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RESUMO

CORREA, C. Estratégia adaptativa para disseminacdo de dados usando a forca do
sinal. 2019. 188 p. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computacdo e
Matematica Computacional) — Instituto de Ciéncias Matemaéticas e de Computacéo,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos — SP, 2019.

Rede Ad hoc Veicular (VANET) é um subconjunto singular das redes ad hoc méveis
(MANET), com o diferencial de que os nés sdo veiculos providos de tecnologia prépria
de comunicacdo e que interagem para formar redes espontaneas, valendo-se de pouca
ou nenhuma infraestrutura estabelecida previamente. VANETs admitem a integracdo de
diferentes tecnologias sem fio na pretensdo de mitigar adversidades, agregar seguranca
e eficiéncia ao tréfego. Na disseminagdo de dados, um salto tnico € suficiente para
orientar os elementos ao alcance do sinal de radio, e nés intermedidrios sustentam a
comunicagdo aos demais, em encaminhamento mul/tihop. Amparados em dispositivos
embarcados, os veiculos produzem registros, detectam sinais, trocam adverténcias e
métricas. Avaliacdes dessas informagdes permitem ao condutor decisdes ou reagoes
antecipadas em situagdes adversas, a exemplo dos acidentes ou congestionamentos.
Nesse contexto, a execugdo deste trabalho trata questdes para elaborar estratégias
adaptativas inteligentes de disseminacdo de dados, uma vez que as mesmas se consoli-
dam como lastros da comunica¢do em VANET com condi¢Oes adversas de operacdo. A
abordagem proposta se utiliza de sistemas fuzzy para a deteccdo de congestionamento,
com o propdsito de agregar autonomia e adaptar a estratégia de disseminacdo as
condig¢des de trafego identificadas. A convergéncia nos desenvolvimentos realizados
se reflete na estratégia eFIRST, uma solugdo robusta para a deteccdo autdbnoma da
condicdo atual de congestionamento que resguarda a disseminagao adaptativa de
alertas e abranda o problema da interrupgdo no trafego. A abordagem se sustenta
apenas na comunicagdo entre veiculos e nos registros de identificagdo da vizinhanca
local, agregados em uma estratégia fuzzy e no ajuste adaptativo da poténcia do sinal
de transmissdao. Em conformidade com as tendéncias de conducdo e com os sistemas
inteligentes, este desenvolvimento contribui com subsidios para ratificar a aproximacdo
fuzzy como estratégia adaptativa as flutuagdes na densidade veicular, em diferentes
cendrios e regimes de tradfego. As avaliagdes comparativas do eFIRST respaldam concluir
que a estratégia oportuniza o equilibrio otimizado das perdas, colisdes e cobertura,

com superior alcance de propagacao e redugdo dos congestionamentos.

Palavras-chave: VANET, Redes ad hoc veiculares, Sistema adaptativo fuzzy, Estratégia
inteligente, Comunicacédo veicular, Congestionamento, Densidade veicular.






ABSTRACT

CORREA, C. Adaptive strategy for data dissemination using signal strength. 2019.
188 p. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computacdo e Matematica Compu-
tacional) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos — SP, 2019.

Vehicular Ad hoc Network (VANET) is a unique subset of mobile ad hoc networks
(MANET), with the difference that nodes are vehicles provided with their own com-
munication technology and interact to form spontaneous networks, with little or no
infrastructure previously established. VANETs support the integration of different wire-
less technologies in order to mitigate adversities, add security and efficiency to traffic.
In the data dissemination, a single hop is sufficient to guide the elements within reach
of the radio signal, and intermediary nodes support the communication with the others
in multihop routing. Supported by embedded devices, vehicles produce records, detect
signals, exchange warnings and metrics. Assessments of this information allow the
driver to make decisions or react beforehand in adverse situations, such as accidents
or traffic congestions. From the observations in this context, this work deals with
questions to elaborate intelligent adaptive strategies in data dissemination, since they
consolidate themselves as ballast communication in VANET with adverse operating
conditions. The proposed approach uses fuzzy systems to detect traffic congestion,
with the purpose of aggregating autonomy and adapting the dissemination strategy to
the identified traffic conditions. The convergence in the developments performed is
reflected in the eFIRST strategy, a robust solution for the autonomous detection of the
current traffic congestion condition that protects the adaptive dissemination of alerts
and reduces the problem of the interruption in the traffic. The approach is supported
only by communication between vehicles and in local neighborhood identification
records, aggregated in a fuzzy strategy and in the adaptive adjustment of transmis-
sion signal power. In accordance with the driving trends and with the intelligent
systems, this development contributes with assistance for ratify the fuzzy approach
as an adaptive strategy to fluctuations in vehicular density in different scenarios and
traffic regimes. Comparative evaluations of ¢FIRST support the conclusion that the
strategy favors the optimal balance of losses, collisions and coverage, with a greater

range of propagation and reduction of congestion.

Keywords: VANET, ad hoc vehicular networks, fuzzy adaptive system, intelligent strat-

egy, vehicular communication, traffic congestion, vehicular density.
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CAPITULO

INTRODUCAO

sociedade moderna sofre as penalidades do descompasso entre o persistente
aumento na quantidade de veiculos trafegando (DENATRAN, 2018) e a
estagnacdo da malha vidria. Em termos nacionais, essa disparidade é cata-
lisada através de incentivos fiscais a industria automotiva, politicas governamentais,
planejamento estratégico insuficiente ou mesmo estéril, com respeito a frota atual.
Além disso, incidem outros fatores como as restri¢des de espaco fisico e de custeio para
obras de novas vias, que desfavorecem principalmente a expansao da infraestrutura

vidria urbana.

Como reflexo imediato a essa rela¢do, de trafego discrepante para a quantidade de
vias disponiveis, ocorre o aumento da probabilidade de acidente e dos congestiona-
mentos, além de prejuizos ecoldgicos e financeiros para a sociedade. Também se reflete
em ociosidade, atrasos e subsequente estresse aos condutores, com deterioracdo da
qualidade de vida. Esses problemas nado sdo mais exclusividade dos grandes centros
urbanos, gradativamente avangam sobre todas as regides com trafego e comprometem

o cotidiano dos cidad3os.

Desafios dessa natureza estimularam a eclosdo de solu¢des com tecnologia da
informagdo e comunicagdo sem fio, aplicadas ao transporte, para melhorar a seguranca
rodovidria e a mobilidade. A convergéncia dos esfor¢os assim como dos avangos
tecnoldgicos, proporcionam maior gerenciamento do trafego, dos transportes de carga
ou passageiros, acesso a informagdo e até mesmo entretenimento, resultando no
desenvolvimento dos sistemas inteligentes de transporte (ITs) (CHOWDHURY; SADEK,
2003). O momento atual extravasa em inser¢des tecnolégicas caracterizadas pela adogdo
dos dispositivos moveis, da computacdo pervasiva e da comunicagado ad hoc, elementos
que promovem a onipresenca da informacdo e conduzem as transformagdes. Este

entendimento substancia a expectativa da comunicagdo mével em veiculos como
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uma realidade préxima, e também incita a elaboragdo de sistemas de transporte
inteligentes (ITS) e seguros (MENEGUETTE et al., 2016; C2C-CC, 2018), uma vez que
os inconvenientes congestionamentos de trafego implicam em experiéncias frustrantes
aos condutores, impactam negativamente nas economias e sdo nocivos ao ambiente
(CAPPIELLO et al., 2002).

As iniciativas com ITS se beneficiam dos aspectos inerentes das inovages em
tecnologia de processamento, detec¢do e comunicagdo, corroborando com a intengdo
de conferir recursos para monitorar condi¢des de trafego em uma regido e assistir
na redugdo dos congestionamentos, além de possibilitar a disponibilizacdo de infor-
magdes e servigos para os usudrios desses sistemas, como motoristas e passageiros
(BRENNAND et al., 2016). Por meio da consolida¢do de um conjunto de servigos e
aplicacdes, ITS ampliam o dominio sobre processos de monitoramento e sobre a dina-
mica de geréncia do trdfego. Sdo sistemas que possibilitam a difusdo de alertas para
anunciar congestionamento, colisdo, ameaga a seguranca ou condi¢des meteoroldgicas,
por exemplo. Além disso, também compreendem o controle da sinalizagdo semafdrica,
gerenciamento de incidentes, de dreas em obras, de emergéncias, do transporte ptublico,

bilhetagem e controle tarifdrio, entre outras inovagdes.

Como parte destas solugdes, dispositivos sensores e processamento integrado capa-
citam os veiculos para recolher dados e interpretar informagdes, com o propdsito de
auxiliar o condutor a tomar decisdes. De forma analoga, ITS beneficiam-se da integragao
de diferentes tecnologias embarcadas, que proporcionam a comunicag¢do entre os vei-
culos (Comunicacdes Veiculo-a-Veiculo (V2V)) e dos veiculos a infraestrutura das vias
(Comunicagdes Veiculo-a-Infraestrutura (v21)), quando disponivel. Um componente
que confere robustez a engenharia dos ITS é a rede de veiculos, referenciada como
rede ad hoc veicular (Vehicular Ad hoc Network (VANET)) ou simplesmente redes veiculares.
Estas redes sdo um tipo particular das redes ad hoc méveis (MANET), promovidas
pela interagdo de veiculos equipados com capacidade de processamento, interfaces
de comunicacdo sem fio e sensores diversos, onde todos os nds sdo efetivamente
ativos no processo de comunicagdo, ainda que penalizados pela incerteza originada
com a dindmica do trédfego. Nestas redes de formacdo espontanea, os nés valem-se de
pouca ou nenhuma infraestrutura estabelecida previamente, pois sdo capazes de enviar,
receber e encaminhar dados entre si, comunicarem-se com os componentes agregados
a infraestrutura de rede (Road Side Unit (RSU)) ou ainda, veiculo-a-infraestrutura (v2I),
criando uma VANET (CORREA ef al., 2014; CORREA et al., 2015).

Para tanto, contribuem as especificagdes de padrdes de comunicacdo apropriados
ao ambiente de trafego veicular. Como a combinac¢do do padrao IEEE 802.11p (JIANG;
DELGROSSI, 2008) e o conjunto de protocolos da familia de padrdes IEEE 1609 que
forma a arquitetura WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments) (IEEE, 2013),
alicerce para a rede ad hoc veicular - VANET (HARTENSTEIN; LABERTEAUX, 2008;
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KARAGIANNIS et al., 2011).

1.1 Justificativa

A diversidade dos aspectos relacionados a constitui¢do, formacgado e operacdo de
VANET representa, para a academia principalmente, uma fonte de inovagdes tecnol6-
gicas (HARTENSTEIN; LABERTEAUX, 2008; MOHAMMAD; RASHEED; QAYYUM,
2011). Trata-se de um segmento de interesse para toda a comunidade, cientifica ou
ndo. Justamente nesse sentido, o Mobile Ad Hoc Networking Working Group foi instituido
junto a IETF (Internet Engineering Tnsk Force) (IETF, 2018) no intuito de promover e
difundir tecnologias que incluem, por exemplo, VANET e WSN (Wireless Sensor Network).

Observa-se o direcionamento temporal dos esforcos para desenvolver e estender
a arquitetura, os protocolos e padrdes candidatos formadores da VANET, uma vez
que esses continuam representando um desafio operacional (IETF, 2018; ALASMARY;
ZHUANG, 2012; IEEE, 2013). A &rea segue repleta de oportunidades, ainda com
lacunas ou respostas insuficientes. E apropriada para a geracio e disponibilizacao de
solugdes inteligentes aos problemas observados nos sistemas de trafego, tal como a
disseminagdo das informagdes de alerta de seguranca ou de utilidade ptblica, por

exemplo.

As aplicagdes em VANET sdo mais amplas, segundo Li e Wang (2007) categorizadas
como aplicagdes de ITS e aplicagdes de conforto. A primeira categoria inclui a navegacdo
embarcada, controle do fluxo de trdfego, anélise de congestionamento de trafego em
tempo real e determinagdo de rotas alternativas baseadas nas condi¢des do trafego e
em funcdo do destino, entre outras mais. Aplica¢des de conforto proporcionam, entre
outros exemplos, conectividade a Internet para os nds veiculares em movimento. Desta
forma, um passageiro pode transferir musicas, se distrair com jogos, acessar redes

sociais ou mesmo realizar a leitura de um artigo para sua pesquisa.

De forma singular, as incertezas inerentes da dinamica do trafego, que impactam
em acometimentos no processo de comunicagdo, reclamam atengdo (BAUZA; GO-
ZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO, 2010). As teorias mais conhecidas para tratar da
imprecisdo e da incerteza sdo respectivamente a teoria dos conjuntos e a teoria de
probabilidades (ZADEH, 1999). Embora tteis, estas teorias nem sempre conseguem
extrair a riqueza da informacéo disponivel. A teoria cldssica dos conjuntos, que trata
classes e objetos e suas relagdes em um universo definido, ndo é capaz de tratar o
aspecto vago da informacdo, e a teoria de probabilidades é mais adequada para tratar
de informagdes frequentistas, do que aquelas fornecidas pelo individuo, por exemplo
(KLIR; FOLGER, 1988; WANG; MENDEL, 1992; GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT,

1995). Com austeridade menor, a teoria classica dos conjuntos pode ser vista entdo
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como um caso particular desta teoria mais geral, que é a teoria dos conjuntos nebulo-
sos, em que o grau de pertinéncia de um elemento x (onde {x € X}) em relagdo a um
conjunto fuzzy A é determinado por uma funcio caracteristica real, que pode assumir

infinitos valores no intervalo [0, 1], ou formalmente p4(x) : X — [0, 1].

