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Abstract. Critical urban events occur at a random way and they need to be dealt
with by public authorities quickly to maintain the proper operation of cities. The
main challenges for an efficient handling of an event fall precisely in its random
nature, and in the speed and accuracy of the notification of its manifestation
to the authority. Moreover, the fact that this notification depends on human
intervention aggravates this situation. The omnipresence of vehicles in urban
environments, and their communication and monitoring capabilities, allow to
employ VANETs to support the dissemination and handling of such events. Thus,
this paper proposes MINUET, a system to support the monitoring and dissemi-
nation of urban events, which operates in an ad hoc vehicular network. It uses
a cooperative-based strategy where vehicles are able to dynamically coordinate
the monitoring and dissemination of multiple events in real time by the means of
clusters. Results obtained by NS3 show the performance of MINUET regarding
the real-time monitoring and dissemination of events detected in urban areas.

Resumo. Eventos urbanos emergenciais ocorrem de forma aleatoria e preci-
sam ser tratados por entidades competentes para manter o bom funcionamento
das cidades. Os principais desafios para um tratamento eficiente recaem jus-
tamente na aleatoriedade no tempo ou no espago, e na rapidez e acurdcia da
comunicag¢do da ocorréncia do evento a uma entidade responsdvel, sendo este
ultimo desafio agravado pelo fato desta comunicacdo depender de intervencdo
humana. A onipresenca de veiculos em ambientes urbanos, sua capacidade
de comunicagcdo e monitoramento, possibilitam o uso de VANETs como meio
de auxilio para disseminagdo e tratamento destes eventos. Assim, este artigo
propoe MINUET, um sistema de monitoramento e disseminagdo de eventos ur-
banos, que atua em uma rede veicular ndo estruturada. Ele é baseado em uma
estratégia cooperativa, onde veiculos coordenam dinamicamente o monitora-
mento e a disseminacdo de miiltiplos eventos em tempo real através de agrupa-
mentos. Resultados no NS3 mostram o desempenho do MINUET na detecgdo,
monitoramento e disseminagdo em tempo real de eventos em zonas urbanas.

1. Introducao

Nos altimos anos, os centros urbanos t€m vivenciado um crescimento populacional sem
precedentes, o qual impactard em vdarios aspectos do dia-a-dia da cidade, como por



exemplo na mobilidade urbana. Este aumento populacional dificultard cada vez mais
a gestdo da cidade por parte das entidades publicas ao agravar aspectos como a mobi-
lidade urbana [Monreal 2018]. Dentre os vdrios problemas enfrentados pelos gestores
das cidades, € possivel destacar o tratamento de eventos emergenciais urbanos através da
deteccdo, andlise e monitoramento dos eventos [Memos et al. 2018]. Tais eventos podem
ser incéndios, acidentes, assaltos, fuga de veiculos, pessoas ou veiculos procurados, blo-
queios, manifestacoes, dentre varios outros. O tratamento rdpido e eficiente destes even-
tos, através da colaboragdo entre agentes distribuidos no ambiente, torna-se primordial
para garantir a seguranga e a assisténcia dos individuos direta ou indiretamente envolvi-
dos [Monajemi et al. 2018]. Além disso, uma resposta rapida garante um bom andamento
do dia-a-dia da cidade. Por exemplo, ao detectar um bloqueio em uma avenida, a entidade
publica de mobilidade deve agir rapidamente para desobstruir a via de modo a ndo criar
longos e demorados congestionamentos em outras partes da cidade.

A infraestrutura de Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs), existente
em ambientes de Cidades Inteligentes, pode desempenhar um papel importante no trata-
mento destes eventos urbanos, onde a intercomunicagao entre a infraestrutura urbana e as
autoridades pode auxiliar no tratamento de tais eventos. Além disso, com a evolugdo de
areas como Crowdsourcing [Ma et al. 2018] e IoT [Hassan and Awad 2018], a integracao
e a cooperacao de diferentes sistemas computacionais podem proporcionar o surgimento
de novas estratégias no gerenciamento a respostas de emergéncias € monitoramento didrio
em zonas urbanas. Desta forma, € possivel idealizar a criacao de infraestruturas resilien-
tes que garantam a continuidade das funcionalidades das cidades até mesmo em face de
eventos catastréficos [Timashev 2017, Furutai and Kanno 2018]. Estas estratégias, nor-
malmente fazem uso de fontes de captadores de informacgdes (e.g. cameras, sensores,
smartphones e veiculos) com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdes de outros sis-
temas responsaveis pelo tratamento de eventos especificos.

