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Abstract. Seeking novel solutions for urban mobility seems paramount for 2 1st
century society. This work discusses the performance of vehicular networks
relying on the Delta Network. Delta characterizes the connectivity of the
vehicular network by the percentage of travel time in which the vehicles are
connected to the infrastructure. This work presents a novel deployment strategy
based on the Gaussian distribution of the percentage of the trip duration in
which vehicles are covered by the infrastructure. Roadside units are distributed
throughout the urban area through a heuristic based on weights assigned
according to the trips that are covered by the new roadside unit. The most
important gain of this approach is that the resulting coverage pattern favors
most of the fleet experiencing similar connectivity, while vehicles with very low
or very high connectivity become the exception. Results show that the strategy
promotes the distribution of contact time according to the Gaussian distribution.

Resumo. Buscar novas solugcées para a mobilidade urbana torna-se primordial
para a sociedade do século XXI. Este trabalho discute o desempenho de
redes veiculares através da Rede Delta. Delta caracteriza a conectividade
da rede veicular pela porcentagem de tempo de viagem em que os veiculos
estdo conectados a infraestrutura. Este trabalho apresenta uma estratégia
de deposicdo para redes veiculares baseada na distribuicdo gaussiana do
percentual da viagem em que veiculos estdo cobertos pela infraestrutura.
Unidades de comunicacdo sdao distribuidas pela drea urbana através de uma
heuristica baseada em pesos atribuidos de acordo com as viagens que sdo
cobertas pela nova unidade. Como principal beneficio dessa abordagem, o
padrdo de cobertura resultante favorece que a maior parte da frota experimente
conectividade semelhante, enquanto que veiculos com baixissima ou altissima
conectividade se tornam excegcdo. Os resultados indicam que a estratégia
promove a distribuicdo de tempos percentuais de contato de veiculos com a
infraestrutura em acordo com a distribuicdo gaussiana.



1. Introducao

Nas ultimas décadas, o crescimento da populacdo urbana tem sido notdvel. Atualmente,
50% da populacdo vive em dreas urbanas, e previsdes indicam que até 2050 esse nimero
chegard a 70% [Prospects, 2007]. Hoje, 64% de todas as viagens feitas estdo dentro
de ambientes urbanos e a quantidade total de quildmetros urbanos percorrida devera
triplicar até 2050 [Van Audenhove et al., 2014]. Assim, buscar novas solu¢des para
a mobilidade urbana torna-se primordial para a sociedade do século XXI. Veiculos
autdbnomos [Lozano-Perez, 2012] e compartilhamento de veiculos [Katzev, 2003] tendem
a assumir cada vez mais os deslocamentos didrios nos centros urbanos. Gradualmente,
carros tendem a assumir o papel de servigos contratados, ao invés de bens de
consumo, moldando uma nova industria automobilistica, influenciando a forma como sdo
projetados, produzidos e comercializados.

A tecnologia de comunicacdo embarcada em veiculos assumird, cada vez mais,
cardter essencial. Sistemas de navegacdo e automagado do veiculo podem se integrar a via
para aumento da eficiéncia energética, promovendo a regulacdo do trafego, mitigacio
de colisdes e sincronizagdo de viagens, fazendo com que a frota em operacdo seja
minimizada em relagdo a demanda por deslocamentos. A integracdo digital dos veiculos
a infraestrutura vidria e as demais entidades do sistema de transito numa rede Unica
de comunicagdo permitird, em fato, que a propria infraestrutura se reorganize. Vias
inteligentes podem alterar sua velocidade permitida, barrar a permissao para estacionar,
mudar a programacao semaforica [Silva et al., 2015a] e, até mesmo, alterar seu sentido de
trafego, implementando corredores dindmicos de breve duracio para escoar rapidamente
excedentes de tradfego que poderiam acarretar congestionamentos.