1.2 Contexto e Motivacao

Rede Ad hoc Veicular (VANET) é uma derivacdo dedicada das redes ad hoc méveis
MANET, com a particular propriedade de que os nés principais sdo veiculos. Como
implicacdo direta, o movimento dos nés é restrito ao curso da malha vidria e abrange
as regulamentagdes de transito e trafego. As redes ad hoc caracterizam-se por operar
com tecnologias sem fio; nelas todos os nds sao efetivamente ativos no processo de
comunicacdo. As VANETs se manifestam de forma distribuida, ndo estruturada e auto-
organizavel. Nesse tipo especifico de redes méveis, os elementos (ou veiculos) da
VANET interagem para formar uma rede espontanea, valendo-se de pouca ou nenhuma
infraestrutura estabelecida previamente, pois sdo capazes de enviar, receber e também

encaminhar dados entre si.

As operagdes de comunica¢do em redes ad hoc veiculares sdo repletas de adver-
sidades, as quais implicam em desafios para a industria (C2C-CC, 2018) e para a
academia. Desta forma, VANETs projetam-se como um segmento de pesquisa inclinado
as inovagdes tecnoldgicas que sdo necessarias aos desenvolvimentos em ITS. Oportu-
namente, os estimulos dos avangos com as tecnologias de transmissdo sem fio e a
sua respectiva democratizacdo, desde 2002, despertaram a atengdo da comunidade
académica (LI; WANG, 2007), inicialmente para as MANET. Em consequéncia, também
promoveram um aumento na elaboragdo de trabalhos que descrevem os desafios para

a disseminagdo de dados e das aplicagdes em VANET.

Por meio das comunicagdes entre os veiculos na VANET, sistemas para mitigar a
necessidade por maior seguranca, aplica¢des para atender demandas por informacao
sobre as condi¢des de operagdo do trafego, para aumentar a eficiéncia do trafego
e ainda, para proporcionar conforto e entretenimento sdo almejados (MOUSTAFA;
ZHANG, 2009). Estas sdo algumas das perspectivas que promovem e sustentam os
desenvolvimentos com VANET. Em decorréncia do potencial estimado, composi¢des
dessa natureza figuram entre as principais solu¢des de comunicagdo V2V e V2I para
aplicagoes de ITS (TAHA; HASAN, 2007). Entretanto, devido a mobilidade e velocidade
elevada dos nés, ocorrem problemas de particionamento dos enlaces de comunicacdo
com frequéncia. Além disso, sobre VANETs incidem atrasos e perdas de dados derivados
dos efeitos da concorréncia, congestionamento ou interferéncias no meio fisico. A

instabilidade circunstancial, inerente aos enlaces formados em VANET, compromete
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a confiabilidade da comunicac¢do. Para muitas das solugdes pretendidas em ITS esta

condigdo é desfavordvel, mesmo assim permanecem sem resposta definitiva.

A diversidade de aplicagdes para VANET varia de forma ampla e significativa em
termos de requisitos, que podem até mesmo ser conflitantes. Embora relativamente
pequenas, as mensagens de segurancga exigem acesso rapido e garantido, com atraso
minimo de transmissdo. Servicos de informacdo e entretenimento podem impor maior
carga de dados, mas sdo menos rigorosos em relacdo aos atrasos. Além disso, sdo
exigidos processamento substancial e a determinagdo precisa da posi¢do em aplicagdes
que envolvem informacgdes de localizacdo, enquanto que no gerenciamento de trafego,
essa condicdo é moderada (BOOYSEN; ZEADALLY; ROOYEN, 2011).

Fatores de escalabilidade relacionados com as dimensdes da rede e com a den-
sidade local de nos, catalisados pelas altas velocidades associadas aos veiculos, sdo
adversidades que configuram desafios maiores nas VANETs (LOCHERT et al., 2003).
Neste contexto, os numeros da Tabela 1, sumarizados das consultas aos dados dis-
ponibilizados publicamente pelo Departamento Nacional de Transito (DENATRAN)
(DENATRAN, 2018), também apresentados na forma grafica da Figura 1, represen-
tam o cendrio nacional e justificam a disposi¢do para o agravamento dos problemas

relacionados ao trafego.

Tabela 1 — Veiculos fabricados e emplacados no Brasil

FrROTA NACIONAL

Ano outubro dezembro
2000 NaN 29.722.950
2001 NaN 31.913.003
2002 NaN 34.284.967

2003 36.194.442 36.658.501
2004 38.724.320 39.240.875
2005 41.508.940 42.071.961
2006 44.722.642 45.372.640
2007 48.822.278 49.644.025
2008 53.849.169 ©54.506.661
2009 58.506.136 59.361.642
2010 63.724.538 64.817.974
2011 | 69.486.415 70.543.535
2012 | 75.179.955 76.137.191
2013 80.649.163 85.123.944
2014 B85.766.231 86.700.490
88.145.280 91.144.277
92.002.523 92.860.769
96.509.371 NaN

Fonte: Adaptada de DENATRAN (2018).
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A informagdo para a frota veicular nacional com observagdes anuais iniciadas no
ano 2000, recebe atencdo complementar a partir de 2003 por meio de apuragdo em
dois momentos distintos, nos meses de outubro e dezembro, conforme se constata na
Tabela 1. A tendéncia continua de aumento ao longo do periodo de acompanhamento
se caracteriza com maior propriedade na representacdo em barras da Figura 1, a qual
sugere que em 2013 se inicia uma ténue moderacdo para a inclinagdo dessa tendéncia.
O aumento da frota ao longo dos anos acarreta a formacdo de congestionamentos mais
frequentes e de maior magnitude, principalmente nos centros urbanos. Por sua vez,
sobre o trdfego rodoviario incidem os custos com os maiores tempos e riscos para
percorrer os trajetos. Essas evidéncias subsidiam a necessidade de solu¢des com ITS

para promover o gerenciamento do trafego veicular.
Figura 1 — Frota anual de veiculos fabricados e emplacados no Brasil

VEICcULOS FABRICADOS E EMPLACADOS NO BRASIL

: DD Outubro
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os extremos de formacdo para VANET, em condi¢des de densidade de veiculos
elevada ou, na situagdo oposta com trafego esparso, estdo mais vulneréaveis aos pro-
blemas de escalabilidade. A conectividade entre os veiculos pode ser intermitente em
dreas onde 0s nds sdo esparsos, o que se reflete no particionamento da rede. Por sua
vez, a disseminagdo de dados pode ser comprometida pelo congestionamento das
transmissdes, o que a literatura referencia como o problema da tempestade broadcast,
que ocorre quando varios nés competem para transmitir simultaneamente. Como
consequéncia, essa situagdo ocasiona maior trafego de dados e o congestionamento
dos enlaces ad hoc (VILLAS et al., 2013; VILLAS et al., 2014).

Aspectos como a mobilidade e a velocidade dos nés impactam diretamente sobre a

comunica¢do em VANET, degradando-a como resposta para ITS. O comprometimento
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dos enlaces derivado de interferéncias, perdas, colisdes e concorréncia que acontecem
no meio fisico, intensificam os problemas de comunicacdo. A volatilidade da topologia
da rede e na densidade veicular, resultante da dindmica da mobilidade, também
constituem obstaculos para a disseminacdo de dados nas comunicagdes veiculares de

curto alcance.

Embora existam propriedades compartilhadas, solucdes de disseminacdo concebi-
dos para atender MANET se mostram inadequados para esta mesma tarefa em VANET
(TAHA; HASAN, 2007). Tantas particularidades fazem a rede ad hoc veicular singu-
lar em caracteristicas. Mesmo assim, VANETs sdo apontadas como uma componente
elementar de comunicac¢do para a efetiva disponibilizacdo dos ITS (NADEEM et al.,
2004; BRICKLEY et al., 2007). Em abordagens promissoras por exemplo, condi¢des
similares entre os nés, como a velocidade e o sentido do movimento sdo aproveita-
das favoravelmente. Os veiculos subordinados a agrupamentos (clusters) permitem
adequacgdes paliativas. Os nds agrupados cooperam, como uma forma de atenuar
os efeitos das condi¢des de instabilidade sobre o processo de comunicagao da rede
(BLUM; ESKANDARIAN; HOFFMAN, 2003).

Diversas questdes sobre VANET sdo discutidas nas propostas elaboradas pela acade-
mia (BAKHOUYA; GABER; LORENZ, 2011; DUA; KUMAR; BAWA, 2014). Entretanto,
sdo escassas as abordagens que atacam conjuntamente adversidades como a tempes-
tade broadcast e o particionamento da rede, mas que preservam o desempenho no
processo de disseminac¢do de dados. Além disso, é necessario lidar com inconstancias
nas condi¢des da densidade veicular em ambiente de trafego heterogéneo (urbano e
rodovidrio). A dindmica natural a VANET remete ao desenvolvimento de estratégias
com inteligéncia para conferir autonomia e adaptacdo. Esta iniciativa possibilita que os
proprios nés respondam com propriedade sobre a forma adequada de colaborar na
comunicagdo. Como enlaces V2V sdo pouco confidveis, os elementos da VANET precisam
contornar lapsos de comunicacdo e acomodar atrasos e perdas eventuais de dados

entre os nds, conforme é conveniente as solugdes com ITS.

A comunicagdo deve perpetuar mesmo com adversidades, sob varia¢des na densi-
dade de veiculos, uma vez que os engenhos de disseminagdo de dados sdo responséveis
pela propagacdo das informagdes de seguranga na VANET. Artificios para disseminacado
eficiente, com condigdes de trafego diversas, sdo discutidos nas publicagdes de Maia et
al. (2013) (MAIA et al., 2013; VILLAS et al., 2014), e promovem a comunica¢do V2V com
amparo de técnicas de flooding controlado. Ja em Meneguette ef al. (2014), utiliza-se
computacdo autondmica para executar a disseminagdo por meio de um sistema de
decisdo proativo (MENEGUETTE et al., 2014) e ainda, em Meneguette ef al. (2016), uma
Artificial Neural Network (ANN) recebe competéncia como subsidio para reduzir conges-
tionamentos de trafego ao pleitear inteligéncia as comunicag¢oes V2V (MENEGUETTE
et al., 2016).
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Assim, esta tese toma proveito das lacunas observadas na literatura (CHEN et al.,
2011) e absorve a tendéncia latente nestes trabalhos. A motivacédo é calcada no desafio
de elaborar um conjunto de estratégias para prover a identificacdo de condigdes de
congestionamento e resposta pertinente, com a implementacdo de disseminagao de
dados adaptativa, considerando que o processo de comunicagdo veicular padece com
a incerteza intrinseca da dinamica do trafego. Como efeito, o enderecamento fuzzy

oportuniza acomodar o anseio implicado pela repercussdo dessa incerteza.

A teoria dos conjuntos nebulosos e a teoria de possibilidades sdo intimamente
ligadas. Desenvolvida por Zadeh (1965), Zadeh (1999), a teoria de possibilidades trata
a incerteza da informacdo de forma andloga a teoria de probabilidades. Esta teoria,
por ser menos restritiva, pode ser considerada mais adequada para o tratamento de
informacdes fornecidas pelo individuo do que a teoria de probabilidades. Efetivamente,
mesmo no discurso usual, a no¢do de possibilidade é menos restritiva que a nogdo de
probabilidade, uma vez que reconhecer um determinado evento como possivel ndo

implica em dizer que o mesmo seja provéavel.

Entdo, extrapolando a formalizagdo iniciada com Zadeh (1999) e ja& empregando
a abordagem aos sistemas fuzzy, este trabalho materializa a solu¢do Embedded Fuzzy
Identification and Regulation System for Transmission (eFIRST)! como paradigma para
aplicagdes embarcadas nos veiculos da VANET, que podem se valer das respostas
obtidas com as operacdes de defuzzificagio das saidas de um sistema fuzzy. Os niveis de
congestionamento ou as condi¢des de trafego, assim detectadas, permitem que uma
estratégia de disseminagdo de dados promova a¢des adaptativas, assim como conferem
robustez ao ajuste da poténcia do sinal de transmissdo dos veiculos, atenuando,
desta forma, a fragilizacdo das comunica¢des em consequéncia a saturagdo dos canais
reservados’. Conjecturando um pouco mais além, o sistema fuzzy pode contribuir para
sustentar e adaptar outras aplicagdes ITS as condi¢des do trafego veicular detectado,
em abordagem semelhante (BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO, 2010; HU;
WU; XU, 2012; ARAUJO et al., 2014).