Os Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) contribuem para a automatizacao
de operacOes de deslocamentos dentro das Cidades Inteligentes. Em ITSs, veiculos fa-
zem parte de uma Rede Veicular ndo Estruturada (Vehicular Ad Hoc Network - VA-
NET), através da qual se intercomunicam com outros veiculos (Vehicle-to-Vehicle - V2V)
e com a infraestrutura de redes da cidade (Vehicle-to-Infrastrucutre - V2I) para tro-
carem informacdes para os mais variados objetivos relacionados a seguranga e entre-
tenimento. Além disso, devido a sua onipresenga, os veiculos aparecem como uma
alternativa obvia para a coleta de dados multimidia nos centros urbanos [Wang 2018,
Quadros et al. 2015b, Quadros et al. 2015a, Quadros et al. 2016] referente a eventos e
para suportar cooperagdo e coordena¢do no monitoramento [Castro et al. 2017], uma vez
que os mesmos ndo sofrem da limitagdo de recursos de processamento, armazenamento
e energia que outras redes nao estruturadas possuem [Khakpour et al. 2017]. Contudo, as
VANETSs impdem seus proprios desafios, tais como alta mobilidade [Silva et al. 2016],
variagdo da densidade de trafego, alta escalabilidade e varia¢do topoldgica da rede
[Khakpour et al. 2013, Macedo et al. 2014].

Embora estudos recentes t€ém mostrado estratégias ao gerenciamento de eventos
em cidades, eles geralmente limitam-se ao tratamento de um evento especifico, como
por exemplo, inundagdes [Mousa et al. 2016], acidentes veiculares [Chou et al. 2017] ou
condi¢des de trafego [Abhishek et al. 2016]. Outros trabalhos focam na disseminacdo de



conteddos de vigilancia [Huang et al. 2017] ou de colisdes [Shi et al. 2017], porém em
uma abordagem centralizada para a comunicagdo do evento. Contudo, a propria infraes-
trutura em cidades inteligentes poderia permitir uma colaboracdo através de crowdsour-
cing de veiculos na deteccao por imagens e disseminagao de eventos emergenciais até uma
entidade de controle publica externa com capacidade de processamento para reconhecer
eventos e tomar as devidas providéncias de modo a otimizar as acdes publicas.

Desta forma, este trabalho apresenta o modelo de um sistema baseado em agrupa-
mentos cooperativos de veiculos chamado MINUET (MonitorINg and Dissemination of
Urban EvenTs), que opera sobre uma rede veicular hibrida para suportar a coordenacao
e o controle do monitoramento distribuido e dindmico e disseminagdo sobre multiplos
eventos urbanos (e.g. acidentes, desastres e flagrantes) de modo a auxiliar as autorida-
des no reconhecimento destes eventos. No modelo proposto, ao se detectar um evento,
os veiculos se auto-coordenam para monitorar este evento o maior tempo possivel de
forma a entidade publica tomar a decisdo mais eficaz para a sua resolugdo. Além disso,
os veiculos também coordenam uma comunicagdo cooperativa, onde multiplos veiculos
transmitem dados de uma unica fonte evento, e ha a combinacao dos dados transmitidos
pelos agrupamentos de veiculos na entidade destino (entidade competente). O MINUET
emprega uma geréncia de coordenacao e controle adaptativos e distribuidos baseada
no contexto temporal e espacial dos veiculos (crowdsourcing), onde eles colaborativa-
mente executam o monitoramento e a dissemina¢do de maneira dindmica e sob-demanda.
Os principais diferenciais do MINUET sao: (i) o controle distribuido, onde todos os dis-
positivos com capacidade de entregar as informagdes, o fazem; diferente dos atuais tra-
balhos, apenas o lider do grupo decide quais informagdes sao enviadas a uma central de
controle ou apenas o lider se comunica com a central; (ii) € 0 monitoramento colaborativo;
diferente de trabalhos, onde apenas o lider monitora o evento, ndo havendo assim um mo-
nitoramento colaborativo. O MINUET foi avaliado através de simulagdes, e empregou-se
o agrupamento de [Tal et al. 2016] para mensurar a eficicia do MINUET no gerencia-
mento da disseminacao de eventos emergenciais. Os resultados mostram que o MINUET
consegue detectar um evento cerca de seis vezes por minuto, monitorar e disseminar cerca
de 40% do dados, através de agrupamentos, apoiando assim o tratamento destes eventos.

O restante do artigo estd estruturado como descrito a seguir. A Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados. A Secdo 3 descreve o sistema MINUET e o seu funciona-
mento. A Secdo 4 detalha a metodologia de avaliacdo aplicada no MINUET e os resulta-
dos alcancados. Finalmente, a Secao 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A onipresenca de veiculos nas cidades foi uma das causas que impulsionou o desen-
volvimento de trabalhos em VANETSs. Existem varias solucdes na literatura que utilizam
VANETS para auxiliar no cotidiano das cidades ao tratar algum aspecto urbano especifico.
Dentre os vérios servigos para cidades inteligentes, alguns utilizam estrutura de agrupa-
mentos para apoiar o rastreamento de objetos-alvos e/ou a disseminacao de informagdes.

Em [Huang et al. 2017] foi proposto um esquema de controle que utiliza algo-
ritmo de agrupamento baseado em drea de visdo juntamente com técnicas adaptativas de
streams de video para auxiliar na vigilancia das vias de transito. Grupos de veiculos
propagam informagdes visuais em tempo real. A solu¢ao busca escolher o lider de grupo



mais apropriado, o qual € o responsavel por capturar imagens da via e repassar aos demais
membros. Entretanto, apenas o lider do grupo captura as informagdes, nao permitindo as-
sim uma colaboracdo durante o monitoramento. Os autores em [Shi et al. 2017] propdem
uma solu¢do de agrupamento centralizada baseada em uma arquitetura de rede hibrida. Ao
usar interfaces IEEE 802.11p e LTE, os veiculos podem escolher o modo de comunicagao
e disseminacdo de mensagens de alerta para outros grupos da rede através de uma enti-
dade central. Tais mensagens visam alertar os motoristas sobre colisdes em cruzamentos
e engarrafamentos. Contudo, nesta proposta apenas o lider do grupo se comunica com a
rede infraestruturada, o que pode causar atrasos na disseminacdo das informacoes.