Funcionalidades com esse nivel de criticidade dependem do projeto e
disponibilizacdo de redes de comunicacdo especificas e geridas por autoridades
governamentais, com acesso controlado e altos niveis de confiabilidade e seguranca.
Diante disso, este trabalho aprofunda nosso estudo sobre estratégias para o projeto
de redes veiculares infraestruturadas apresentando uma heuristica baseada em pontos
(scores) para definir os locais onde as unidades de comunicac¢ado (antenas) veicular devem
ser implantadas numa cidade, de forma a se garantir metas pré-definidas de desempenho
da rede. O desempenho é mensurado a partir da Rede Delta [Silva and Meira Jr., 2015],
que caracteriza a conectividade da rede veicular pela porcentagem de tempo de viagem
em que os veiculos estdo conectados a infraestrutura depositada ao longo da malha vidria.
A heuristica considera uma estratégia baseada na distribuicdo gaussiana dos tempos de
contatos de veiculos com a infraestrutura.

Como principal beneficio dessa abordagem, o padrdo de cobertura resultante
favorece que a maior parte da frota experimente conectividade semelhante, enquanto que
veiculos com baixissima ou altissima conectividade se tornam exce¢do. Os experimentos
consideram o rastro de mobilidade realistico da cidade de Coldnia [Uppoor et al.,
2014]. Os resultados demonstram que a heuristica atinge seu objetivo, promovendo a
distribui¢cdo de tempos percentuais de contato de veiculos com a infraestrutura em acordo
com a distribuicdo gaussiana. A estratégia é comparada com a aplicagdo da mesma
heuristica usando uma distribuicao de probabilidades uniforme, bem como a deposi¢ao
da infraestrutura nos locais de maior trafego.

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: A secdo 2 apresenta 0s



trabalhos relacionados. A secdo 3 revisa a Rede Delta. A secdo 4 apresenta a estratégia
gaussiana. A secdo 5 apresenta as estratégias usadas como baseline. A sec¢io 6 apresenta
os experimentos realizados. A secdo 7 conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta vdrias estratégias para o planejamento da infraestrutura de
comunicacdo para redes veiculares. Uma descricdo detalhada desses esforcos ¢é
apresentada por Silva et al. [2017]. A probabilidade de contato € considerada nos
seguintes trabalhos. Zheng et al. [2010] apresentam a avaliacdo da estratégia de
implantacio 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 alocar a infraestrutura com o
objetivo de melhorar a conectividade entre veiculos, a0 mesmo tempo em que reduzem
suas desconexdes, e cada intersec¢do € considerada como uma potencial posicao para uma
unidade de comunicacdo. Pereira et al. [2018] apresentam uma modelagem multi-objetivo
do planejamento de infraestrutura para a distribuicdo de streaming em redes veiculares.

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
historicos, os autores propdem um modelo probabilistico para inferir as localizagdes das
unidades de comunicagdo. Ja, Chi et al. [2013] consideram uma estratégia que distribui as
unidades de comunicagdo tao equilibradamente quanto possivel. No entanto, os autores
comparam seus resultados com uma estratégia de alocagdo aleatéria, que incorre em
um desempenho muito baixo. De forma complementar, Liu et al. [2013] propdem uma
estratégia de alocacdo 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.

Trullols et al. [2010] e Cataldi and Harri [2011] propdem a modelagem de
alocacdo de unidades de comunicagdo como um problema de maxima cobertura,
assumindo-se a premissa de conhecimento prévio das trajetérias dos veiculos. Essa
premissa € relaxada nos trabalhos [Silva et al., 2014, 2015b, 2016], que propdem
modelos de complexidades crescentes usando apenas a taxa de migracdo de veiculos
entre regides. Estudos analiticos também sdo encontrados na literatura. Bazzi et al.
[2011] abordam os sistemas celulares como a solucdo mais vidvel a curto prazo para
coletar mensagens informativas de veiculos para um centro de controle remoto. O
trabalho propde um modelo matemético para avaliar o impacto do servico imaginado
na capacidade e cobertura de sistemas celulares em cendrios simplificados. Os resultados
mostram que a aquisicdo de pacotes pequenos e freqiientes de veiculos é afetada por
interferéncias mais do que outros servi¢os, como o servi¢o de voz.