1.3 Objetivos

Conforme o contexto na Secdo 1.2, que descreve VANET como um dominio de
adversidades singulares, a operacdo em modo ad hoc possibilita que dispositivos
moveis interajam para constituir uma rede. Os arranjos auténomos, originados nessas
interag¢Oes, providenciam suporte paliativo as dreas desprovidas de infraestrutura de

comunicagdo. Estas formagdes diferenciam-se como um tipo de configuracdo de rede

1 Sistema Embarcado de Identificacdo e Regulacdo Fuzzy para Transmissao.
2 Veja: Dedicated Short Range Communications (DSRC) (TAHA; HASAN, 2007).
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regulada por dispositivos sem uma esta¢do base, para a qual as comunicag¢des oriundas
de outros n6s convergem. Convenientemente, essa pratica desobriga a utilizagdo de um
elemento central de roteamento para proporcionar a comunicacdo da rede instaurada
com outros destinos. Como caracteristica, destaca-se a formacado de ligagdes dedicadas
entre os nos, constituidas de modo independente de outras ligacdes estabelecidas na
rede. Nessa situagdo, o comprometimento de um enlace de comunicagado, ocasionado

por falha no dispositivo ou por desconexdo, ndo compromete a operagdo dos demais.

Uma vez que os nés na VANET sdo livres para migrar por itinerarios aleatdrios,
ocorrem mudancas de topologia com frequéncia e dindmica na medida correspondente
a mobilidade de cada um destes elementos da rede. Assim, observadas as restrigdes
na auto-organizagdo e auto-operacdo desse tipo de configuracdo, as condigdes de
densidade veicular, o encaminhamento e a estratégia para disseminacdo de dados

representam problemas desafiadores que aguardam solucédo arrojada e efetiva.

Para contribuir no ambito discutido, o escopo de desenvolvimento deste trabalho
estd voltado a implementacédo de estratégias adaptativas, aplicadas pelas solucdes de
disseminacdo de dados em VANET. O ambiente heterogéneo de formacdo impacta o
processo de comunicagdo entre os nds que constituem a rede. Porém, a identificagdo das
condicdes de congestionamento permite agregar autonomia aos veiculos para adequar
a estratégia de disseminacdo as flutuagdes na densidade e velocidade. A avaliacdo
subjetiva da informacgdo de congestionamento implica a utilizagdo de um sistema de
inferéncia para varidveis qualitativas. Nesta tarefa, métricas como a prépria velocidade,
junto com artificios da teoria de fluxo de trafego, a exemplo da estimativa da densidade
local (ARTIMY, 2007), processadas por meio de um sistema fuzzy (ARAUJO et al., 2014)
possibilitam inferir sobre a situagdo atual do trafego e consequentemente, sobre a

dimensédo do congestionamento.

Neste trabalho os objetivos sdo fracionados para simplificar a abordagem. Desta
forma, por meio de informagdes inerentes aos préprios nés da VANET e outras ori-
ginadas pela vizinhanga, um sistema fuzzy dinamico permite (i) detectar condi¢des
de congestionamento e concluir sobre a intensidade do mesmo. O trafego caracte-
rizado na inferéncia fuzzy providencia argumento para (ii) determinar a estratégia
de disseminacdo de dados apropriada a condig¢do do trafego local. A dimensdo do
congestionamento, compartilhada na VANET, fornece uma métrica para que (iii) a
estratégia de disseminagdo elaborada se adapte com autonomia as novas condicoes.
Por fim, uma avaliagdo com um conjunto de experimentos simulados sobre o padrao

IEEE 802.11p para (iv) confrontrar essas contribuigdes com procedimentos da literatura.

Como a informagdo da situagdo do trafego resulta da inferéncia com um sistema
fuzzy sobre varidveis qualitativas, a solu¢do descrita acomoda diferentes composi¢oes

das vias e seus respectivos limites de velocidade, da mesma forma que comporta trafego
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urbano e rodovidrio. Portanto, esta tese almeja atender as expectativas para substanciar
avangos em VANET, avaliando e propondo estratégia colaborativa para identificar
o tréfego local, assim como introduzir a capacidade de adaptagdo e autonomia a

estratégia de disseminacdo de dados.

Por meio dos avangos alcancados, espera-se fornecer mecanismos para que os nos
se ajustem dinamicamente aos frequentes particionamentos dos enlaces de comunica-
¢do V2V, simultaneamente as oscila¢des na densidade veicular e aos congestionamentos
das transmissdes, sem negligenciar as particularidades dos intervalos de tempo regu-
lados as apropriadas decisdes do condutor. Ao final entdo, consumada a integracdo
das diferentes tecnologias do arcabougo, discutem-se as respostas das avalia¢des de
confronto com o eFIRST, que € a estratégia de dissemina¢do de dados em VANET con-
cebida, providenciando a argumentacdo necessdria sobre caracteristicas consideradas
suficientes para respaldar métricas de comportamento que superem as limita¢des das
solugdes atuais e que assegurem a cobertura reivindicada, mesmo com atrasos e perdas

de mensagens.

1.4 Organizacao do Documento

O texto desta tese estd organizado de forma que o Capitulo 1 apresenta uma
discussao introdutéria sobre as redes ad hoc, bem como conceitos iniciais e uma
contextualizagdo para a formacdo de rede ad hoc veicular com atengdo para amplitude

dos desafios.

O Capitulo 2 caracteriza a infraestrutura de comunica¢do em VANET, introduz
alguns dos desafios nesse ambiente, identifica aspectos de operacdo, assim como
arquiteturas préprias dessas redes e tecnologias convencionais adotadas para comuni-
cacdo, alcancando a caracterizagdo dos padrdes utilizados como parte do arcabougo
tecnoldgico.

Para tratar sobre o modo de comunicagdo apropriado e respectivos impactos, o
Capitulo 3 realiza uma abordagem aos métodos de comunicagdo, aos procedimentos
e estratégias para o encaminhamento de dados em redes veiculares. Além disso,
também sdo contextualizados desafios decorrentes das condi¢des que influenciam

essas estratégias.

No Capitulo 4, apresentam-se conceitos introdutérios de defini¢do, fundamentagao
para a teoria dos conjuntos fuzzy e as respectivas operagdes sobre estes. A sequéncia
deste mesmo capitulo insere as apropriadas descri¢des para os elementos de formacdo
dos sistemas nebulosos, os quais aplicam essa teoria de forma singular em proveito
da abordagem de problemas complexos, de dificil modelagem, como no caso das

situagdes atacadas para atender as restri¢des de comunicagdo em VANET.
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Os principais trabalhos relacionados, particularizados da literatura para atender
orientagdo especializada e compor detalhamento dos enfrentamentos propostos pela
academia, sdo tratados nas fragdes dos textos sintetizados com o Capitulo 5. Este
capitulo também contextualiza as iniciativas propostas para VANET e direcionadas ao
problema da identificagdo das situagdes de congestionamento, respaldando toda a

discussdo com as referéncias apropriadas.

Posteriormente, o Capitulo 6 elabora as consideragdes necessdrias para agregar
énfase ao tratamento da condigdo de congestionamento, por meio de um sistema de
inferéncia fuzzy embarcado nos nés. O texto se desenvolve com o propoésito de descrever
todo o método utilizado e o conjunto de ferramentas necessarias para a realizacdo
dos desenvolvimentos de implementacdo da estratégia eFIRST, assim como a execugdo
das simulagdes para a avaliagdo de um conjunto de métricas. O capitulo também
acomoda as consideracdes relacionadas com a metodologia adotada, os algoritmos
de sustentagdo do eFIRST, e se consolida com um conjunto de curvas de resposta que
aderem promissoramente aos enfrentamentos, todas tratadas como subsidio para a

argumentacdo que favorece a adogdo da estratégia apresentada.

Por fim, o Capitulo 7 encerra este texto com a apresentacdo condensada das
principais consideragdes finais e contribui¢des alcangadas. Para respaldar a estratégia
eFIRST, este capitulo, e mais adiante ainda o Apéndice A, posicionam sobre a produgao
cientifica realizada de forma concomitante, conveniente para elucidar os resultados
intermedidrios. J& os tultimos pardgrafos do capitulo sdo dedicados para abordar

perspectivas de trabalhos futuros que merecem alguma atencéo.
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CAPITULO

REDE AD HOC VEICULAR - VANET

OM convic¢do ainda em 1998, Mateus e Loureiro (1998) assinalam que servicos

via satélite e as redes locais sem fio permitirdo que informagdes e recursos

computacionais sejam acessados e utilizados em qualquer lugar, a qualquer
momento. Nos anos seguintes, a mobilidade interessou a diversos grupos em diferentes
areas (MALTZ; BHAGWAT, 1998; KIMURA; GUARDIA, 2008; BOLLA; REPETTO,
2010), até que sistemas destinados aos dispositivos méveis (e andlogos) receberam
atencdo suficiente para se concretizarem. Uma heterogeneidade de tecnologias se
integram para formar composi¢des em rede, mesmo com o meio de comunicacdo como
componente voltavel, susceptivel a fragilizacdo ou com quaisquer outras condi¢des
adversas, diferentes das ideais (CAO; SUN, 2013). Tais condi¢oes englobam a prépria
comunicagdo sem fio entre dispositivos moveis, entre dispositivos com restri¢do de
energia, em operagdes militares, nas redes esparsas das dreas rurais ou até em redes
interplanetarias (BURLEIGH et al., 2003), onde a arquitetura convencional ndo satisfaz
0s requisitos para operar em conformidade com padrdes habituais (MEDEIROS; SAL-
LES, 2009), uma vez que origem e destino ndo conseguem estabelecer uma conexdo ou
um circuito, formalidade necessaria para o trafego de dados sobre protocolos nativos,

em arquiteturas consolidadas como TCP/IP por exemplo.

Em uma tendéncia crescente, veiculos também absorvem as inovagdes tecnolégicas
para o proposito de melhorar a experiéncia de guiar ao condutor e, de forma similar,
aos passageiros. Os principais sistemas (de velocidade, proximidade, frenagem, etc.)
capturam e traduzem sinais do ambiente para prestar auxilio (ALVES et al., 2009). Po-
rém, estes sistemas sdo proprios as configuragdes de interacdo entre veiculo e condutor,
baseados em informagdes oriundas de um conjunto de sensores, como na Figura 2.
Contudo, a comunicacdo em modo ad hoc possibilita que dispositivos interajam para
constituir uma rede. Os arranjos autonomos, originados nessas interag¢des, providen-

ciam suporte as areas desprovidas de infraestrutura de comunicagdo estabelecida.
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Entdo, para comunicagdo na VANET, a extensdo tecnolégica promove a interacdo entre
os diversos veiculos de um ambiente e entre estes com o préprio ambiente, conforme
necessario para aplicagdes que constituem ITS. Em outra perspectiva, acomoda a expec-
tativa do usudrio, que estd relacionada com a possibilidade de usufruir dos recursos
computacionais e da Internet de forma ubiqua (ROZAS-RAMALLAL et al., 2013).

Figura 2 — Sistemas veiculares de assisténcia ao condutor
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Fonte: Adaptada de Leen e Heffernan (2002), Alves et al. (2009).

Entretanto, VANETs sdo propensas a instabilidades como ruidos, perdas, atrasos,
colisdes, desconexdes frequentes e operam sobre a escassez ou inexisténcia de conecti-
vidade fim a fim. Além disso, a inconstancia da topologia e fatores de escalabilidade
relacionados com as dimensdes e com a densidade da rede representam alguns dos
desafios praticos para aplicar comunicagdo veicular em ampla escala. Além disso, sobre
os estreitos intervalos de tempo para contato incidem restri¢des de laténcia, e aspectos
intrinsecos ao enlace proporcionam conectividade intermitente entre os nés. Essas sdo
condigdes desfavoraveis que tornam inadequados muitos dos protocolos de comunica-
¢do projetados para outras redes sem fio, a exemplo das MANET (ALVES et al., 2009).
Portanto, implicam em paradigmas especializados como a ado¢do de comportamento
SCF (Store-Carry-Forward) para retransmissdo de mensagens, decorrente da prépria
mobilidade dos nés (CAO; SUN, 2013).

Apesar disso, providos de tecnologia dedicada na VANET, nés com comunicagdo
embarcada sem fio permitem a interagdo entre os proprios veiculos e, quando disponi-
veis, entre veiculos e unidades de comunicacao das rodovias Road Side Unit (RSU). As

formagdes resultantes diferenciam-se como um tipo de configuracdo de rede regulada
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por dispositivos sem uma estacdo base, para a qual as comunica¢des oriundas de
outros nds convergem. Essa prdtica desobriga a utilizagdo de um elemento central de
roteamento para proporcionar a comunica¢do da rede instaurada com outros destinos.
As ligagdes sdo dedicadas entre os nds, constituidas de modo independente de outras
ligacOes estabelecidas na rede. O comprometimento de um enlace de comunicagao,
ocasionado por falha no dispositivo ou por desconexdo, ndo compromete a operacao
das demais ligagdes. Além disso, quando presente, a infraestrutura de RSUs geralmente
composta por estagdes base fixas, localizadas as margens das estradas, ruas ou vias,
como identificado na Figura 3, atenua alguns dos desafios da mobilidade. Uma vez
que mesmo elevada nessas redes, a mobilidade permanece confinada em trajetérias
que aderem as fronteiras das vias dedicadas ao trafego, mais uma vez como ilustrado
na Figura 3, que também exemplifica a comunicagdo direta e por meio de multiplos
saltos entre os veiculos.

Figura 3 — Comunicagao direta (V2V), indireta (V2I) e com RSU (V2R)
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Fonte: Adaptada de BBCR Lab (2018).