Em [Wang et al. 2018] os autores propdem um framework para disseminacao de
conteddo em redes de acesso heterogéneas usando uma estratégia de gerenciamento de
trafego baseada em agrupamentos. O trabalho utiliza um sistema baseado em crowdsen-
sing para coletar informagdes de eventos de forma colaborativa de forma a entrega-las a
uma central de gerenciamento. Membros do grupo enviam mensagens referentes a um
evento para o lider do grupo, onde este analisa os dados de forma a ter informacdes mais
precisas sobre os eventos e decide pela transmissdo imediata ou adiada para a central.
Em [Khakpour et al. 2017] os autores apresentam e realizam testes em dois algoritmos de
agrupamento para rastreamento de veiculos em vias de transito. Na estratégia aplicada
pelos algoritmos, os grupos sao formados apenas pelos veiculos que atualmente detectam
o veiculo alvo e por aqueles veiculos que possuem uma alta probabilidade de detectar o
veiculo alvo logo em seguida. O lider do grupo concentra os dados coletados de todos os
membros do grupo, analisa os dados de forma a eliminar redundancias e os retransmite
a rede infra-estruturada. Apesar da eficicia, estas duas solucdes concentram no lider do
grupo a responsabilidade de decidir o que enviar para uma central de controle.

No trabalho proposto em [Yedder and Benyahia 2017], os autores propdem um
sistema reativo de disseminagao de informacdo para auxiliar no despacho de veiculos de
emergéncia (e.g. uma ambuldncia). A partir de informacgdes coletadas pelos veiculos
na VANETS, € possivel inferir que uma via estd congestionada, o que possibilita que o
rota do veiculo de emergéncia possa ser alterada em tempo real. Contudo, sdo feitas
simulacdes apenas considerando questdes de mobilidade e de trafego, sem levar em conta
questdes da infraestrutura de rede (e.g. atraso, colisdes) poderiam influenciar na solugao.
Em [Gorrieri et al. 2016] € proposta uma estratégia descentralizada para aquisi¢cdo de da-
dos de fendmenos em redes veiculares. Numa primeira fase (downlink phase), um né
sorvedouro remoto (pode estar na nuvem) dispara mensagens na rede para formacao de
grupos. Durante a formacao, os lideres de cada grupo também ja sdao definidos. Em uma
segunda fase (uplink phase), dados coletados pelos veiculos de cada grupo, referentes ao
fendmeno observado, sdo enviados para os seus respectivos lideres e repassados para o
no sorvedouro. A ideia € criar uma topologia baseada em grupos para a disseminacao
de dados dos fendmenos. Contudo, esta solu¢do emprega uma estratégia pré-ativa, o que
pode desperdicar recursos em casos onde nao ocorrem fendmenos.

3. Sistema de Deteccao e Disseminacao de Eventos Emergenciais Urbanos

Esta secdo apresenta o sistema MINUET para o apoio ao monitoramento cooperativo de
eventos emergenciais urbanos através de agrupamentos sob demanda de veiculos, que
emprega uma geréncia de coordenagdo e controle adaptativos e distribuidos baseada no
contexto temporal e espacial dos veiculos (crowdsourcing). Ele opera sobre VANETSs



hibridas para apoiar o monitoramento de eventos emergenciais e a disseminacao dos da-
dos coletados para uma entidade externa que trata os eventos urbanos a partir do seu
reconhecimento. Na entidade, os dados s@o analisados por aplicacdes alvo de modo a
auxilia-la na tomada de decisoes a resolucao dos eventos. O MINUET utiliza um con-
trole distribuido, onde os proprios veiculos decidem quem ird monitorar e/ou disseminar
as informacdes. Inicialmente, descreve-se o0 modelo de ambiente urbano de atuagdo do
MINUET. Em seguida, os componentes da arquitetura MINUET sao detalhados e as suas
interagdes, bem como € ilustrado o seu funcionamento.

3.1. Modelo do Ambiente Urbano

O ambiente urbano de atuagdo consiste de um espago geografico ndo estruturado formado
por um conjunto de constru¢cdes compartilhando espaco com malhas vidrias onde veiculos
trafegam continuamente obedecendo legislacdes de trafego, como ilustra a Figura 1.
Neste ambiente, os veiculos que trafegam sdo capazes de se comunicarem uns com 0S
outros, Veiculos-a-Veiculos (V2V), e com a Infraestrutura Urbana através de Estacdes Ba-
ses (EB), Veiculos-a-Infraestrutura (V2I), criando assim redes veiculares hibridas. Como
ocorrem em zonas urbanas reais, eventos urbanos emergenciais de naturezas distintas
podem surgir aleatoriamente no tempo e no espaco. Um evento urbano emergencial é
qualquer evento que possa impactar no dia-a-dia da cidade e dos seus cidadaos, como por
exemplo, incéndios, acidentes, delitos, obstru¢des nas vias, dentre outros. Estes even-
tos devem ser tratados por uma Entidade Externa (EE), representando uma autoridade
competente, a qual se comunica, através das EBs, com a rede veicular ndo-estruturada.