Finalmente, o trabalho apresentado por Zheng et al. [2009] serve como inspiragao
para a Rede Delta [Silva and Meira Jr., 2015] revisada na se¢do 3. Os autores propdem a
Cobertura Alpha para fornecer garantias no intervalo de interconexao medido em termos
de distancia percorrida. Uma rede veicular é considerada de cobertura o se um veiculo
percorrendo qualquer caminho de comprimento « passa, a0 menos, por uma unidade de
comunicacao infraestruturada. Ja a Rede Delta [Silva and Meira Jr., 2015] considera
tempo de deslocamento, ao invés de distancia percorrida.



Diferentemente das abordagens anteriores, a estratégia aqui proposta considera a
implantacdo de unidades de comunicacdo (antenas) de forma a realizar uma distribui¢do
gaussiana dos tempos em que veiculos permanecem conectados a infraestrutura.

3. Avaliando a Conectividade Veicular Através da Métrica Rede Delta

A Rede Delta Silva and Meira Jr. [2015] avalia o tempo de conex@o dos veiculos em
relacdo a duragdo viagem, caracterizando uma dimensao do desempenho da rede veicular.
Sua representagdo ¢ dada por Af!, onde o pardmetro p; representa a porcentagem
de tempo de viagem conectado, enquanto que p, indica porcentagem de veiculos
que experimentam a conectividade indicada por p;. Sendo assim, uma rede veicular
torna-se A%l quando p, por cento dos veiculos experimentam conexdo com unidades de
comunicacao (antenas) durante p; por cento da viagem.
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Figura 1. Figura apresenta a Rede Delta que representa a relacdo entre p;
(percentual de duracdao da viagem sob cobertura) versus p, (percentual de
veiculos que recebem tal cobertura). Fonte: [Silva and Meira Jr., 2015].

A figura 1 exemplifica a métrica Delta. O eixo z representa p; (porcentagem
da viagem conectado), enquanto que o eixo y indica p, (porcentagem de veiculos
conectados). Assim, Delta indica a relagdo entre p; e p, para toda a frota que se
desloca numa dada regido. A drea abaixo da curva representa os niveis de conectividade
atingiveis pela rede. Fora da curva, os niveis de conectividade ndo podem ser alcancados.
Como a Rede Delta descreve uma relagdo de conectividade, ela pode ser utilizada para o
planejamento e expansdo de redes veiculares de forma a se atingir niveis pré-definidos
de conectividade, uma aplicagdo fundamental para se garantir que a rede suporte as
aplicacdes para as quais foi projetada.

4. Estratégia Gaussiana: Promovendo uma Distribuicao Natural do
Percentual de Tempo Viajado em que Veiculos estao Cobertos

Estratégias de solucdo locais para a Rede Delta ja foram apresentadas nos
trabalhos [Sarubbi and Silva, 2016; Silva and Meira Jr, 2015]. No entanto, essas
solu¢des focam na descoberta dos locais que precisam receber cobertura de forma a
se obter a configuracao de unidades de comunicagcdo (antenas) para uma Unica tupla
{p1,p2}, fazendo com que os demais pontos da curva Delta surjam como consequéncia
da descoberta desse ponto inicial. No entanto, encontrar solu¢gdes para um tnico par {p1,
p2} pode ndo garantir boa eficiéncia para outras combinagdes de {p1,p2}.



(a) Malha Vidria. (b) Grade 20x20. (c) Grade 40x40. (d) Grade 80x80.

Figura 2. Particionamento da malha viaria em células urbanas.

Assim, essa investigacdo é expandida para se obter todos os pontos da curva.
Para tanto, considera-se uma estratégia baseada em pontuagdes (scores) atribuidas para
areas da malha vidria. Em fato, malhas vidrias podem assumir topologias arbitrdrias que
resultam da forma de ocupacdo, relevo, dentre outros aspectos. Esse trabalho propde
uma estrutura baseada em grade (grid), conforme mostrado na figura 2, onde a cidade é
dividida em células adjacentes de mesmo tamanho. Este tamanho pode variar de acordo
com a precisdo e cobertura esperada. A escolha das células que receberd cobertura se
d4 a partir da heuristica geral abaixo apresentada em [Silva et al., 2018], que considera
solugcdes de uma perspectiva global para toda a curva Delta.

