio de alcance ¢ de 50 m ou 100 m, que as quantidades de OT em série e em
paralelo se equivalem. Ja para os raios de alcance maiores como 800 m, 900 m e 1000 m
a diferenca é mais visual e as OT em paralelo sdo maiores.

Vamos pegar por base o raio de alcance de 1000 m. Em Roma, Figura 3(a), as
OT em série s3o > 1 e < 100, sendo que 80% dos veiculos apresentam menos que 15
OT. Na Figura 3(d), o nimero de OT aumenta, sdo > 1 e < 300. Mas apenas 20%
dos veiculos t€ém 60 OT em paralelo. Em San Francisco, Figura 3(b), as OT em série sao
> 1le < 350, e 20% dos veiculos possuem mais de 120 OT. Na Figura 3(e), o nimero de
OT em paralelo € maior, > 1 e < 1200. Para os mesmos 20% dos veiculos, chega a mais
de 600 OT em paralelo, um valor 5 vezes maior que em série. Em Shanghai, Figura 3(c),
as OT em série sao > 1 e < 600, hd uma grande quantidade de taxis nas ruas e 80% dos
carros tem préximo de 100 OT em série. Na Figura 3(f), a quantidade de OT em paralelo
sdao > 1 e < 1400. Porém, os mesmos 80% dos veiculos possuem menos de 100 OT e
20% dos taxis encontram mais de 500 OT.



Cada uma das bases mostra diferentes comportamentos no que se refere as OT
em série e as OT em paralelo. Esses comportamentos tém relacdo com quantidade de
veiculos em cada cidade e com o ciclo de atividades diario. Ainda implicam na varia¢ao
da densidade no decorrer do dia. Isso nos mostra que quanto menor o alcance, menor
o ndmero de veiculos que interagem entre si. Com isso a rede se torna menos densa
oferecendo menos op¢des de comunicacdo. Utilizar raios de alcance maiores permite que
o numero de OT seja maior, contudo exige mais complexidade por parte dos protocolos
para estabelecer as estratégias de roteamento. A maior quantidade de opc¢des faz com que
a decisdo de encaminhar para o préximo salto tenha que ser mais elaborada.
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Figura 3. OT em série Figuras a-b-c. OT em paralelo Figuras d-e-f.

As trés situacdes apresentadas na Figura 2, mostram que em uma rede veicular
a interacdo entre os veiculos e as OT vao ocorrer de trés formas quanto a densidade: /)
esparsa: pouco movimento de veiculos e maior presenca de OT em série; 2) esparsa
para densa/densa para esparsa: aumento ou decremento no movimento de veiculos e
presenca tanto de OT em série quanto OT em paralelo; e 3) denso: alto movimento de
veiculos e maior presenca de OT em paralelo. Qualquer protocolo de roteamento para
redes veiculares deveria considerar estas situacdes em sua modelagem.

A existéncia de OT em série e OT em paralelo permite que diferentes estratégias
de roteamento sejam desenvolvidas em um mesmo protocolo. Se pensarmos no custo de
envio de uma mensagem, podemos afirmar que em situagdes esparsas, em que existam
muitas OT em série, quanto mais simples for o processo de transferéncia da mensagem,
menor serd o custo de entrega e melhor o aproveitamento das OT. Protocolos epidémicos
ou de primeiro contato sdo exemplos de protocolos aplicaveis nestes casos. Se ndo ha
opg¢oes de OT, ndo ha por que desenvolver estratégias complexas que consomem muito
tempo para decidir a quem entregar a mensagem. No outro extremo, quando a rede for
densa e existirem muitas OT em paralelo € importante analisar a necessidade de criar
estratégias para decidir a qual OT entregar a mensagem. Neste caso muitas op¢oes estardo



a disposicao do emissor da mensagem. Protocolos baseados em: probabilidades, medidas
de centralidade, redes sociais, medidas geogréficas podem ser aplicados como forma de
identificar a melhor OT a ser aproveitada. Cabe aos protocolos de roteamento descobrir
em que situacao de densidade se encontra, para entao eleger qual a estratégia melhor para
escolha das OT.

Contudo, o tempo € uma variavel fundamental. Quanto maior for o tempo de
contato entre as OT, melhor serd a condi¢@o para troca de mensagens. O tempo de con-
tato entre as OT torna-se um indicador de qualidade da rede e uma varidvel atrativa para
determinar qual OT utilizar. Cabe ressaltar, que o tempo estd diretamente relacionado a
velocidade dos veiculos.

As OT sao provedoras de recursos e sua utilizacao adequada permite que o estoque
de recursos disponivel seja melhor aproveitado. Por meio da taxa de transmissao de dados
exemplificamos e definimos o estoque de recursos das OT. A préxima secdo trata dessa
definicdo.