O modelo de ambiente urbano assumido € composto por um conjunto V' de n
veiculos (nds) identificados por {vy, vs, ..., v, } € um conjunto F de m eventos identifica-
dos por {ey, es, ..., &, }, onde qualquer veiculo v; € V pode detectar um evento ¢; € E,
desde que e; esteja no raio de alcance de v;. Esta detec¢do acontece por meio de dis-
positivos de geolocaliza¢do e/ou sensores embarcados, e assume-se por raio de alcance
a distancia méxima do evento ao veiculo de forma que o dispositivo embarcado consiga
detectar o evento. Todo evento possui um periodo de existéncia, que vai desde o instante
de sua ocorréncia até o seu natural sumico ou tratamento final (definido pela EE), e a
sua posi¢do no espago pode variar ao longo do tempo, caracterizando assim um evento
fixo ou movel. Uma vez detectado, o evento precisa ser monitorado ao longo do tempo
por um grupo de veiculos, sendo que a forma¢do de um grupo depende do evento ser
detectado. Portanto, denota-se por £/ C F, o conjunto de todos os eventos que foram de-
tectados. Assim, para cada ev € F’, definimos um grupo de veiculos de monitoramento
Gm(ev) = {vm}, onde vm C V. Entdo o modelo urbano ainda possui um conjunto G de
r grupos de monitoramento identificados por {Gmy, Gma, ..., Gm,. }. Vale ressaltar que o
tamanho do grupo associado a um evento é dinamico, ou seja, ele pode variar com o pas-
sar do tempo devido a mobilidade dos veiculos e do préprio evento. Os veiculos podem
entrar e sair do grupo, conforme a densidade de veiculos nas vias e de suas direcoes.

Na Figura 1, as elipses em vermelho representam os grupos de veiculos de moni-
toramento responsaveis pelo monitoramento e disseminagao da informagdes dos eventos
existentes em um dado instante de tempo. A mobilidade do evento deve ser levada em
conta tendo em vista que os grupos devem se manter préximos dos seus respectivos even-
tos. Logo, pode-se concluir que um grupo responsdvel por monitorar um evento moével
deve acompanha-lo o maior tempo possivel, enquanto que um grupo responsavel por mo-
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Figura 1. Modelo do ambiente urbano

nitorar um evento fixo tende a se afastar do respectivo evento (tomando o evento fixo como
referencial). Assim, devido a alta dinamicidade da rede veicular e do eventos, intervalos
de intermiténcia podem surgir resultando em possiveis lapsos no monitoramento.

Finalmente, para possibilitar um melhor tratamento do evento, os dados monitora-
dos devem ser entregues a EE em um limite de tempo méaximo de forma a serem passiveis
de uso pelas suas respectivas aplicacdes alvo, e assim serem uteis a EE durante a tomada
de decisdo a resolug@o do evento. Obviamente, este limite de tempo depende diretamente
da natureza do evento. Por exemplo, o limite de tempo para entregar os dados monitorados
do evento obstrucdo na via pode ser maior do que aquele associado a um evento veiculo
em fuga. Define-se entdo o maximo de tempo de entrega M 7T E(ev) como o intervalo de
tempo maximo que o dado monitorado de ev € E’ deve ser entregue ao destino.

3.2. MINUET

Para garantir o monitoramento cooperativo e dinamico de eventos apoiado por agru-
pamentos € proposto o sisttma MINUET (MonitorINg and Dissemination of Urban
EvenTs). A arquitetura do MINUET € composta por dois médulos principais, chamados
Agrupamento e Controle, como ilustrado na Figura 2. O médulo Agrupamento confi-
gura a formagdo e a manutencdo dos grupos de veiculos que irdo monitorar o evento. O
modulo Controle € responsdvel pela coordenacio da detec¢do, anincio € monitoramento
dos eventos e pela disseminagdo das informagdes destes eventos as EEs.

MINUET

oo

: Controle : | | | |

| = Monitoramento e MINUET MINUET ( )

| Detecgéo Disseminagao : B\\\ E\\\ (A)

| I

| |

————————— i:——————t—————————— [[MINUET ] MINUET
Agrupamento

| |
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|

: Formagao Manutengéo :

| |
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Figura 2. Arquitetura do MINUET

O médulo Agrupamento: tem por objetivo a criagdo e manutencio de grupos
de veiculos. Este médulo € composto por dois componentes: Formacdo € Manutengdo.