Algoritmo 1 Heuristica geral

entrada: T, o; > recebe trajetorias de veiculos e niimero de células que devem ser cobertas.
saida: células_cobertas > « células cobertas.
1: células_cobertas < 0; > reseta conjunto contendo células cobertas
2: enquanto |células_cobertas| < « faca > repete até cobrir o células
3: para toda célula descoberta [x][y] no gride faca
4. adiciona_célula[x][y] em células_cobertas; > cobre temporariamente a célula
5: pontuacdo[x][y] < computa_pontuacao depois de adicionar célula [x][y];
6: remove_célula [z][y] de células_cobertas; > descobre a célula
7: fim para
8: [2'1[y'] + max_pontuacdo(pontuagio[][]); > obtém a célula com maior pontuagdo
9: adiciona_célula[z'][y] em células_cobertas; > cobre definitavemente a célula

10: fim enquanto
11: retorne células_cobertas;

O algoritmo 1 apresenta a heuristica gulosa geral que recebe como entrada (i) o
rastro de veiculos (7") e (ii) o nimero de células disponiveis a serem cobertas. O algoritmo
inicia com um conjunto vazio contendo as células a serem cobertas (linha 1). Como
nenhuma célula é coberta inicialmente, a heuristica comeca cobrindo temporariamente
a célula [0,0] e avalia o desempenho da rede em termos de {pi,p2}. Em seguida,
ela remove a cobertura de [0,0] e move para [0,1] e recalcula o desempenho da rede.
Esse procedimento segue até avaliar todos os locais do gride (linhas 3-7). Em seguida,
seleciona a célula que apresenta a pontuac@o mais alta. A célula que apresenta a pontuagdo
mais alta € selecionada permanentemente para receber cobertura (linhas 8-9). Entdo, a
heuristica faz um lago até selecionar « células cobertas.

O célculo de pontuacdo (linha 5) merece atencdo especial, pois permite
personalizar a forma de selecdo das células, determinando o padrio de cobertura
obtido. Tem-se a oportunidade de impor propriedades especificas na rede veicular,
como selecionar o tipo de viagem que pretendemos priorizar € como a conectividade é



distribuida entre veiculos. O estudo aqui apresentado considera pesos atribuidos com base
numa distribui¢do normal padrdo sobreposta ao eixo z da figura 1, isto €, p; que representa
o percentual de tempo viajado. A distribuicdo normal padrdo € centrada no ponto p1=0.5,
atribuindo-se maior pontuacdo para células que colaboram para que veiculos estejam
cobertos durante 50% do tempo viajado. Assim, esse trabalho avalia uma nova estratégia
para a alocagdo de pesos baseada na distribui¢do padrdo normal. A personalizacdo da
cobertura se da através da valoracdo diferenciada de cada regido do eixo = do gréfico da
Rede Delta. Dito de outra forma, personaliza-se o perfil de cobertura que a rede deve
ofertar.
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Figura 3. Distribuicdo de pesos para implantacao de unidades de comunicacao,
de acordo com o percentual da viagem coberto. A figura (a) apresenta a
estratégia proposta, onde a pontuacao maxima é atribuida para células que
contribuem para viagens cobertas durante 50% do percurso, tipo de cobertura
que sera priorizada pela heuristica. A figura (b) apresenta a distribuicao de pesos
considerada como baseline, onde todas as viagens apresentam igual prioridade.