Em VANET, os nés comunicam-se uns com os outros sem qualquer intervencdo de
um controle centralizado ou infraestrutura prévia. A auto-organizacgdo, a operagao
assincrona distribuida e a mobilidade dos veiculos se refletem na formacao de redes
locais dindmicas auténomas (CONTI; GIORDANO, 2007), onde a topologia pode
alterar rdpida e inesperadamente. Contudo, o alcance de transmissdo é especifico a
tecnologia embarcada nos dispositivos. Assim, a comunicagdo entre os nés pode ser

direta ou indireta. A comunicagdo é direta para os nds na vizinhanga, dentro da mesma
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drea de cobertura do emissor ou indireta, com intermediarios, por meio de multiplos
saltos (multihop) para realizar a troca de dados entre nés distanciados ou ofuscados
por obstaculos.

2.1 Arquiteturas em Redes Veiculares

Para estabelecer uma configuracdo como rede veicular, os nés que a integram
interagem e se organizam para desenvolver os processos de comunicagao. Essas re-
lagdes de auto-organizagdo e de comunicagdo sdo definidas por meio da arquitetura
adotada. Tais arquiteturas podem ser representadas como arquiteturas puramente ad
hoc (Figura 4(b)), identificadas em VANET como comunica¢do V2V, que permitem a
comunicagdo direta entre quaisquer dois nés ou com o auxilio de nés retransmisso-
res, em multiplos saltos; arquiteturas infraestruturadas (Figura 4(c)), que na VANET
correspondem a relagdo V2I, para a comunica¢do dos veiculos com RSUs apenas; e arqui-
teturas em uma composicdo hibrida que agregam as caracteristicas das duas primeiras
e se beneficiam das comunicac¢des V2V e V2I (BRICKLEY et al., 2007, HARTENSTEIN;
LABERTEAUX, 2008; ALVES et al., 2009).

Nesta direcdo, as redes que operam sem a infraestrutura de estagdes base ou
backbone instituido antecipadamente sdo tratadas como redes ad hoc sem fio, como
as ligacdes autdnomas na Figura 4(a). Essas redes distinguem-se pela capacidade de
comunicagdo entre quaisquer dos membros, de forma que cada um dos elementos
deve suportar o encaminhamento dos dados (com SCF, por exemplo) transmitidos por

outro n6 adjacente na rede ad hoc.

A execugdo dessa operagdo de encaminhamento é a responsével pela retransmissdo
dos pacotes de dados de uma origem para um destino qualquer, com a implica¢do pro-
posital de ampliar a regido de cobertura para além do alcance individual. J& para os nés
com comunicacdo direta, ao alcance na vizinhanga, o encaminhamento dos seus dados
através de intermedidrios é dispensado. Como sdo formagdes de rede descentralizadas,
uma infraestrutura de comunicagdo estabelecida ou mesmo um dispositivo central de
roteamento ndo representam exigéncias de implantagdo. Entretanto, opcionalmente
podem integrar estas composi¢des para estender sua abrangéncia, como ilustram a

Figura 4 e a Figura 5.

Por sua vez, a VANET aproveita-se de um conjunto heterogéneo de dispositivos
com capacidade de comunicagdo sem fio, embarcados nos préprios veiculos, podendo
até se favorecer de tecnologias concebidas para as redes de terceira (3G/HSPA) e
quarta geragdo (4G/LTE) ou outras mais evoluidas. Porém, estes dispositivos operam
principalmente sobre padrdo dedicado IEEE 802.11p, que é projetado especificamente
para atender rede veicular e compreende comunicag¢des V2V (Figura 5(a)) como também
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Figura 4 — Arquiteturas de comunicacdo em VANET

(a) Redes puramente ad hoc

modo ad hoc % & modo de infraestrutura-

0 sem estagdes-base O estagdo-base conecta

s< s6 bodem + iti hosp. méveis a rede
A néds sé podem transmitir a com fio

OULFO?'_ nos cci.‘]enTr;o da Q | Tr*gnsfer'éncia: hosp.
cobertura do enlace S mével muda de
@) | | nés se organizam em uma rede: ik estagdo-base

roteiam entre si mesmos fornecendo conexdo a
rede com fio

(b) Modo de operacdo ad hoc (C) Modo de operacido infraestruturado

Fonte: Kurose e Ross (2010).

V2l (Figura 5(b)). Tais dispositivos constituem redes locais sem fio, entdo permitem
subsidiar a definigdo ou projeto de ITS. Desta forma, providenciam os elementos
necessdarios para a disseminacdo de avisos de colisdo, informagdes sobre conveniéncias,
sobre localizagdo de incidentes, informagdes de trafego local, obras e, em aplicagdes
avangadas, possibilitam orientar manobras de condugdo do veiculo para evitar colisdes
em cruzamento sem semaéforo, por exemplo (HARTENSTEIN; LABERTEAUX, 2008).

A popularizacdo das tecnologias sem fio para configuragdo ad hoc promove aborda-
gens ousadas. A exemplo, a integragdo e interoperagdo das componentes da VANET por
meio de sistemas pouco convencionais, em formagdes que utilizam Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) como apresentado no trabalho de Brown et al. (2004). As inovagdes
convergem em propostas que tratam do problema de proporcionar comunica¢do em
VANET de forma transparente e integrada. De fato, a troca de informagdes entre os

veiculos oferece uma oportunidade impar para o desenvolvimento de sistemas de

ICMC/2019 : p. 45/188


http://www.icmc.usp.br
http://www.icmc.usp.br

46 2.2. TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO EM VANET

assisténcia ao condutor e representa um arcabougo com capacidades para reunir e
difundir informacgdes sobre outros veiculos, sobre o trafego rodovidrio e condi¢des do
ambiente em tempo préximo ao real, podendo aproveitar inclusive dispositivos de
comunicagdo pessoal. Esses dados podem ser entdo processados e analisados, para
proporcionar informacdes convenientes aos utilizadores desses sistemas em escala de

maior amplitude (ITS).

Entretanto, a mobilidade dos nds associada a altas velocidades e o ambiente severo
de operagdo da VANET desfavorecem a comunicagdo V2V e V2I. Com essa justificativa,
o desenvolvimento de novos padrdes e estratégias especificas para atender desafios
nestas redes estd direcionado as solugdes com dinamica apropriada para conferir

comunicacdo mais robusta e efetiva na VANET, sem descuidar da autonomia.

2.2 Tecnologias de Comunicacao em VANET

Vérias sdo as tecnologias sem fio que oferecem condi¢des para utilizagdo nas
comunicagdes V2V e V2I, mesmo projetadas para propdsitos diversos que ndo a comu-
nicacdo veicular. Entre as mais difundidas estdo tecnologias como infravermelho ou
Infrared Data Association (IrDA), ZigBee sobre as especifica¢des de enlace IEEE 802.15.4
(BARONTI et al., 2007), WiFi (IEEE 802.114,b ou g) (BOOYSEN; ZEADALLY; ROOYEN,
2011) e ainda, tecnologias préprias para comunicagao celular como o 3G, 4G e outras
mais recentes (MSADAA; CATALDI; FILALI, 2010). No entanto, resiliente a essas
iniciativas, o padrdo WAVE (IEEE 802.11p) (IEEE, 2013; ALASMARY; ZHUANG, 2012)

por sua vez, atende especificamente o ambiente de comunicagdo em rede veicular.

Apesar da implementagdo simplificada, o infravermelho oferece alcance muito

Figura 5 — Rede ad hoc Veicular - VANET
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limitado. Na auséncia de obstaculos, proporciona comunica¢do para até 10m de distan-
cia. Além disso, sofre degradagdo com a interferéncia da luz infravermelha de outras
fontes, naturais ou artificiais. Com ZigBee, a degradagdo da comunicac¢do ocorre em
consequeéncia direta ao aumento na velocidade e densidade veicular, por ocasido da
admissao na rede (pairing). Ja o WiFi tem a seu favor uma largura de banda maior.
Porém, ndo proporciona escalabilidade adequada para trafego elevado e esté sujeito
aos efeitos das interferéncias ocasionadas por construgdes ou outros obstaculos ao
sinal de rddio. Mesmo com suas limita¢gdes neste contexto, infravermelho, ZigBee e
WiFi permitem aplicagdes pontuais, como difusdo de alertas e contagem de veiculos
e, particularmente, tarifacdo em pragas de pedagio e estacionamento por meio de
aplicagdes sobre ZigBee e padrdes WiFi em aplica¢Oes pertinentes ao gerenciamento

do transporte ptiblico e emergéncias.

Inicialmente projetadas para acomodar servicos de voz, as tecnologias de comunica-
¢do celular evoluiram de tal forma que, reportar acidentes ou compartilhar informagées
de tréfego sdo desafios efémeros. Entre outras caracteristicas, implementam backbone
proprio, com ampla cobertura, largura de banda suficiente para operar em banda larga,
elevadas taxas de comunicac¢do (assimétrica) e assim, se diferenciam como alternativa
para ITS. Ainda que promissoras, essas tecnologias constituem redes privadas, de uso
comercial, concebidas para voz, sobre as quais impactam custos de adequagdo aos
servigos ITS, entre outras restri¢des. A utilizagdo de estacdes base na infraestrutura
de acesso introduz um elemento concentrador, para onde as comunica¢des de uma
area convergem. Entdo, toda a troca de dados ocorre amparada por um intermedidrio,
que inserido no enlace, implica em problemas para escalabilidade e maior atraso na
comunicagdo entre os nos. Estas penalidades sdo consideradas criticas para aplicagdes
de controle de cruzamentos e no alerta de colisdo, com eventual obstrucao das vias,
por exemplo, como retratado pela Figura 6, que introduz uma estagdo base para

intermediar a comunicacdo aos veiculos que se aproximam do incidente.

Sob essa perspectiva, a observagao criteriosa e a severidade das restri¢des intrinse-
cas a VANET, derivadas das adversidades no meio fisico de formacao dos enlaces, assim
como dos cendrios de operagdo, encorajaram o desenvolvimento de uma arquitetura
para prover acesso wireless em ambiente veicular (WAVE) (IEEE, 2013). Esta arquitetura,
propria para VANET, contribui com solugdes robustas para as camadas mais baixas
do processo de comunicagdo, além de permitir a comunicagdo direta entre os nos.
Em conjunto com a familia de padrdes IEEE 1609 e respectivos servicos agregados,
dispositivos WAVE implementam servigos bdsicos capazes de confrontar problemas ca-
racteristicos as tecnologias sem fio no ambiente veicular como por exemplo, problemas
de escalabilidade, terminal oculto ou interferéncias causadas por obstdculos ocasionais
como construgdes ou vegetacdo que incidem sobre os enlaces destas composicdes de

rede.
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Figura 6 — Acidente rodoviario. Veiculos que se aproximam enviam alerta de emergéncia por
intermédio da estagdo base para evitar mais acidentes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 Padrao IEEE 802.11p da Tecnologia de Comunicacao
em VANET (psrc/wave)

Nas comunica¢des em rede movel, a camada MAC (Media Access Control) tem im-
portancia estratégica, pois determina o né que obtém o acesso ao meio fisico. Sua
relevancia fica evidente ao se observar o limitado periodo de apenas 30 segundos,
aproximadamente, em que dois veiculos se deslocando em sentidos opostos perma-
necem dentro do intervalo de comunicac¢ao. Periodo estimado ao se considerar uma
velocidade por volta de 120km /h (= 33.3m/s) e um alcance de transmissdo de ~ 1000
metros, para ambos (BOOYSEN; ZEADALLY; ROOYEN, 2011).

2.3.1 Comunicacées de Curto Alcance Dedicadas - DSRC

Ao identificar a necessidade de regulacdo, em 1999 nos Estados Unidos, a FCC
(Federal Communications Commission) em uma iniciativa para padronizagdo reservou
75MHz do espectro de frequéncias no intervalo de 5.850GHz a 5.925GHz, conforme
ilustrado na Figura 7 que apresenta a composi¢do dessa fracdo do espectro. A esse
intervalo estdo associadas as aplicagdes DSRC (Dedicated Short Range Communications)
(BAL STANCIL; KRISHNAN, 2010), que tém o proposito principal de atender tanto a
seguranga publica quanto operagdes privadas, entre as quais encontram-se as comu-
nicagdes V2V e V2I. A banda DSRC é um espectro livre, porém licenciado. Ou seja, a
utilizagdo ndo é cobrada, mas a FCC impde restri¢cdes de conformidade com um padrdo
para as tecnologias e aplicagdes (JIANG; DELGROSSI, 2008). Esforgo similar no sentido

de reservar intervalos do espectro de frequéncias para VANET acontece em outras
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regides, a exemplo da Europa, onde, inicialmente, DSRC descrevia somente o protocolo
para tratar pedagio eletronico (BOOYSEN; ZEADALLY; ROOYEN, 2011), comunicagdo
especifica que utiliza frequéncia préxima de 915MHz, com alcance maximo de 30
metros e banda de até 0,5Mbps.

As especificagdes da tecnologia DSRC para VANET estdo em conformidade com as
propostas estabelecidas para aplicagdes de seguranca e conforto e sdo suficientes para
possibilitar comunicagdo veicular adaptada as altas velocidades relativas dos nés, de
até 190km /h aproximadamente, independentemente do ambiente. Além de reservarem
recursos para seguranca publica e para operagdes privadas, tais especificagdes também
proporcionam elevadas taxas de transmissdo de dados (até 27 Mbps), com baixa laténcia
e alcance de transmissdo caracteristico de 1000 metros (BAI; STANCIL; KRISHNAN,
2010).