O componente Formacdo € responsavel pela descoberta da vizinhanga, selecao do lider
do grupo, definicao dos papéis de cada n6 no grupo e estabelecimento da comunicagdo
dos nds com seus respectivos lideres. Inicialmente, um né deve anunciar periodicamente
sua existéncia para seus vizinhos enquanto que, simultaneamente, obtém informacdes
semelhantes dos mesmos com o objetivo de construir a topologia de rede. Com base nas
informacdes dos vizinhos, nds podem fazer ou ndo parte de um grupo. Aqueles que sdo
escolhidos para fazer parte do grupo sao denominados de n6s membros. Além disso, um
no lider € selecionado para exercer fun¢des de manutencao do grupo.

Uma vez formado o grupo, o componente de Manutencdo € o responsavel pelo
reagrupamento e/ou refiliagdo de membros no grupo. Considerando fatores como a alta
velocidade dos n6s, mobilidade do evento, variagdo topoldgica da rede, comportamento
dos condutores e interferéncias no canal, a frequéncia de entrada e saida de nds nos gru-
pos pode variar consideravelmente com o tempo. Por isso € necessdria a criacdo de me-
canismos que consigam lidar com esta alta dinamicidade da rede sem comprometer o seu
desempenho. Este componente também trata da sobreposi¢do de grupos, quando dois
ou mais grupos compartilham uma determinada regiao em um mesmo instante de tempo.
Nestes casos, pode haver a necessidade de mesclar estes grupos sobrepostos em apenas
um sé. Salienta-se que diferentes técnicas de agrupamento podem ser usadas, variando
assim os seus mecanismos de formagdo e manutencao de grupos, conforme cada caso.

O modulo Controle: ¢ responsavel por coordenar a detec¢dao, 0 monitoramento
do evento no grupo formado e a disseminagdo das informagdes para a EE. Ele € formado
por dois componentes, sendo o primeiro responsavel por detectar e anunciar o evento e
o segundo componente por monitorar e disseminar as informacdes do evento detectado.
Para isso, além da gestdo do grupo em si, € necessario a gestdo e o controle de monitora-
mento no grupo, onde veiculos especificos devem se auto-escalonar dinamicamente para
colaborar no tratamento de multiplos eventos sobre diferentes tipos de cendrios de trafego.
Assim, além dos papéis definidos pelo médulo de Agrupamento, este médulo também es-
tabelece outros trés papéis, que sdo: (i) Monitorador: enquanto um evento estiver no
raio de alcance de um veiculo, 0 mesmo serd capaz de monitora-lo. (ii) Retransmissor:
veiculo que apenas dissemina as informag¢des dentro do grupo com o intuito de alcangar
a EE. (iii) Gateway: veiculo que entrega as informag¢des do evento monitorado a EB e,
consequentemente, a EE. O gateway também € o responsavel por repassar as informacoes
entre grupos. Um veiculo também pode exercer mais de um papel simultaneamente. Por
exemplo, um veiculo pode ser tanto monitorador, porque estad proximo do evento, como
gateway, porque esta ao alcance da EB.

O componente Detec¢do trata inicialmente da andlise e detec¢do de um evento
por um veiculo. Um veiculo vd na via de transito, pode detectar a ocorréncia de um
evento ev em um determinado instante de tempo. Apds a detec¢do, vd coleta as dados de
contexto de ev, que sdo instante de tempo da detec¢do, localizagdo, velocidade e direcdo.
Se o evento é fixo, entdo sua velocidade é zero. Por razdes de simplificacio, assumimos
que a andlise e detec¢do do evento sdo realizadas através de técnicas de processamento e
andlise de imagens obtidas por sensores de caimeras embarcadas nos veiculos. Além disso,
assumimos também que durante a andlise do evento, vd consegue estimar o M T E(ev).

Ap6s a etapa de coleta das informagdes de contexto, inicia-se 0 processo para
disseminé-las, através de mensagens de anuncio ao longo da rede. Contudo, nem todos



os veiculos da malha vidria urbana necessitam ter ciéncia da ocorréncia do evento. Além
disso, apds um determinado tempo, o antincio de um evento nao € mais util. Desta forma,
pretende-se limitar a disseminacdo do anuncio a um determinado intervalo de tempo,
reduzindo assim o overhead e possiveis perdas e atrasos na rede. Considerando que um
veiculo vr receba a mensagem de andncio no instante ¢r e que o evento foi detectado
no instante td, entdo vr repassa a mensagem se o tempo que ainda tem para retransmiti-
la ainda ndo ultrapassou o limite de tempo de entrega referente ao evento (tr — td <
MTE(ev)). Caso contrario, a mensagem é descartada. Este limite temporal calculado
por cada veiculo que recebe a mensagem de antncio delimita uma 4rea chamada de Zona
de Antdncio (ZA), a qual determina os veiculos que podem fazer parte do grupo para
colaborar no monitoramento do evento.