A figura 3(a) apresenta a distribuicdo de pesos considerada. O eixo z indica a
duracdo da viagem. O eixo y indica o peso considerado. Essa curva é uma distribuicao
normal padrdo com média deslocada para o ponto x=0.5. J4 a figura 3(b) apresenta uma
distribui¢do de pesos uniformemente distribuida ao longo do eixo z. Essa € a distribui¢do
de pesos adotada pela estratégia balanceada, usada como baseline. A distribuigdo
uniforme atribui pesos idénticos para todas as viagens, ndo havendo priorizacdo. Como
pode ser percebido pela figura 3(a), a estratégia gaussiana atribui pesos maiores para
valores localizados nas vizinhancas de p;=0.5. Lembre-se que p; indica “duracdo da
viagem sob cobertura”. Assim, a atribui¢do de pesos gaussiana acaba por incentivar a
cobertura de dreas que resultem em mais viagens atingindo cobertura durante 50% do
tempo viajado do veiculo.

5. Baseline

Sao consideradas duas estratégias para se avaliar o desempenho da heuristica proposta. A
estratégia intuitiva cobre as células que possuem maior trafego de veiculos até que se
atinja os niveis desejados de desempenho da rede. J4, a estratégia balanceada considera
a mesma heuristica geral apresentada no algoritmo 1 conjugada com a distribui¢do
uniforme de pesos apresentada na figura 3(b), onde todos os tipos de viagem recebem a



mesma priorizagdo. A estratégia balanceada é descrita em detalhes em [Silva et al., 2018],
sendo a maximizagdo da area sob a curva Delta sua caracteristica mais interessante.

5.1. Estratégia balanceada: distribuicao uniforme de pesos, independentemente
do percentual de duracao da viagem sob cobertura: uma alternativa para
maximizar a area sob a curva Delta

Suponha apenas dois veiculos viajando ao longo da malha vidria dividida em 5 células.
Suponha, também, que tais veiculos permanecam a mesma quantidade de tempo dentro
de cada célula, e que existam antenas capazes de cobrir apenas duas células (a=2). O
veiculo vy cruza as células {1,2}, enquanto que o veiculo v, cruza as células {1,3,4,5}.
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Figura 4. Exemplo didatico sobre como a estratégia balanceada funciona. A
figura (a) apresenta a Rede Delta depois de cobrir a célula 1. A figura (b)
apresenta a Rede Delta considerando duas opcées: a) cobrindo célula 2;
b) cobrindo célula 3. Como cobrir a célula 2 leva a uma area maior sob a curva,
a célula 2 é selecionada. Fonte: Silva et al. [2018].

vi={1,2};
v9={1,3,4,5};

Como a célula 1 € cruzada por ambos os veiculos, ela intuitivamente maximiza
a area sob a curva Delta. Depois de cobrir a célula 1, t€m-se o veiculo v; coberto
durante 50% da viagem e o veiculo v, coberto durante 25% da viagem. A figura 4(a)
plota a Rede Delta para este cendrio hipotético. O ponto A é (p=0,00, p2=1,00), ou seja,
100% dos veiculos sdao cobertos durante 0% da duracio da viagem (veiculos v; € v5). O
ponto B € (p1=0,25, p»=1,00), ou seja, 100% dos veiculos sdo cobertos durante 25% da
duragdo da viagem (veiculos v; e v3). O ponto C' € (p;=0.50, p2=0.50), ou seja, 50%
dos veiculos sdo cobertos durante 50% da duracdo da viagem (veiculo v;). O ponto D é
(p1=0,50, p2=0,00), ou seja, nenhum veiculo é coberto por mais de 50% da duracdo da
viagem.

5.2. Estratégia Intuitiva

Ja a estratégia intuitiva cobrir locais seguindo a ordem de popularidade. A célula mais
popular € coberta primeiro. Recebe como entrada o volume de trafego por célula (V'), e o
numero de células a serem selecionadas («), conforme apresentado no algoritmo 2.