Relativamente ao espectro de frequéncias, as transmissdes DSRC ocorrem em
5,9GHz. Nesta banda, estdo disponiveis 7 frequéncias de portadoras, espacadas entre si
por 10MHz. A alocagdo dos canais DSRC representada na Figura 7, inclui um canal de
controle (canal 178) utilizado exclusivamente para as comunicagdes de seguranga, qua-
tro canais de servico (174,176,180 e 182), e, nas extremidades, os canais especiais 172 e

184, reservados para aplicagdes de emergéncia e seguranga publica, respectivamente
(SOUZA et al., 2011).

Figura 7 — Espectro de frequéncias DSRC reservado pela FCC
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Fonte: Adaptada de Jiang e Delgrossi (2008).

Nos esforcos de descricdo das comunicacoes de curto alcance realizados em 2001, o
grupo de trabalho E 2213 da ASTM (American Society for Testing and Materials) responséavel
pela padronizac¢do dessa tecnologia de comunicagdo, optou pelas especificagdes do
padrao IEEE 802.11a como principal tecnologia de rddio para DSRC. Posteriormente, em
2003, ASTM e IEEE adotaram o DSRC para padrdo de comunica¢do em VANET. Uma vez
que, DSRC é essencialmente o padrao IEEE 802.11a adequado para operagdes de baixa
sobrecarga nesse espectro, consequentemente, em 2004 os trabalhos foram absorvidos
pelo grupo de padrdes IEEE 802.11, onde DSRC é tratado como IEEE 802.11p e integra a
arquitetura WAVE (IEEE, 2013).
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2.3.2 Acesso Sem Fio em Ambiente Veicular - WAVE

O WAVE/IEEE 802.11p ndo constitui um padrdo independente, mas é conside-
rado uma tecnologia sem fio promissora para agregar maior segurancga ao transporte
veicular e eficiéncia as comunicagdes da VANET (ALASMARY; ZHUANG, 2012; ROZAS-
RAMALLAL et al., 2013). Na arquitetura WAVE sdo definidos avangos ao padréo geral
IEEE 802.11 (UZCATEGUI; ACOSTA-MARUM, 2009; MSADAA; CATALDI; FILALI,
2010; IEEE, 2013). Além disso, como apontado na Figura 8, essa arquitetura representa
uma familia de padrdes que ndo se restringem as camadas MAC e PHY (KARAGIANNIS
et al., 2011), de forma que, por meio de extensdes ao IEEE 802.11, a proposta do padrao
IEEE 802.11p pretende descrever um conjunto de fungdes e servicos necessarios as
aplicagdes em conformidade WAVE, para operar em ambiente dindmico e para realizar
a troca de mensagens sem participar de um BSS (Basic Service Set), caracteristico ao
conjunto IEEE 802.11.

Figura 8 — Arquitetura WAVE com padrdes IEEE 1609 e IEEE 802.11p
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Fonte: Adaptada de Alves et al. (2009), Jiang e Delgrossi (2008).

Do mesmo modo, o IEEE 802.11p procura definir a técnica de sinalizagdo WAVE
e as fungdes de interface, que sdo controladas pelo nivel IEEE 802.11 MAC. Diferente
do tradicional IEEE 802.11, o IEEE 802.11p ndo contempla autenticagdo ou associagdo
nas camadas MAC e PHY. Esta é uma consequéncia direta dos modos normais de
autenticacdo e associagdo, que ndo atenderiam aos rigorosos requisitos de tempo
estabelecidos no ambiente de VANET, como por exemplo, na situagdo em que dois
veiculos se movem para sentidos opostos. O IEEE 802.11p WAVE corresponde somente a

uma parte que integra um conjunto de padrdes, todos relacionados com as camadas
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de protocolos para operagdes baseadas no espectro DSRC (JIANG; DELGROSSI, 2008;
BOOYSEN; ZEADALLY; ROOYEN, 2011).

2.3.2.1 Padrio IEEE 1609

A arquitetura WAVE, com padrdo IEEE 802.11p, acomoda também camadas para
protocolos de seguranga, acesso ao meio e operagdes em multiplos canais de comunica-
¢do. No trabalho de padronizagdo das comunicagdes em VANET, o IEEE introduziu toda
uma familia de protocolos (1609) na arquitetura WAVE, inclusive com uma alternativa
a camada de rede da arquitetura TCP/IP, em conformidade ao ilustrado na Figura 8.
Essa segmentacdo do padrdo proposto em diferentes camadas, garante um tratamento
modular. O conjunto de protocolos dessa familia é definido nos documentos IEEE
P1609.{1,2,3,4,5 e 6} (MOHAMMAD; RASHEED; QAYYUM, 2011; KARAGIANNIS et

al., 2011), conforme segue:

* 0 padrao IEEE 1609.1 para gerenciamento dos requisitos das aplicacdes;

* o padrdo IEEE 1609.2 para questdes de seguranga;

* 0 padrdo I[EEE 1609.3 para servigos de roteamento e transporte;

* 0 padrdo [EEE 1609.4 para operacdo multicanal no padrdo DSRC;

* o padrdo IEEE 1609.5 para gerenciamento;

* 0 padrdo IEEE 1609.6 para intermediar recursos complementares;

* 0s padrdes IEEE 802.11 e 802.11p para acesso ao meio (MAC) e fisico (PHY).

As camadas superiores da familia IEEE 1609 respondem pela operacdo e comple-
xidade relacionadas com o conjunto de canais DSRC. O padrdo IEEE 1609.1 detalha as
caracteristicas de gerenciamento que permitem a correta operagdo das aplicagdes. O
IEEE 1609.2 descreve as consideragdes associadas as questdes para a seguranga das
comunicagdes. Para tratamento das aplicagdes relacionadas com a seguranga de trafego
nas camadas de rede e transporte, o IEEE 1609.3 fornece o protocolo tinico dedicado
WSMP, que abrange a configuragdo e gerenciamento do enlace l6gico WAVE. Em interface
direta ao IEEE 802.11p, o IEEE 1609.4 possibilita a operacdo das camadas superiores por
meio de multiplos canais do espectro, sem exigir conhecimento dos parametros PHY. O
IEEE 1609.5 é uma camada que trata de gerenciamento, enquanto o IEEE 1609.6 oferece
uma camada intermedidria adicional, entre as camadas de transporte e aplica¢do, para

recursos complementares na camada das aplicagdes.

Além disso, o padrdo IEEE 802.11p descreve a operagdo da camada MAC da ar-
quitetura WAVE e esta limitado pelo escopo do IEEE 802.11, o qual é estritamente um
padrdo de nivel MAC e PHY, que se destina a trabalhar dentro de um tnico canal
16gico. Descricdes detalhadas do IEEE 802.11p sdo elaboradas em Jiang e Delgrossi
(2008), Alves et al. (2009), Booysen, Zeadally e Rooyen (2011) e Mohammad, Rasheed e
Qayyum (2011).
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2.3.2.2 Protocolo de mensagens curtas WAVE - WSMP

O wsMP (Wave Short Message Protocol) é uma alternativa aos protocolos de transporte
TCP/UDP e ao IPv6 para a arquitetura WAVE, como é possivel observar na Figura 8. A
proposta deste recurso é de oferecer maior eficiéncia ao WAVE, ja que as aplicagdes
pretendidas almejam requisitos de laténcia muito baixa e ndo sdo orientadas a conexao.
Muitas aplicagdes de broadcast usam WSMP para minimizar o tamanho e reduzir o
atraso em mensagens criticas de seguranga (SOUZA et al., 2011).

2.3.2.3 Outras arquiteturas

Pesquisas de diversas agéncias para padronizacdo, tais como IEEE, ETSI (European
Telecom Standardization Institute) e 1SO (International Standard Organization), conduziram
a diferentes arquiteturas para VANET. O trabalho de Rasheed ef al. (2013) realiza uma
comparacdo abrangente entre trés propostas de arquiteturas ilustradas na Figura 9,
a WAVE, a GeoNet (GeoNet project, 2010) e a CALM (C2C-CC, 2018; MOHAMMAD;
RASHEED; QAYYUM, 2011), a partir da perspectiva das diferentes camadas.

Figura 9 — Arquiteturas WAVE, GeoNet e CALM
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/ 3

Camadas Superiores Camadas Superiores Camadas Superiores

N A

Fonte: Adaptada de Rasheed ef al. (2013).

Sdo trés arquiteturas com diferentes abordagens para tratar as funcionalidades
da camada de transporte, da camada de rede e para resolver as questdes da camada
MAC. A arquitetura WAVE oferece suporte para um tinico protocolo de camada MAC,
enquanto as outras arquiteturas oferecem flexibilidade com suporte a uma variedade
de protocolos e interfaces. De forma andloga, a camada de rede na CALM oferece
maior flexibilidade em comparacdo com as outras duas arquiteturas. Entretanto, a
implementagdo do projeto WAVE é a de menor complexidade (RASHEED et al., 2013) e

mais explorada na literatura.
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CAPITULO

DIFUSAO DE DADOS EM VANET

OLUGOES ITS impdem especificagdes exclusivas, que implicam em um conjunto

diversificado de limites. Sdo critérios para tolerdncia a atrasos, para taxa de

transferéncia, para perda de mensagens, entre outras restricdes na comunicagao
V2V ou V2I da VANET. Atender de forma satisfatéria essas métricas corresponde ao de-
safio de equilibrar os efeitos da mobilidade, das flutuagdes na densidade, na topologia
e das variagOes do fluxo de trafego de veiculos nas vias. Adversidades que incidem
sobre VANET e comprometem a comunicac¢do entre os nds dessas redes. Portanto, deter-
minar o modo de comunicagdo apropriado para VANET impacta diretamente sobre os
resultados em ITS.

3.1 Métodos de Comunicacao V2V

Conforme o trabalho de Lin, Chen e Lee (2010), os métodos utilizados para a
comunicagdo entre os nos das redes veiculares formam cinco grupos, identificados
como: (i) unicast, (ii) broadcast, (iii) multicast, (iv) geocast e, (v) clustercast. A selegdo
conveniente de um destes métodos depende de fatores relacionados com o propésito
da aplicacdo, como por exemplo, o tipo de dado a ser transmitido ou as restri¢des
reivindicadas pela prépria aplicagdo que os utiliza. Mensagens de aplicagdes para
alertas de colisdo ou para o controle de cruzamentos devem possuir uma prioridade
alta e baixa laténcia, no sentido de garantir a seguranca dos condutores. Outras
aplicagdes, como para a cobranga de taxas ou alertas de congestionamentos nas vias,
sdo mais tolerantes aos atrasos e até mesmo a eventuais perdas de mensagens na

comunicacdo veicular.

Na continuidade, descreve-se de forma concisa, entretanto suficiente, a proposta

de cada um dos cinco métodos utilizados no contexto da comunicagdo em VANET,
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conforme Lin, Chen e Lee (2010):

i) Comunicagdo por unicast: é responsavel pelo estabelecimento dos caminhos de
uma determinada origem para cada destino especifico em protocolos de rotea-
mento e em aplicagcdes que dependem de seguranga, como transagdes financeiras
ou distribuicdo de video, por exemplo. Neste modo de transmissdo de dados, o
né emissor define explicitamente o endereco do receptor da mensagem no mo-
mento do envio. O receptor pode fazer parte de sua vizinhanca em comunicacdo
direta ou estar a mdltiplos saltos de comunicagdo do emissor. Este modo de co-
municagdo possui vdrias aplicagdes importantes, como a comunicac¢do fim-a-fim
entre dois veiculos ou entre um veiculo e uma RSU. Servicos de acesso continuo
a Internet e a transferéncia de arquivos, sdo exemplos que utilizam a comuni-
cacgdo unicast como requisito para sua implementacdo. Entretanto, em VANET,
estabelecer e manter este modo de comunica¢do por meio de conexao é instével,
em consequéncia da mobilidade, velocidade e da fragilidade de aderéncia dos

enlaces;

if) Comunicagdo por broadcast: a difusdo de mensagens broadcast é amplamente
utilizada na comunica¢do em VANET, principalmente V2V. Neste método, o n6
emissor difunde suas mensagens sem um endereco de destino tinico, abrangendo
assim todos os nds da vizinhanga local, ou seja, o alcance do sinal de radio
estabelece a vizinhanca. Deste modo todos os nés dentro do raio de comunicacao
do emissor recebem as mensagens. A difusado por broadcast é essencial para o
funcionamento de varios servigos bdsicos em ITS, principalmente para aplicagdes
de seguranca, como alertas de colisdo e acidentes na pista ou no controle de
acesso em cruzamentos sem sinalizag¢do. Desfavoravelmente, este método incorre
em restri¢des de escalabilidade, embora a comunicagdo por broadcast aumente
a probabilidade da cobertura, de forma que todos os nés da VANET venham
a receber uma mensagem difundida por um de seus membros. Em situacoes
de maior densidade, como em congestionamentos por exemplo, o aumento
do ntimero de nés na VANET pode levar ao problema de tempestade broadcast
(broadcast storm), ao aumento das colisdes na transmissdo e até mesmo, a completa
deterioracdo das comunicag¢des da rede (TONGUZ et al., 2007);

iii) Comunicacdo por multicast: este método busca atender simultaneamente diversos
receptores interessados em uma tinica transmissdo. O né emissor pode encami-
nhar um pacote de dados para multiplos destinatarios, desde que estes destinos
pertencam a um mesmo grupo de comunicacdo. Neste caso, por exemplo, o
grupo de comunicagdo pode ser formado por veiculos que possuem determinado

tipo de informacdo ou que compartilham de um mesmo servigo de rede. Embora
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i0)

redes, como em MANET, de ndés com baixa mobilidade acolham o multicast, a
formagao, identificacdo e manutencdo dos grupos de comunicagdo por todos
os seus integrantes originam uma quantidade significativa de mensagens de
controle. Como a dindmica em VANET se caracteriza em elevada mobilidade dos
veiculos, a composigdo dos grupos sofre frequentes alteragdes, consequentemente,
induz um nimero ainda maior de mensagens de controle na rede. Portanto, com
um custo implicito, o multicast também resulta em comunicagdo pouco escaldvel
na VANET,