A Figura 3 ilustra um evento detectado e a ZA gerada com base neste evento, bem
como os veiculos que fazem parte da ZA. O evento é detectado pelos veiculos VDI e
VD2, e as mensagens de anincio seguem as rotas estabelecidas pelas setas. Percebe-se
que apesar do veiculo A estar geograficamente mais perto do evento do que o veiculo
B (dA < dB), B faz parte da ZA, enquanto que A ndo. Isto pode acontecer quando a
mensagem de antncio demorar mais para chegar em A do que em B, o que pode fazer
com que o MTFE seja ultrapassado em A. Na Figura 3, a rota que a mensagem segue
para chegar em A possui mais saltos do que a rota para B, ocasionando assim o atraso
e o descarte da mensagem em A. Todos os outros veiculos continuam disseminando a
mensagem. Apos um veiculo receber uma mensagem de anuncio e confirmar que estd na
ZA, ele entdo verifica se fara parte do grupo que colaborard ao monitoramento do evento.
Esta verificacdo € feita pelo médulo Agrupamento, de acordo com a técnica e o servico
de agrupamento desenvolvido e utilizado para apoiar a disseminagdo de informacao.

vD2 e
¢\ Evento \
/ Q)
K\ R \\
& e
& °
: Y
S

Figura 3. Zona de anuncio

Por fim, o componente de Monitoramento e Disseminagdo trata do monitoramento
do evento e da disseminacdo de seus dados pelo grupo até entrega-las a uma EB. Para
isto, este componente cuida do auto-escalonamento de papéis entre os veiculos para o
monitoramento cooperativo. Quando o veiculo vd detecta o evento ev, a0 mesmo tempo
que realiza a disseminagdo do antincio, também inicia 0 monitoramento de ev, coletando
seus dados e disseminando através de mensagens de monitoramento. O veiculo vd serd
entdo um monitorador enquanto ev estiver no seu raio de alcance. Caso vd também estiver
ao alcance de uma EB, os dados coletados sdo entregues, fazendo com que vd também
seja um gateway. Caso contrario, vd apenas dissemina as mensagens para cada vizinho.
Cada veiculo que recebe a mensagem de monitoramento, primeiro verifica se faz parte do
grupo formado. Caso faca parte, também dissemina as mensagens, assumindo o papel de
retransmissor. Se o veiculo estiver ao alcance de uma EB, entdo ele assume o papel de



gateway, entregando assim as mensagens de monitoramento.

Algoritmo 1 Detec¢do do evento
Entrada: conjunto V' de veiculos, evento detectado ev

1: para cada veiculo v; em V faca

2: se ev estd no alcance de v; entao > v; € Monitorador
3: Inicia agrupamento. Adiciona v; a Gm(ev) > Solicita ao médulo Agrupamento
4: v; cria e dissemina msg.Anun(ev) e msg.Mon(ev)

5: se v; estd ao alcance de B entao

6: Entrega msg.Mon(ev) a EB > v; é Gateway

O Algoritmo 1 descreve a operacdo que ocorre nos veiculos que conseguem de-
tectar o evento ev. Uma vez que ev € detectado, o veiculo v; assume o papel de moni-
torador e inicia a formagao do grupo, que € realizado pelo médulo Agrupamento. Em
seguida, v; cria e dissemina as mensagens de anincio € monitoramento. A mensagem de
anuncio (msg.Anun(ev)) contém as informagdes de contexto do evento, necessdrias para
a manutencdo do grupo formado, como por exemplo, a posicdo do evento, o tempo de
detec¢do e o tipo do evento. A mensagem de monitoramento (msg.Mon(ev)) contém os
dados monitorados do evento. Além disso, se v; estiver ao alcance de uma EB, também
assume o papel de gateway e entrega msg.Mon(ev) a EB.

Algoritmo 2 Disseminacdo do evento

Entrada: conjunto V' de veiculos, grupo de veiculos Gm(ev) que monitoram ev, msg do tipo
msg.Anun(ev) ou msg.Mon(ev)

1: para cada veiculo v; em V' que recebe msg faca
2 Calcula Z A(ev)
3 se v; estd na ZA(ev) entio > Sendo estiver na Z A(ev), descarta msg
4 se msg == msgAnun(ev) entdo > v; recebeu mensagem de andncio
5: Dissemina msg. Anun(ev)
6 Verifica se v; pode ser adicionado a Gm/(ev) > Solicita ao médulo Agrupamento
7 senao > v; recebeu mensagem de monitoramento
8 se v; € Gm(ev) entdo > Sendo estiver em Gm(ev), descarta msg
9: Dissemina msg.Mon(ev) > v; é Retransmissor
10: se v; estd ao alcande de £ B entao
11: Entrega msg.Mon(ev) a EB > v; é Gateway

Ja nos veiculos que ndo detectaram o evento e receberam uma mensagem de
antincio ou monitoramento, é necessdrio verificar se eles devem fazer parte do grupo
de monitoramento e disseminar tais mensagens (Algoritmo 2). Toda vez que um veiculo
v; recebe uma mensagem, ele deve verificar se estd na Z A de ev. Se ndo estiver, descarta
a mensagem. Caso esteja, se for uma mensagem de antncio, ele dissemina a mensagem
e verifica (através do mddulo Agrupamento) se pode fazer parte do grupo Gm(ev) que
estd monitorando ev. Se v; receber uma mensagem de monitoramento, entdo so € possivel
disseminar se ja fizer parte de Gm(ev), fazendo neste caso que v; seja um retransmissor.
Além disso, se v; estiver ao alcance de uma F B, também faz o papel de gateway e entrega
a mensagem a /'B. Caso ndo faca parte do grupo, descarta a mensagem.