Algoritmo 2 Estratégia intuitiva.
entrada: V, «;

saida: T; > quantidade de células a serem cobertas
1: V' < ordene(V); > ordene células conforme volume de trafego
2: T < selecione_primeiros_elementos(V’,«); > obtenha os primeiro « elementos de V'

3: retorne Y;

6. Avaliacao Experimental

Os experimentos sdo conduzidos usando-se o rastro de mobilidade veicular da cidade de
Colonia, Alemanha [Uppoor et al., 2014]' composto por 10 mil segundos de trafego e
mais de 75 mil veiculos. A malha vidria foi particionada num gride de 100 x 100 células
urbanas, e avalia-se o desempenho da rede considerando a cobertura de [5%, 10%, 15% e
20%] da malha vidria que possui trafego.

6.1. Avaliando a QoS provida pela rede

Nesse estudo, busca-se avaliar a QoS provida pela rede a partir da deposi¢ao de unidades
de comunicagdo proposta, comparada as duas estratégias de baseline. Cada estratégia
deposita unidades de comunicacdo de forma cobrir 5%, 10% ou 15% da area urbana. A
figura 5(a) plota a QoS apurada em termos da Rede Delta (percentual da viagem em que
veiculo viaja com cobertura (eixo ) versus quantidade de veiculos (eixo y). A curva azul
apresenta os resultados da estratégia gaussiana (proposta). Nota-se que essa estratégia
oferece uma quantidade similar de veiculos experimentando cobertura quando comparada
a estratégia intuitiva (curva vermelha) para p; < 0, 2 (eixo x da figura 5(a)).
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Figura 5. Cenario de cobertura de 5% da malha viaria. A figura (a) apresenta
a Rede Delta para cada uma das trés estratégias: a) gaussiana (cor azul),
b) intuitiva (cor vermelha), a) balanceada (cor verde). O eixo x indica o percentual
da viagem coberto (p;), enquanto que o eixo y indica o percentual de veiculos
(p2)- A figura (b) plota a diferenca gaussiana menos balanceada.

Nesse intervalo, a estratégia balanceada (cor verde) vence as demais. No entanto,
quanto mais proximo da metade do eixo z, melhor é o resultado apresentado pela
estratégia gaussiana. Isso deve-se ao esquema de pontuacdo gaussiano proposto que

valoriza a cobertura de células que resultem em viagens com cobertura de 50% do tempo

'Disponivel em: http://kolntrace.project.citi-lab.fr/.
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Figura 6. As figuras (a) e (b) apresentam o cenario de cobertura de 10% da malha
viaria, enquanto que as figuras (c) e (d) apresentam a cobertura de 15% da malha.
A estratégia gaussiana é representada na cor azul, intuitiva na cor vermelha e
balanceada na cor verde. O eixo x indica o percentual da viagem coberto (p;),
enquanto que o eixo y indica o percentual de veiculos (o).

de deslocamento. Por outro lado, a estratégia balanceada maximiza a drea abaixo da
curva Delta [Silva et al., 2018]. Ja a figura 5(b) plota apenas a diferenca de cada ponto
da estratégia gaussiana subtraido do mesmo ponto na estratégia balanceada. Curva
acima do eixo x indica que a estratégia gaussiana apresentou mais veiculos atendidos.
Ao analisar o gréifico, percebe-se que a estratégia gaussiana apresenta mais veiculos
experimentando cobertura de 30% até 85% da viagem (veja o eixo x da figura 5(b) entre
os valores 0.3 e 0.8). Note que o pico da diferenca € atingido exatamente em x=0.5.

As figuras 6(a) e 6(b) apresentam o cendrio onde 10% da malha vidria é
coberto. Nota-se que a estratégia intuitiva apresenta menor quantidade de veiculos
para, praticamente, toda a curva. A estratégia gaussiana se destaca no intervalo 0.2 <
xr < 0.6. Para x > 0.6, a estratégia balanceada apresenta melhor desempenho. A
visdo comparativa (gaussiana menos balanceada) ¢ apresentada na figura 6(b). O fato
de ndo se notar um pico no ponto z=0.5 na figura 6(b) deve-se ao fato da estratégia
balanceada ter obtido um bom volume de veiculos cobertos nessa faixa em decorréncia
da maximizag¢do da 4rea sob a curva Delta, obra do acaso, visto que a estratégia nao possui
como objetivo tal comportamento. Finalmente, as figuras 6(c) e 6(d) apresentam o cendrio
de cobertura de 15% da malha viaria, onde nota-se, novamente maior volume de veiculos
cobertos pela estratégia gaussiana quando x=0.5 na figura 6(d).