Comunicacdo por geocast: uma regido geografica estabelece os limites de cober-
tura para a comunicag¢do. Por meio da comunicagdo geocast os pacotes de dados
sdo enviados para um ou para multiplos destinatarios. Todos dentro de uma
determinada area geografica, fora da qual, os dados sdo descartados. Esta técnica
é muito utilizada em servigos ITS para difundir alertas de incidentes, congestio-
namentos ou na coleta de dados sobre o trafego de uma regido de interesse. A
estratégia de comunicagao geocast representa uma alternativa para controlar o
namero de mensagem na rede, pois apenas um conjunto de veiculos da VANET
receberd os dados, sem prejuizo para o restante da rede. Sua eficiéncia depende
diretamente de dispositivos de localizagdo, como GPS (Global Positioning Systent)
por exemplo, a partir dos quais cada n6 decide para onde e até quando uma
mensagem deve ser transmitida e retransmitida. Porém, a comunicagdo geocast
em redes de arquitetura plana (LIN; CHEN; LEE, 2010), sem agrupamentos,
agrega maior atraso na comunicagdo V2V e estd sujeita ao comprometimento da

escalabilidade;

Comunicagdo baseada em agrupamentos (ou clustercast): O clustercast utiliza um
conjunto de veiculos associados, que formam um grupo virtual. Um elemento do
grupo, identificado como no lider, coordena a comunicagao. Os membros que
integram o agrupamento podem se comunicar diretamente entre si, ou através
do lider, dependendo da forma como agrupamento é implementado. A tarefa
de enviar uma mensagem para fora do agrupamento é responsabilidade do n6
lider, que recebe mensagens dos membros do grupo e as reenvia diretamente ou
por meio de nés intermedidrios (gateways) na diregdo do destino final. O ntimero
de mensagens na rede é reduzido com os agrupamentos, pois o impacto gerado
pela mobilidade dos nds sobre sua topologia passa a ser tratado internamente
ao agrupamento, isentando o restante da rede. Entretanto, a mobilidade dos
nds, os problemas com atrasos e perdas de mensagens, resultam em frequentes
parti¢des nos enlaces de comunicacdo, o que dificulta ou mesmo desestrutura a
formacdo de agrupamentos duradouros na VANET. Mesmo assim, a organizagdo

hierdrquica na forma de agrupamentos (clusters) dos nés da VANET, tem se
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mostrado eficaz na implementacdo de estratégias para disseminagdo de dados
nestas redes (GIRINATH; SELVAN, 2010).

Na secdo seguinte (Secao 3.2), os procedimentos adotados como estratégia de
disseminagdo de dados e para roteamento em VANET sdo contextualizados, os quais

fazem uso dos métodos de comunicagdo apresentados nesta secéo.

3.2 Estratégias de Roteamento e Disseminacao para as
VANET

Nas camadas inferiores das arquiteturas elaboradas para VANET, os nés promovem
a interacdo por meio de tecnologias que empregam por exemplo, o padrdo IEEE
802.11p para comunica¢do sem fio. Além disso, com o propoésito de assegurar a
comunicagdo nesse dominio, VANETs frequentemente integram miltiplas tecnologias
de rede (BOOYSEN; ZEADALLY; ROOYEN, 2011). A camada imediatamente acima
(IEEE 1609.3 na arquitetura WAVE), corresponde as camadas de rede e transporte no
modelo de referéncia OSI (ou arquitetura TCP/IP na Figura 8). Portanto, esta camada é
responsavel pelos servigos que abrangem o controle do enlace 16gico, o enderecamento
dos nos, o roteamento e também o transporte dos datagramas. Entretanto, estabelecer
e manter rotas representam procedimentos desafiadores em VANET, consequéncia
direta da prépria natureza dindmica dos nés, das alteragdes de topologia e da alta

instabilidade dos enlaces.

Diversas das caracteristicas da mobilidade dos n6s na VANET impactam, de forma
significativa, o desempenho de protocolos de roteamento e estratégias de disseminagao
de dados (TONGUZ et al., 2007). Assim, propostas como o AODV (Ad hoc On-Demand
Distance Vector) (PERKINS; ROYER, 1999), DSR (Dynamic Source Routing) (JOHNSON;
MALTZ, 1996) e o DSDV (Destination Sequence Distance Vector) (PERKINS; BHAGWAT,
1994), entre outras elaboradas para atender MANET, ndo proporcionam resultados
satisfatorios para a adogdo imediata em VANET de forma eficiente (VINAYAKRAY-
JANI; SANYAL, 2012). Isso se deve as rdpidas variagdes na topologia, instabilidades
nos enlaces de conectividade, as altas velocidades e as flutua¢des na densidade veicular
dessas redes. Procedimentos elaborados especificamente para VANET, devem adaptar-
se de imediato as alteragdes nos padrdes de mobilidade dos nés. Porém, embora a
mobilidade exponha dependéncia espacial ou temporal entre os nés (DIVECHA et
al., 2007), tais caracteristicas sdo insuficientes para descrever importantes aspectos da
mobilidade, mesmo de cendrios plausiveis para a implementacdo de MANET. Portanto,
essas caracteristicas representam métricas independentes, mas que eventualmente
influenciam o desempenho de uma estratégia (VINAYAKRAY-JANI; SANYAL, 2012).
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Na VANET os nés comunicam-se de forma cooperativa utilizando broadcast, multicast
ou unicast como paradigma primdrio. Os protocolos de roteamento implementam
estratégias para entregar mensagens, por meio da comunicagdo direta ou de caminhos
com multiplos saltos de comunicagdo, mas sem uma infraestrutura centralizada. Na
tarefa de disseminacdo de dados, os veiculos utilizam o recurso de broadcast, onde um
né envia mensagem para todos os outros integrantes da rede, como estratégia mais
rudimentar. Para atender veiculos dentro de uma determinada area de interesse, a
operagao de disseminacdo é realizada em multicast (ou geocasting). O unicast sustenta a
comunica¢do de uma origem especifica para um tnico destino, mesmo que por meio

de procedimento de transmissdo multihop.

No estudo elaborado por Li e Wang (2007), paradigmas de roteamento baseados
na posicado e geocasting sdo promissores para VANET, devido as restricdes de alcance
geografico. Seu desempenho, entre outros fatores, depende fortemente do modelo de
mobilidade, do ambiente de conducéo e da densidade de veiculos. Ainda no mesmo
trabalho, Li e Wang (2007) descrevem que os protocolos de roteamento em VANET com
arquitetura puramente ad hoc, sdo estruturados em cinco componentes de discussao:
(i) o roteamento ad hoc ou baseado em topologia, (if) roteamento baseado em posigdo,
(iii) baseado em agrupamento (clustercast), (iv) o broadcast e (v) o roteamento geocast.
Ja a abordagem realizada por Kumuthini e Kumari (2013), organiza e segmenta os
protocolos para o roteamento por meio de quatro grupos de interesse, como estruturado
no diagrama da Figura 10, que também associa representantes caracteristicos para

cada grupo.
Figura 10 — Protocolos de roteamento em VANET
Protocolos de
Roteamento
Protocolos Protocolos Protocolos Protocolos
Baseados em Baseados em Baseados em Baseados em
Topologia Posig&o Cluster Broadcast
DV-CAST
A];)S];V GPSR. CBR DECA
PBSM
DSDV PBR S

ABSM

Fonte: Adaptada de Kumuthini e Kumari (2013).

Da mesma forma que é determinante no desempenho de protocolos do tipo geocast
(LI, WANG, 2007), um modelo de mobilidade (ou de trafego) realista é fundamental
para resultados precisos nas avaliagdes do desempenho das estratégias para roteamento
ou disseminagao. Também é componente indispensével para prever as posi¢gdes dos

veiculos, e assim, tornar inteligentes as decisdes de rota em protocolos para VANET.
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Evidéncias de resultados, significativamente diferentes, por meio da utilizagdo de um
modelo de mobilidade que considera as condi¢des das vias, condi¢des urbanas, de
velocidade do trafego, de densidade de veiculos e obstdculos, sdo apresentadas no
estudo realizado por Saha e Johnson (2004).

Protocolos de roteamento de prop6sito geral projetados para MANET, como 0 AODV
e 0 DSR, ndo preservam rotas a menos que necessario, para reduzir a sobrecarga com
poucos fluxos de rede. Rotas falhas ocasionam excessiva perda de dados no AODV,
inviabilizando qualquer inciativa que exija a execugdo de procedimento equivalente ao
three-way handshake para estabelecimento da conexdo TCP, por exemplo. Efetivamente,
a dinamica elevada proveniente da mobilidade acarreta pouca convergéncia de rotas
e baixa taxa de comunicagdo, e assim, induz adequag¢des ou mesmo inovagdes nos
protocolos de roteamento ad hoc, andlogo ao observado com o GPSR (Greedy Perimeter
Stateless Routing) (KARP; KUNG, 2000), que é uma das abordagens baseadas em posicao.
Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas das alternativas disponiveis na literatura para
roteamento e disseminagdo de dados, em exemplo ao método de comunicacao utilizado

com cada estratégia.

Nos comentdarios de Chen ef al. (2011), a capacidade de disseminagdo de dados
em multihop é uma das principais vantagens da VANET. Em geral, o procedimento
multihop requer alguma informagdo da localiza¢do dos nés e também, um método de
encaminhamento de dados até seus destinos. Portanto, com essa orientacao a tarefa
pode ser realizada por meio de dois tipos de tecnologias:

e um protocolo de roteamento ou,
* por uma combinacdo do servico de localizagdo e um método de encaminhamento
de pacotes.

Devido a prépria natureza multihop da VANET, o flooding providencia um mecanismo
fundamental para implementar o broadcast multihop. Esta é uma técnica amplamente
utilizada em estratégias de disseminacdo, para transmitir dados da origem a um
ou mais destinos na VANET. Acomoda ndo s6 o encaminhamento, mas também a
entrega de informagdes sem a constru¢do de um circuito de dados, pois cada né
assume a responsabilidade de determinar se retransmitird a mensagem (KUMUTHINI;
KUMARI, 2013). Desafortunadamente, o flooding adiciona uma sobrecarga significativa
de comunicacdo, devido ao envio redundante em broadcast. Por isso, alguns métodos
de flooding mais eficientes foram adequados nos algoritmos V-TRADE (Vector-Based
TRAcking DEtection), UMB (Urban Multihop Broadcast), AMB (Ad hoc Multihop Broadcast),
MHVB (Enhanced Multihop Vehicular Broadcast), MDDV (Mobility-Centric Data Dissemination
Algorithm) e SB (Smart Broadcast).

1 Namboodiri, Agarwal e Gao

2 Qoi e Fisal
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Tabela 2 — Caracteristicas de protocolos para roteamento em VANET consolidados na literatura

Protocolos de Tipo Informacgédo de Posi¢do? | Estrutura | Simulador Cenaério de
Roteamento (Como usar) Hierdrquica | de Rede Simulagdo
AODV Niio Nio - -
DSR Nao Nao - -
GPSR Encaminhamento de pacote Nio - -
PRAODV / Selegdo de rota Nio NS2 Modelo de rodovia simples
PRAODV-M ' (previsio de tempo de vida) (tinico segmento de 20km)
AODV-bis 2 Route-Req-Forwarding Nio - -
GSR*® Encaminhamento de pacote Nao NS2 Modelo de cidade real
(de mapa)
GPCR * Encaminhamento de pacote Nio NS2 Modelo de cidade real
(de mapa)
A-STAR ° Encaminhamento de pacote Nio NS2 Modelo de cidade em grade
(usa info. de trdfego)
COIN °© Formagdo de cluster Sim Préprio Modelo de rodovia real
LORA_CBF’ Encaminhamento de pacote Sim OPNET Circulo simples e
(previsio de localizagio) estrada quadrada
Flooding Broadcast Nio Nio - -
UMB 8 Broadcast  Encaminhamento de pacote Nio Proprio Entroncamento simples
V-TRADE / Broadcast Classifica grupo Niao Proprio Entroncamento simples
HV-TRADE ° de encaminhamento
BROADCOMM | Broadcast Formagdo de células Sim Proprio Modelo de rodovia simples
(apenas 15 nds)
Msg Dis Protcl ! Geocast ~ Encaminhamento de pacote Nio Préprio Modelo de rodovia simples
(10km de comprimento)
IVG 12 Geocast ~ Encaminhamento de pacote Nio Glomosim | Modelo de rodovia simples
(10km de comprimento, 100/200 nés)
Cached Geocast '® | Geocast ~ Encaminhamento de pacote Nio NS2 Rede quadridtica (tamanho
de 1km até 4km, 100 nés)
Abiding Geocast '* | Geocast ~ Encaminhamento de pacote Nao - -

Fonte: Adaptada de Li e Wang (2007).