A Figura 4 exemplifica um cendrio de operacdo do MINUET em um intervalo de
tempo ¢ contendo o conjunto V' = {A, B,C, D, E, F,G,H} e o conjunto £ = { EV'}. Os
veiculos D e E conseguem detectar o evento EV, criando assim o conjunto £/ = {EV'}.



Figura 4. Exemplo de operagcao do MINUET

D e E coletam entdo os dados de contexto de EV (1), assumindo o papel de monitorado-
res. Imediatamente iniciam a dissemina¢do das mensagens de anuncio (2). O veiculo D,
por estar ao alcance de uma EB, também entrega os dados monitorados (3), tornando-se
assim também um gateway. Conforme as mensagens de antincio vao sendo disseminadas,
os veiculos verificam se fazem parte da ZA e do grupo formado para realizar o monitora-
mento cooperativo. Os veiculos A e H, ao receberem a mensagem de anuncio (4), verifi-
cam que ndo fazem parte da ZA, ndo participando assim do monitoramento de EV. Para
efeitos de simplificacdo, consideramos que todos os veiculos que estdo na ZA também
fazem parte do grupo. Assim, é criado entdo o grupo Gm(EV) = {B,C,D, E, F,G}.
A medida que o grupo vai sendo formado, as mensagens de monitoramento também vio
sendo disseminadas através dos seus membros (5). Os veiculos B, C e F assumem entdo
o papel de retransmissores, enquanto o veiculo G, por conseguir entregar a mensagem de
monitoramento a uma EB (6), assume o de gateway.

4. Avaliacao

Esta secao apresenta uma avaliacdo do sistema MINUET para verificar a eficicia e
eficiéncia no monitoramento e disseminagdo de eventos emergenciais urbanos. O MI-
NUET foi implementado em C++ e testado no simulador NS3 juntamente com o SUMO.
Foi utilizado um recorte do LuST (Luxembourg SUMO Traffic) como cenério de mobili-
dade de trafego, onde os padroes de trafego seguem os dados reais da cidade de Luxem-
burgo. O algoritmo empregado para realizar o agrupamento foi o DCA [Tal et al. 2016],
ressaltando-se que outras técnicas de agrupamento podem ser utilizadas. Foram realiza-
das simulagdes em dois cendrios distintos, ambos com um evento fixo e considerando
diferentes velocidades média dos veiculos, ndmero de faixas na via de transito, sentido da
via e distancia da EB até o evento. Os dois cendrios foram usados para avaliar como estas
variacoes afetam no desempenho do MINUET. Em ambos os cendrios ocorre apenas um
evento com duracdo total de 10 mins.

A Figura 5 ilustra as vias onde ocorre a simulacdo, sendo que o centro das elipses
indicam a posi¢cao onde ocorre o evento no cendrio C1 e C2. Veiculos que participam
do grupo de monitoramento podem trafegar tanto na via onde o evento esta localizado
como em vias proximas. A Tabela 1 sumariza os pardmetros utilizados nas simulacdes
dos dois cenarios. As métricas utilizadas para aferir a eficicia e eficiéncia de MINUET
foram: Numero de veiculos agrupados (Nwva), Numero de mensagens de monitoramento



entregues (Nme), Tempo de notificacdo do evento (1T'ne), Taxa de mensagens de moni-
toramento entregues (7'me), Taxa de mensagens de monitoramento entregues duplicadas
(T'md) e Nimero de detecgdes (Nd). A Tabela 2 descreve as métricas avaliadas.

Tabela 1. Configuracoes das simulacoes

Parametro C1 C2
Tempo da simulagdo 12 mins 12 mins
Numero de Eventos 1 1
Tempo de duragdo do evento 10 mins 10 mins
Velocidade média dos veiculos 10,69 m/s 14,38 m/s
Sentido da via mao dupla mdo tinica
Figura 5. Numero de faixas 6 2
Cenario Distéancia do evento até a EB 130 m 160 m
Alcance de transmissao veiculos 100 m 100 m

Tabela 2. Métricas aplicadas na avaliacao

Meétrica Descricao

Nuva corresponde ao nimero de veiculos participantes de um grupo

Nme corresponde ao nimero total de mensagens de monitoramento que foram entregues a
EB

Tne corresponde ao intervalo de tempo entre o instante que o evento ¢ detectado a primeira
vez e o instante que a primeira mensagem de monitoramento € entregue a EB (T'e)

Tme corresponde ao percentual de mensagens de monitoramento enviadas pelos monitora-
dores que foram entregues a2 EB

Tmd corresponde ao percentual de mensagens de monitoramento entregues a EB que sdo
réplicas

Nd corresponde ao niimero de vezes que o evento foi detectado durante a sua ocorréncia