4.4. Estoque de Recursos

As redes de computadores por definicio compartilham recursos. O consumo adequado
de qualquer recurso disponivel em uma rede € um indicador da qualidade dos servicos
da rede. As OT nas redes veiculares sdo provedoras de recursos, sendo a propria OT um
recurso. O aproveitamento destas OT € um indicador de desempenho para protocolos de
roteamento nestas redes dindmicas (moéveis).

Para demonstrar o estoque de recursos que uma rede veicular pode oferecer, uti-
lizamos como medida a taxa de transmissao de dados. De acordo com o padrao IEEE
802.11p [Jiang and Delgrossi 2008] sdo disponibilizadas 8 taxas: 3 Mpbs; 4,5 Mbps; 6
Mbps; 9 Mbps; 12 Mbps; 18 Mbps; 24 Mbps e 27 Mbps. A taxa de transmissao de dados
¢ uma varidvel importante e tem relacdo direta com o tipo de aplicacdo pretendida para a
rede veicular. Preocupacio também pertinente aos projetos de protocolos de roteamento
nestes ambientes.

Para obter o estoque de recursos vaj, calculamos em todos os GVT, individual-
mente para cada veiculo v;, o tempo de contato ¢ > 0 s, com cada uma de suas OT v;.
Obedecendo aos critérios de selecao de uma OT de acordo com a Equacdo 1. Cada tempo
de contato € multiplicado pela taxa de transmissao de dados tz. Por representar a situagao
que disponibilizaria o menor estoque possivel, escolhemos tz = 3Mbps. O célculo do
estoque de recursos, resulta na visdo do volume de dados maximo tedrico que as OT sao
capazes de fornecer. Sua formalizacdo € apresentada na Equacgao 2.

Y OT, By, = (v,» X by, X m) t>0s 2)

Como o tempo € uma varidvel importante para as OT, plotamos na Figura 4, a
CCDF para o tempo de contato entre um veiculo emissor e suas OT. Os resultados ob-
tidos da andlise dos 24 GVT mostram para as trés cidades, que o tempo de contato é
diretamente proporcional ao raio de alcance do sinal. Em todas as bases, independente do
raio de alcance, o tempo de contato € muito pequeno. Vamos utilizar o raio de 1000 me-
tros como referéncia. No caso de Roma (Figura 4a), menos de 1% dos casos t€m tempo
de contato maior que 1000 segundos. Apenas 10% esta entre 0,1 e 500 segundos. Mais



de 80% das OT estd entre 0,1 e 250 segundos. Em San Francisco (Figura 4b), o compor-
tamento € bastante semelhante ao de Roma, mesmo possuindo 2,5 vezes mais veiculos.
Ja em Shanghai (Figura 4c), mesmo com o maior nimero de veiculos (24x Roma, 9x San
Francisco), os tempos de contato sao ainda menores. Menos de 1% dos casos tende a
tempos com mais de 600 segundos. Cerca de 20% esta entre 0,1 e 100 segundos. Mais de
75% esta entre 0,1 e 25 segundos.
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Figura 4. Tempo de Contato de um veiculo emissor e suas OT.

Com os resultados do calculo de estoque quantificamos o volume maximo de da-
dos que um veiculo teria capacidade de transferir em cada GVT. A Figura 5, mostra a
CCDF para a quantidade de dados possivel de ser trocada por um veiculo com suas OT.
O volume de dados € diretamente proporcional ao raio de alcance. Observamos que o
volume de dados que cada veiculo poderia transferir tem relagdo com duas varidveis: a
densidade e o tempo de contato. Vamos utilizar o raio de 1000 metros como referéncia.
Roma Figura 5(a), contém o menor nimero de veiculos e menos de 20% dos veiculos
mostram capacidade acima de 6 GB de dados. Em San Francisco Figura 5(b), um cenério
com maior densidade, hd mais contatos entre os veiculos, por isso 60% dos veiculos tem
capacidade proxima de 20 GB. Ja em Shanghai Figura 5(c), como o tempo de contato €
menor, apenas 20% dos veiculos conseguem transportar 25 GB de dados.

— som 10
100 m
— 200m
— 300m
— 400 m
— 500m
600 m
— 700m
800 m
— 900m
— 1000m

08 o8 |

06

P(Volume de Dados das OT> x)
P(Volume de Dados das OT> x)
P(Volume de Dados das OT> x)

o 5 10 15 20 25 30 o 20 40 60 80 100 120 [ 25 50 75 100 125 150 175 200
Volume de Dados das Oportunidades de Transmissao (GB) Volume de Dados das Oportunidades de Transmissio (GB) Volume de Dados das Oportunidades de Transmissio (GB)

(a) Roma (b) San Francisco (c) Shanghai

Figura 5. Volume de dados por veiculo emissor e suas OT.