Para comunicagdes V2V, multicast ou broadcast podem ser mais aplicdveis que proto-

colos unicast, devido as caracteristicas de suas aplicagdes. As tecnologias multicasting

podem ser classificadas como de abordagem baseada em topologia e de abordagem ba-

seada em localizagdo (CHEN ef al., 2011). A abordagem baseada em topologia seleciona

os nos de encaminhamento, apoiando-se na informagao de topologia da rede obtida por

meio de uma sucessdo de consultas e respostas, como acontece nos algoritmos ODMRP

Lochert et al.
Lochert et al.
Liu et al.

Blum, Eskandarian e Hoffman

Santos et al.
Korkmaz et al.
Sun et al.

Durresi, Durresi e Barolli
Briesemeister et al.

Bachir e Benslimane

Maihofer e Eberhardt
Maihofer, Leinmiiller e Schoch
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(On-Demand Multicast Routing Protocol), MOLSR (Multicast Optimized Link State Routing),
MAODV (Multicast Ad hoc On-Demand Distance Vector) e GHM (Group Header Multicast).
A abordagem baseada em localizagdo seleciona os nés de encaminhamento em funcéo
da informacdo de localizac¢do, aproveita a posi¢do do remetente e do destinatario, as
posi¢des dos nds vizinhos ou coordenadas da regido de multicast. Nesta aproximacao,
ndo ocorre a sobrecarga de controle que a abordagem regrada em topologia herda.
Este tratamento é divido em dois esquemas: as abordagens com associagdo multicast
independente e dependente de localizagdo. Sdo exemplos do esquema independente
de localizagdo os algoritmos PBM (Position-Based Multicast), SPBM (Scalable Position Based
Multicast) e RSGM (Robust and Scalable Geographic Based Multicast). Enquanto que o
LBM (Location-Based Multicast), o RBM (Role-Based Multicast) e 1VG (Inter-Vehicle Geocast)

figuram entre os esquemas com associagdo multicast dependente de localizagao.

Em sintese, os métodos de disseminagdo sdo estruturados como geocast/broadcast,
multicast e unicast. Apesar do acervo de pesquisas, a disseminacdo de dados permanece
como desafio, visto que é evidentemente conturbado para uma tnica estratégia, manter
um comportamento de desempenho uniforme perante a dinamica de instabilidade
da VANET. Por exemplo, para uma rede esparsa o flooding cego seria uma escolha
razoavel, porém desapropriada para redes densas (CHEN ef al., 2011). Portanto, sucede
a necessidade por técnicas de disseminagdo que sdo flexiveis as situa¢des da dindmica
dessas redes.

3.2.1 Desafios na Disseminacao

A Secdo 2.2 e a Secao 3.2 trataram respectivamente, sobre o acesso ao meio fisico
e o encaminhamento de mensagens em VANET. Por meio das caracteristicas apresen-
tadas nestas segdes, é possivel constatar um conjunto vasto de condi¢des que podem
influenciar a probabilidade de recebimento das mensagens. Nas camadas inferiores,
o padrdo IEEE 802.11p por si s6, ndo confere um nivel de qualidade suficiente para
VANET. Aumentar a poténcia de transmissdo por exemplo, diminui a atenuac¢do do
sinal, mas ocasiona a saturagdo do canal e em consequéncia, ocorrem mais colisdes
proximas ao transmissor. Além disso, a mobilidade elevada dos veiculos e a utilizagao
de transmissdes de curto alcance resultam em uma rede de topologia instavel sujeita
a desconexdes. Sobre esses fatores, também incide ainda o efeito das flutua¢des na
densidade dos nés que integram a VANET. Essas condigdes de operacdo comprometem
o encaminhamento no processo para a disseminag¢do dos dados em VANET. Portanto,
representam restri¢des a utilizagdo indiscriminada das mesmas estratégias projetadas
para atender MANET (TONGUZ et al., 2007).

Na literatura, vérias das questdes relacionadas com a disseminacdo de dados sao

tratadas por meio de propostas de protocolos de roteamento para problemas especificos.
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Por exemplo, o encaminhamento baseado em conten¢do (CBF) na disseminagdo de
informagao multihop. Nesta abordagem ocorre a sele¢do oportunista do préximo salto,
em funcdo da situagdo fisica, e o critério de contencdo pode ser baseado na posicdo
de um né em relacdo a posi¢do do destino desejado (HARTENSTEIN; LABERTEAUX,
2008). Propostas mais recentes se favorecem de informagdes de predi¢do da mobilidade
e de trajeto dos veiculos, em conjunto com o servico de localizacdo oferecido por
sistemas como o de GPS. Além disso, também definem uma area de interesse (ROI) para
a disseminacdo, pois sdo recursos que permitem mitigar os frequentes rompimentos
que ocorrem em VANET (CHEN et al., 2011).

Fundamental na VANET, a dissemina¢do de dados constitui um procedimento
desafiador que, primeiramente, foi tratado por meio da difusdo de mensagens. Nela,
uma transmissdo inicial promove a entrega da mensagem para os veiculos que estdo no
intervalo de alcance do sinal de rddio. A subsequente retransmissao indiscriminada das
mensagens por outros nés, que ocasiona a inundagdo da ROI, proporciona a cobertura
necessaria aos veiculos mais distantes (LU; POELLABAUER, 2011). No entanto, essa
abordagem bdésica utilizada em estratégias projetadas para realizar a difusdo de dados
se mostra incapaz de lidar adequadamente com os problemas associados, como a
tempestade broadcast, juntamente com situagdes de densidade veicular baixa e irregular,
as quais conduzem ao particionamento da rede, além das eventuais colisdes, perdas de
pacotes, interrupcdo dos enlaces ou atrasos.

Caracteristicamente, nos cendrios de rede esparsa a densidade de nés na ROI é
insuficiente e ndo oferece condi¢des para estabelecer a infraestrutura necesséria a
propagacdo dos dados entre agrupamentos vizinhos de veiculos. Inadvertidos sobre
essa inconsisténcia, apds a retransmissdo que tem efeito in6cuo, as mensagens sao
descartadas e, portanto, perdidas no particionamento devido a auséncia de veiculos
para recebé-las (MENEGUETTE et al., 2014a; MENEGUETTE et al., 2014b).

Entretanto, a dissemina¢do deve ocorrer mesmo em ambientes caracterizados
pelas adversidades, em situa¢des de altas velocidades, sob condi¢des de variagdo na
densidade de veiculos e com a presenca de obstaculos para a transmissdo. Uma vez que
os protocolos de roteamento sdo os responsaveis pela disseminacdo das informagdes
de emergéncia e seguranga em VANET, devem ser projetados para tratar conjuntamente
questdes relacionadas ao problema da tempestade de broadcast, ao problema de particao
da rede e a fragmentagdo temporal da rede. Como na proposta da estratégia DRIVE
(Data dissemination pRotocol In VEhicular networks) elaborada por Villas et al. (2014),
onde a comunicagdo V2V acontece com o amparo de técnicas controladas e otimizadas
de flooding.

O problema da tempestade de broadcast, frequente em cendrios de maior densi-

dade de veiculos, é o resultado de varios nés competindo simultaneamente por uma
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transmissdo. Esta situacdo pode saturar a camada MAC devido ao alto trafego e as
colisdes de pacotes. Também, pode ocasionar o congestionamento da rede e maiores
atrasos. No problema de particdo da rede, a distribuicdo esparsa dos veiculos na area
de interesse compromete a disseminacdo entre grupos proximos. A parti¢do da rede

por pequenos periodos corresponde a fragmentacdo temporal.

E necessério lidar também com as inconstancias nas condi¢des da densidade do
trafego veicular em cendrios heterogéneos, como urbano e rodovidrio, a exemplo das
observagdes desenvolvidas em Artimy (2007). Nesta diregdo, o trabalho realizado
por Meneguette et al. (2014a) (MENEGUETTE et al., 2014a; MENEGUETTE et al.,
2014b) descreve uma proposta de dinamica singular, a estratégia ADDHV (Autonomic
Data Dissemination in Highway for VANETs), que ainda de forma simplificada, utiliza
computagdo autondmica para executar a tarefa de disseminagdo sustentada em um

sistema de decisdo proativo.

Sao muitas as exigéncias para serem observadas, as restricdes de atraso, as restri-
¢Oes de sobrecarga de comunicagdo, a topologia instével, a mobilidade, as frequentes
desconexdes, a alta densidade veicular e, de outra forma, a densidade veicular insu-
ticiente. Neste contexto, protocolos de roteamento mais eficientes para promover a
disseminacdo de dados, nas diferentes condi¢gdes de operagdo em VANET, representam
ainda um importante objeto de pesquisa.
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CAPITULO

LOGICA FUZZY

teoria das probabilidades pode ser utilizada para formalmente representar

informagdo em ambientes de decisdo estocasticos. Descreve a incerteza associ-

ada a aleatoriedade dos eventos. A teoria dos conjuntos fuzzy (ou nebulosos),
por sua vez, procura representar a incerteza associada com informagdes vagas ou
imprecisas. Inicialmente publicada em 1965, essa teoria foi desenvolvida por Zadeh
(1965), para tratar do aspecto vago da informacao.

Dois dos principais aspectos da imperfeicdo da informacgdo sdo a imprecisdo e a
incerteza. As duas caracteristicas sdo intrinsecamente ligadas e opostas entre si: quanto
mais aumenta a incerteza mais diminui a imprecisdo, e a forma reciproca também é
valida. Por exemplo, supondo que com seguranga é possivel afirmar que o almoco
inicia entre 11k e 12h. Ao obrigar uma opinido mais precisa, tende-se a aumentar
a incerteza, informando por exemplo, que o almogo iniciard as 11h30m com uma
probabilidade diferente de 1. Uma informag¢do imprecisa também pode ser vaga, a
exemplo de quando se observa que o almoco inicia por volta das 11h30m (SANDRI;
CORREA, 1999).

As teorias mais conhecidas para tratar da imprecisdo e da incerteza sdo respectiva-
mente a teoria dos conjuntos e a teoria de probabilidades. Embora tteis, estas teorias
nem sempre conseguem extrair a riqueza da informagao fornecida. A teoria dos con-
juntos ndo é capaz de tratar o aspecto vago da informacdo e a teoria de probabilidades,
na qual a probabilidade de um evento determina completamente a probabilidade do
evento contrério, é mais adequada para tratar de informagdes frequentistas do que
aquelas fornecidas pelo individuo. A teoria cldssica dos conjuntos pode ser vista entdo
como um caso particular desta teoria mais geral. A partir de 1978, Zadeh (1965) desen-
volveu a teoria de possibilidades (ZADEH, 1999), que trata a incerteza da informacao
de forma anéloga a teoria de probabilidades. Esta teoria, por ser menos restritiva, pode



64

ser considerada mais adequada para o tratamento de informacdes fornecidas pelo
individuo que a de probabilidades. Efetivamente, mesmo no discurso usual a nogdo
de possibilidade é menos restritiva que aquela de probabilidade: é mais amplo dizer

que algum evento é possivel do que provavel.

A teoria dos conjuntos nebulosos e a teoria de possibilidades sdo intimamente
relacionadas. Por exemplo, o conjunto nebuloso que modela a informagéo idade avangada
pode ser usado para modelar a distribuicdo de possibilidade da idade de uma dada
pessoa, sobre a qual s6 se sabe que é idosa. A relagdo entre estas teorias é importante
no sentido de que possibilita tratar tanto a imprecisdo, quanto a incerteza de um
conjunto de informagdes em um tnico ambiente formal. De fato, a maior parte do
tempo ndo é necessdrio fazer distingdo entre um conjunto nebuloso e uma distribuigdo
de possibilidades. Estas teorias tém cada vez mais adesdo em sistemas que utilizam
informacdes fornecidas pelos individuos para automatizar procedimentos quaisquer,
como por exemplo no controle de processos, no auxilio a decisdo e outros sistemas

complexos.

A teoria dos conjuntos nebulosos, quando utilizada em um contexto 16gico, como
o de sistemas baseados em conhecimento, é conhecida como légica nebulosa, légica
difusa ou l6gica fuzzy. E uma tecnologia bem-sucedida no desenvolvimento de siste-
mas para processos sofisticados (DRIANKOV; HELLENDOORN; REINFRANK, 1993;
DUTTA, 1993), pois requerimentos complexos podem ser implementados em sistemas
simples, de facil manutenc¢do. Essa abordagem é especialmente interessante quando o
modelo matematico estd sujeito a incertezas (CHIU; CHAND, 1993; WEIL; PROBST;
GRAF, 1992). Num sistema nebuloso a base de regras é composta por um acervo
de regras de produgéo escritas como Se <premissa> Entdo <conclusio>. Declaracoes
dessa forma definem agdes de resposta, como por exemplo o dominio que é mapeado
na Figura 29, em consequéncia dos diversos intervalos de valores que as varidveis
de estado do problema podem assumir (KLIR; FOLGER, 1988). Estes intervalos de
valores sdo modelados por conjuntos nebulosos e formalmente denominados de termos
linguisticos.