4.1. Resultados

A Figura 6 apresenta o desempenho do MINUET referente a detec¢do do evento e a en-
trega dos dados monitorados a EB. O gréifico 6(a) mostra o numero de veiculos por grupo
(Nwva) ao longo do tempo nos dois cendrios, sendo que um grupo € formado a cada vez
que o evento é detectado (Evento Detectado - ED). E possivel perceber tanto momentos de
intermiténcia do monitoramento, quanto momentos em que grupos formados mudam de
tamanho ao longo do tempo, como destacados pelas elipses. Estas mudancas de tamanho
sdo o resultado direto das funcdes de geréncia do agrupamento, que controlam quando
veiculos entram e deixam o mesmo grupo. Isto demonstra o monitoramento cooperativo
dos veiculos alcancado pelo MINUET durante o monitoramento do evento (crowdsour-
cing). O grafico também mostra que no cenario de 14 m/s, o numero de veiculos por grupo
€ maior que no cendrio de 10,14 m/s. Isto se deve ao fato da densidade da via ser maior,
logo hd mais veiculos trafegando. Também é possivel notar que hd uma grande quanti-
dade de grupos com apenas um veiculo. Isto é explicado porque o veiculo monitorador
estéd isolado, ou seja, ndo ha nenhum outro veiculo préximo o suficiente para participar do
seu grupo de forma a entregar os dados monitorados a EB.

O gréfico 6(b) mostra a eficicia do MINUET ao entregar as mensagens de mo-
nitoramento 4 EB (Evento Recebido - ER). E possivel observar que nem sempre que o
evento € detectado, as mensagens de monitoramento sdo entregues. Isto acontece quando
nao hé veiculo algum do grupo préximo o suficiente da EB para entregar as mensagens.
Além disso, ao comparar com o grafico 6(a), as mensagens sao entregues quando o Nva



¢ maior, o que também faz sentido, uma vez que a probabilidade de haver um veiculo ao
alcance da EB € maior. Isto também explica o fato de haver mais mensagens entregues
no cendrio 2, ja que o seu Nva médio € maior do que o Nva do cendrio 1. Também
pode-se observar que ha mais mensagens sendo entregues (destacadas pelas elipses no
grafico) quando os grupos passam mais tempo formados. Ou seja, € possivel inferir que
a coordenacdo e a colaboracdao dentro do grupo formado é que permitem a entrega das
mensagens a EB, demonstrando assim o controle distribuido alcangado pelo MINUET.
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Figura 6. Detecgao do evento e entrega das mensagens de monitoramento

Os gréficos da Figura 7 apresentam o custo computacional do MINUET no mo-
nitoramento cooperativo. O grafico 7(a) mostra o tempo decorrido entre o instante da
primeira vez que o evento € detectado e o instante de notificacdo do evento (17'ne), o que
corresponde a primeira mensagem de monitoramento que chega na EB. Apesar de que no
cendrio 2 a velocidade média dos veiculos € maior, o seu 7ne é menor. Isto é explicado
pelo fato de que no cenério 2 € formado um grupo com um Nwva maior e mais cedo do que
no cendrio 1, possibilitando assim a entrega da mensagem de monitoramento. J4 o gréfico
7(b) apresenta o nimero de vezes que o evento foi detectado ao longo de sua ocorréncia
(Nd). No cendrio 1 o evento foi detectado mais de 60 vezes enquanto que no cendrio 2
foi detectado cerca de 55 vezes. Apesar da intermiténcia de deteccdo, o sistema MINUET
conseguiu alcancar uma média de 6 deteccdes por minuto.
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O gréfico 7(c) apresenta a percentual de mensagens de monitoramento nao dupli-
cadas entregues a EB (T'me). E possivel ver que no cendrio 2, o T'me chega perto de 40%,
0 que garante uma taxa razoavel de dados coletados do evento, considerando o ambiente
dindmico onde ocorre. Finalmente, o grafico 7(d) apresenta o percentual de réplicas de



mensagens de monitoramento entregues a EB (7'md). Neste caso, os resultados mostram
que nos dois cendrios, mais de 50% das mensagens entregues sdo réplicas. Isto acon-
tece pois pode haver mais de um gateway ao mesmo tempo em um grupo formado. Vale
ressaltar que os resultados foram alcancados ao utilizar o algoritmo DCA. Extensdes do
trabalho estdo em andamento utilizando outras técnicas de agrupamento, eventos méveis
e sobrepostos no tempo e espaco para averiguar a escalabilidade da proposta.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou o sistema MINUET para apoio a0 monitoramento cooperativo
de eventos emergenciais urbanos através de agrupamento sob demanda de veiculos. O
MINUET consegue tratar eventos aleatdrios no tempo e espago em um ambiente urbano
através do monitoramento e disseminacdo cooperativos dos dados coletados até uma en-
tidade externa. Uma vez na entidade externa, estes dados podem ser interpretados, ge-
rando informagdes para auxiliar a entidade na tomada de decisdo referente a resolucao
do evento. Resultados de simulagdes mostraram que o MINUET consegue detectar um
evento, formar grupos que colaboram para a disseminacdo de mensagens de monitora-
mento e entregar as mensagens a uma EB através destes grupos. Estas mensagens podem
ser usadas pela EE para auxiliar no processo de tomada de decisdo referente a resolucao
do evento. Como trabalhos futuros pretende-se analisar o desempenho do MINUET em
cendrios com eventos sobrepostos no tempo e espaco, além de considerar eventos méveis
e utilizar outras técnicas de agrupamento.
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