Conforme discutimos na secao 4.2, as OT podem ser em série ou em paralelo.
Como forma de sumarizar, apresentamos na Figura 6 a comparacdo do volume de dados
total disponivel para as OT em série em relagdao ao volume total de dados para as OT em
paralelo em cada uma das bases. Estes valores sdo obtidos pelo somatério dos estoques
individuais de cada veiculo. Nas trés cidades o volume de dados chega a TB para todos
os raios de alcance. Notamos que em Roma (Figura 6a) e em Shanghai (Figura 6c¢), para



os raios de alcance de 50 m e 100 m, que o estoque total de recursos em série € maior
que em paralelo. Em San Francisco (Figura 6b) o volume de dados das OT em paralelo
€ sempre maior que o volume de dados das OT em série. O maior volume de dados pode
ser observado em Shanghai, chegando a quantidade de > 8007'B, isso por ser a cidade
com maior nimero de taxis contribuindo no estoque de recursos. Contudo, para todas
as cidades o estoque total de recursos em série e em paralelo aumenta a medida que o
raios de alcance aumentam. Porém, os recursos em série crescem menos em relacio ao
recursos em paralelo. Este comportamento mostra um maior desafio em aproveitar os
recursos mais abundantes, no caso das OT em paralelo.
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Figura 6. Volume de dados disponivel. Calculado com a taxa de 3 Mbps.

A Figura 7 apresenta a distribuicao do volume de dados que os veiculos poderiam
utilizar ao aproveitar todas as OT no decorrer do dia. Mostra como cada cidade tem
suas particularidades na movimentacao hora a hora. Assim, as alternancias entre as horas
do dia com mais movimento e com menos movimento sao evidenciadas. Este resultado
mostra que a quantidade de OT e consequentemente de recursos nao € a mesma durante
todo o dia. Mais uma vez mostramos a importancia dos protocolos de roteamento em se
adaptar as condi¢des de densidade para obter resultados mais eficientes.
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Figura 7. Volume de dados transmitidos pelos veiculos com raio de 1000 metros
e taxa de 3 Mbps no decorrer das 24 horas do dia.

Todas estas andlises mostram que existe uma oferta de oportunidades e também
de recursos. Portanto, apresentamos as OT como uma nova métrica para avaliacdo de
desempenho de protocolos de roteamento em redes veiculares, assim como para o cdlculo
do uso de recursos na rede. Para utilizar esta métrica, todo protocolo de roteamento
precisa responder trés perguntas: /) Qual estratégia utilizar para melhor aproveitar as OT?
2) Qual percentual do total das OT € utilizado? e 3) Qual o consumo méximo utilizado do
estoque de recursos disponibilizado pelas OT?



5. Conclusao

Neste trabalho apresentamos o conceito de OT em redes veiculares e a importancia de seu
uso adequado para os projetos de protocolos de disseminagdo de mensagens.

Em nossa primeira contribui¢ao, realizamos a andlise de trés bases de dados reais
de movimentacao de taxis (Roma, San Francisco e Shanghai) para mostrar as OT de cada
veiculo emissor. Classificamos estas oportunidades em: OT em série e OT em paralelo.
Mostramos que a quantidade de oportunidades aumenta de acordo com o raio de alcance
do sinal de radio (IEEE 802.11p). Discutimos como € importante para os protocolos de
roteamento identificar em qual situacdo de densidade (i.e. esparsa ou densa) se encontra,
para de forma adaptativa, escolher qual a métrica mais adequada de repasse da mensagem.

Em nossa segunda contribuicdo, mostramos que o uso adequado das OT pode
ser utilizado como métrica para avaliacdo do desempenho de protocolos de roteamento e
para calculo de uso de recursos. Chegamos a esta conclusao apds analisarmos o volume
de transmissao de dados que os veiculos podem transferir. Mostramos que, caso a métrica
de roteamento nao utilizar as oportunidades adequadamente, a maior parte do recurso €
desperdicada. Portanto, em um cenério como o de transporte de dados, quanto melhor
aproveitadas as OT, melhor o desempenho do protocolo de roteamento e das métricas
adaptativas aplicadas para escolha do proximo salto.

Os pesquisadores podem utilizar estes resultados na escolha dos parametros de
configuracdo de cendrios de simulagdo. Pode ser util para decidir qual alcance do sinal
utilizar. Também, de acordo com o tipo de aplicacdo, pode ajudar a definir o tamanho dos
pacotes de dados de acordo com a taxa de transferéncia e o tempo de contato.

Como trabalhos futuros pretendemos desenvolver métricas que se adequem as
condicdes de densidade de veiculos. Em seguida, especificar um protocolo de roteamento
para disseminac¢do de mensagens que utilize adequadamente as OT para obter o melhor
aproveitamento de recursos.
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