6.2. Layout de Cobertura

Essa secdo apresenta o layout de disposicdo das células cobertas. A figura 7(a)
mostra o trafego na cidade de Colonia, Alemanha. A intensidade da cor é diretamente
proporcional ao trafego. O layout decorrente da estratégia intuitiva € apresentados nas
figuras 7(b)-7(d). De forma similar, o layout decorrente da estratégia balanceada ¢
apresentado nas figuras 7(e)-7(g). Finalmente, a estratégia gaussiana ¢é indicada nas
figuras 7(h)-7(j).

(a) Trafego (b) intuitiva (5%) (c) intuitiva (10%) (d) intuitiva (15%)

(e) balanceada (5%) (f) balanceada (10%) (g) balanceada (15%)
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. i?$_‘

!
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(h) gaussiana (5%) (i) gaussiana (10%) (j) gaussiana (15%)

Figura 7. A figura 7(a) mostra o trafego na cidade de Colonia, Alemanha. O
layout decorrente da disposicao de células cobertas pela estratégia intuitiva é
apresentados nas figuras 7(b)-7(d). A estratégia balanceada esta nas figuras
7(e)-7(g). A estratégia gaussiana é indicada nas figuras 7(h)-7(j).Note que cada
coluna agrupa o mesmo cenario, facilitando a comparacao entre as estratégias.

Nota-se que a estratégia intuitiva segue os principais corredores de trafego da
malha vidria. J4 a estratégia balanceada realiza a cobertura em circulos concéntricos a
partir do epicentro de trafego, afinal seu objetivo é maximizar a drea sob a curva Delta.
Ja a estratégia gaussiana mescla caracteristicas de ambas. Veja que o corredor de trafego
posterior existente na figura 7(b) ndo existe na figura 7(e), mas aparece na figura 7(h). Por
outro lado, o layout geral da estratégia gaussiana herda a caracteristica de espalhamento
e cobertura concéntrica da estratégia balanceada.



7. Conclusao

Este trabalho discute o desempenho de redes veiculares em termos da métrica Rede Delta.
A Rede Delta caracteriza a conectividade da rede veicular pela porcentagem de tempo de
viagem em que os veiculos estdo conectados as unidades de beira de estrada. Em resumo,
este artigo revisa o conceito da Rede Delta e estende seu estudo através da apresentacao
de uma estratégia baseada na distribuicdo gaussiana do tempo de contato entre veiculos
e a infraestrutura. Considera-se o rastro realistico de mobilidade veicular da cidade de
Colonia, Alemanha, com a malha vidria particionada em uma estrutura semelhante a uma
grade de dimensdes 100x 100, resultando em células urbanas de dimensao 270mx260m
por onde trafegam mais de 75 mil veiculos.

A defini¢do da pontuacgdo de cada célula baseia-se no nimero de veiculos cobertos
em relacdo a distancia percorrida. Como principal beneficio dessa abordagem, o padrao
de cobertura resultante favorece que a maior parte da frota experimente conectividade
semelhante, enquanto que veiculos com baixissima ou altissima conectividade se tornam
excecdo. Os resultados demonstram que a heuristica atinge seu objetivo, promovendo a
distribui¢ao de tempos percentuais de contato de veiculos com a infraestrutura em acordo
com a distribuicdo gaussiana. Como baseline, a estratégia é avaliada com a aplicagcdo
da mesma heuristica usando uma distribuicdo de probabilidades uniforme, bem como a
intuitiva deposi¢do da infraestrutura nos locais de maior trafego.

Como trabalho futuro, pretendemos desenvolver modelos 6timos para a estratégia
aqui proposta, bem como buscar novas estratégias para atribuir pontuacdes para células,
gerando novas estratégias de implantacdo.
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