A secdo seguinte (Secdo 4.1) contribui com defini¢des basicas da teoria dos conjun-
tos nebulosos, de forma similar as operagdes realizadas nos conjuntos crisp. Conceitos
como o complemento (negagio), a intersecgio, a unido, e a implicagio sdo abordados nesta
teoria, além de algumas das propriedades associadas a estas operacdes, mantendo
conformidade ao trabalho elaborado em Sandri e Correa (1999).

p. 64/188 . ICMC /2019


http://www.icmc.usp.br
http://www.icmc.usp.br

CAPITULO 4. LOGICA FUZZY 65

4.1 Conceitos Basicos para a Teoria dos Conjuntos Ne-

bulosos

Formalmente, um conjunto nebuloso F do universo de discurso () é definido por
uma fungdo de pertinéncia ur: Q) — [0, 1] . Essa fun¢do associa a cada elemento x
de Q) o grau ur(x), com o qual x pertence ao conjunto nebuloso F (ZADEH, 1965).
A funcdo de pertinéncia pr (x) indica o grau de compatibilidade entre x e o conceito

expresso por F:

e ur(x) =1 indica que x é completamente compativel com F;
e ur(x) =0indica que x é completamente incompativel com F;

e 0 < ur(x)<1indica que x é parcialmente compativel com F, com grau yur (x).

Um conjunto F da teoria dos conjuntos clédssica pode ser visto como um conjunto
nebuloso especifico, denominado usualmente de conjunto crisp, para o qual pr: Q) —
{0, 1}, ou seja, a pertinéncia é do tipo tudo ou nada, sim ou nio, e ndo gradual como na

abordagem adotada para os conjuntos nebulosos.

A diferenga entre estes conceitos em relagdo a varidvel idade é ilustrada no contexto
da Figura 11(a) e da Figura 11(b), que descrevem respectivamente a representagdo do
conceito adolescente por meio de um conjunto crisp (C) e de um conjunto nebuloso (F).
O conjunto crisp C ndo exprime completamente o conceito de adolescente, pois uma
pessoa com 12 anos e 11 meses seria considerada completamente incompativel com o
referido conceito. Na verdade, qualquer intervalo crisp que se adote para representar

este conceito é arbitrario.

Ja o conjunto nebuloso F da Figura 11(b) permite expressar que qualquer pessoa
com idade entre 13 e 17 anos é um adolescente, acima de 19 ou entdo abaixo de 11 ndo é
identificado como um adolescente, e no intervalo [11, 13] (respectivamente para [17, 19])
é considerado tanto mais adolescente quanto mais proxima de 13 (respectivamente de

17) anos é sua idade.

O conceito adolescente, regulado pelo conjunto nebuloso F utilizado nesta aproxi-
macdo (Figura 11(b)), obedece a representacdo decorrente da evolugdo de uma simples
funcao trapezoidal caracteristica. Sem contengdo explicita, sdo admitidos outros for-
matos diversos para os graus de pertinéncia descritos com tais fun¢des, a exemplo
das configurag¢des triangular, senoidal e gaussiana ilustradas na Figura 12, ainda ob-
servadas sobre o mesmo universo da varidvel idade. Como outra particularidade, a
distribui¢do dos conjuntos sobre o universo de discurso pode ser arbitraria e pode ou

ndo ocorrer sobreposi¢do de conjuntos.

ICMC/2019 . p. 65/188


http://www.icmc.usp.br
http://www.icmc.usp.br

66 4.1. CONCEITOS BASICOS PARA A TEORIA DOS CONJUNTOS NEBULOSOS

Figura 11 — Representagdo do conceito adolescente por meio dos conjuntos crisp e nebuloso

pe(z): Q —{0,1} pup(x): Q —[0,1]
Ly o0 1t _
C = [13,17]
1, sex € C
Ho(w) = { (); caso contrario
0.5 0.5

TIdade TIdade
YanN FanN
N N s > > >
0 13 17 0 11 13 17 19
(a) Func3o caracteristica do conjunto crisp (b) Func3o trapezoidal caracteristica do conjunto
adolescente nebuloso adolescente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12 — Formas de representacdo de um conjunto fuzzy

15

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Definicoes Gerais

A cardinalidade de um conjunto nebuloso F é expressa formalmente como na

Equacdo 4.1 e na Equacdo 4.2, respeitando-se os respectivos universos:
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e Para ) discreto

Fl =) nr(x) 4.1)
xeQ)
e Para () continuo
Fl= [ pe) @2)

Pode-se obter a representagdo aproximada de um conjunto nebuloso F em () por
meio de conjuntos crisp em (). Estes subconjuntos, denotados por F, e denominados
de cortes de nivel ou cortes-«, sdo definidos como na Equacao 4.3:

Fo={xeQ|ur(x) > a} (4.3)

Os casos extremos destes conjuntos, representados na Figura 13, sdo (i) o suporte
de F, retratado como Su(F), que agrupa elementos de () que sdo de alguma forma
compativeis com o conceito expresso por F, e (ii) o nticleo de F, identificado por Nu(F),
que agrupa os elementos de () completamente compativeis com o conceito expresso

por F, conforme formalizado com a Equacdo 4.4 e com a Equacdo 4.5.

Su(F)={xe Q| ur(x) >O}:ii£>r(1)Fw (4.4)

Nu(F)={xcQ|pur(x) =1} =k (4.5)

A altura de F, ou Al(F), representa o maior grau de compatibilidade dos elementos
de () em relagdo ao conceito expresso por F (Equacao 4.6):

Al(F) = sup pp(x) (4.6)
x€Q)

Um conjunto nebuloso F qualquer é enunciado normalizado se e somente se
Al(F) =1, como é possivel observar na Figura 13 que ilustra as representacdes assumi-
das com as defini¢des elaboradas para a cardinalidade (|F|), a altura (AI(F)), o suporte
(Su(F)), o nucleo (Nu(F)), e o corte de nivel em 0.5 (ou seja, F, = 0.5) de um conjunto

nebuloso F.

Formalmente, um conjunto nebuloso F é declarado ser convexo em Q C i se e

somente se, seus cortes-a sdo convexos, isto é, se:

Vx,y € Q, VA €0, 1],

pr(Ax+(1=A)y) >min (ur(x), pr(y)) (4.7)

ICMC/2019 . p. 67/188


http://www.icmc.usp.br
http://www.icmc.usp.br

68 4.1. CONCEITOS BASICOS PARA A TEORIA DOS CONJUNTOS NEBULOSOS

Figura 13 — Altura, suporte, nicleo, cardinalidade e corte de nivel em 0.5 para o conjunto
nebuloso F

pr(z) : Q — [0, 1]
L en A(F) - G

Fonte: Adaptada de Sandri e Correa (1999).

Seja F um conjunto nebuloso convexo, com Su(F) = [Sing, Ssup| € Nu(F) = [Hing, sup]-
Um intervalo nebuloso é um conjunto nebuloso normalizado e convexo em ¥ tal que, a
funcdo que descreve u p(x) entre s;,¢ e 1y, € aquela entre Nsup € Ssup SAO estritamente
monotdnicas (respectivamente crescente e decrescente). Por consequéncia, o conjunto
nebuloso F induzido como exemplo na Figura 13 é um intervalo nebuloso, ja que

satisfaz essa condicao.

4.1.2 Operacoes em Conjuntos Nebulosos

Similarmente as operagdes realizadas com os conjuntos crisp, existe necessidade
equivalente de proceder as operacdes de intersecgio, unido e negagio, entre outras

analogas, nos conjuntos nebulosos.

4.1.2.1 Operadores de interseccdo, unido e complemento

Sejam A e B conjuntos nebulosos definidos em () como ilustrado na Figura 14(a) e
na Figura 14(b), respectivamente. Pode-se expressar a intersec¢do destes dois conjuntos
por meio de um outro conjunto E = A N B. Da mesma forma, pode-se expressar a

unido como um conjunto F = A U B. Na teoria dos conjuntos nebulosos, a intersec¢ao
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é implementada por uma familia de operadores denominados de t-normas e a unido é
implementada por uma familia de operadores denominados de t-conormas ou também
tratados como S-normas (DUBOIS; PRADE, 1988). Além disso, o principal operador
de negacdo é expresso como "A=1—-A, VA€ [0, 1]1, mas outros operadores podem
ser encontrados na literatura (KLIR; FOLGER, 1988).

Figura 14 — Conjuntos nebulosos A e B, elaborados para exemplo

pwa(z) : Q—[0,1] up(z) : Q@ —[0,1]

1 1
0.9 0.9
0.5 o 0.5 4
0.1 0.1

z € Q z € Q
T \Va o g v T T T T v v T Ao v T v v
0 3 4 5 8 9 10 0 3 4 5 10
(a) Conjunto nebuloso trapezoidal A (b) Conjunto nebuloso triangular B

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante perceber que as t-normas e t-conormas se reduzem aos operadores
classicos de unido e intersec¢do quando os conjuntos sdo crisp. Na Tabela 3 estdo
formalizadas as t-normas e t-conormas mais usuais, seguida pela Figura 15 que
reserva atengdo a aplicacdo dos operadores de Zadeh aos conjuntos nebulosos A e
B. Para completar, a Figura 16(a) e a Figura 16(b) ilustram, comparativamente, os
perfis dos conjuntos que resultam dessas t-normas e t-conormas praticadas sobre dois
conjuntos nebulosos triangulares quaisquer.

A maior (respectivamente a menor) t-norma é o min (respectivamente a t-norma
de Weber). A maior (respectivamente a menor) t-conorma € a t-conorma de Weber
(respectivamente o max). Os operadores trivialmente mais utilizados sdo os operadores
apresentados por Zadeh, acompanhados dos probabilistas com frequéncia similar,
normalmente empregados para intensificar as respostas fuzzy.

4.1.2.2 Operadores de Implicacdo

Os operadores de implicacdo I : [0, 1)*> — [0, 1] sdo utilizados para modelar regras
de inferéncia expressas na forma Se <premissa> Entdo <conclusdo>. Assim, conside-

1 Igualmente escrito na forma A, para identificar a negacdo como complemento.
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Tabela 3 — Principais t-normas e t-conormas duais

t-norma t-conorma nome
min(A,B) max(A,B) Zadeh
A.B A+B— AB probabilista
max(A+B—1,0) | min(A+B,1) | Lukasiewicz
A, seB=1 A, seB=0
B, seA=1 B, se A=0 Weber
0, sendo 1, sendo

Fonte: Dubois e Prade (1988).

Figura 15 — Operagdes em conjuntos fuzzy conforme Zadeh

pang(z): Q@ —[0,1] paup(z) : 2 —[0,1] p(z) - Q= [0,1]
1+ 14 1 - l::::::::\‘ .. ----------- 1 F: =
0.9 0.9 9 ‘,\\‘ .-' “_ “‘,’
\\‘ \:' '.',’,
0.5 o 0.5 o 1 - { i
o ] wi | Ny .- [}
{ | zc0 R J i _@eQ
e e e Pt ——
o 0 T s o 10 W A .
(a) Interseccdo: conjunto fuzzy E (b) Unido: conjunto fuzzy F (C) Complemento: conjunto fuzzy A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 — Perfis de resposta das principais t-normas e t-conormas duais

Lo a1 Lo s s A,

a) Zadeh b) Probabilista ¢) Lukasiewicz d) Weber a) Zadeh b) Probabilista ¢) Lukasiewicz ~ d) Weber

(a) Conjuntos ilustrativos das operacdes com t-normas (b) Conjuntos ilustrativos das operacdes com t-conormas

Fonte: Sandri e Correa (1999).

rando os conjuntos A e B descritos como y4: X — [0, 1] e up: Y — [0, 1], a relagdo

A — B é formalizada como a Equacao 4.8:

Ha-g(xy) =I(pa(x),up(y)) (4.8)

De modo conciso, existem trés grandes classes de implica¢des propriamente ditas:
(i) as implicagdes S, que sdo da forma Is(a,b) = L(—a,b); (ii) as implicagdes R, que
sdo tais que Ig(a,b) =sup{c € [0, 1] | T(a,c) < b}; e (iii) as implicacdes QM, que sdo
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escritas como Igpi(a,b) = L (—a, T (a,b)), onde T é uma t-norma, L é uma t-conorma
e — representa uma negagao.

As t-normas ndo sdo implica¢des propriamente ditas, mas sdo frequentemente
adotadas na pratica como implicagdes, particularmente em aplicagdes que se favorecem
dos sistemas de controle nebuloso. Nesse contexto, Gomide, Gudwin e Tanscheit (1995)
oferecem uma abordagem mais abrangente e detalhada, direcionando essa discussao.
Simplificadamente entdo, a Tabela 4 sintetiza uma amostra dos principais operadores
de implicacdo e a Figura 17 tem a pretensdo de ilustrar a aplicacdo de alguns dos
operadores mais usuais sobre o corte de nivel () e um conjunto nebuloso triangular B

qualquer.
Tabela 4 — Sintese dos principais operadores de implicacdo
Implicagdo nome
max(1—a,b) Kleene-Diemes
min(l —a+b,1) Lukasiewicz
1, sea<b
-~ Rescher-Gaines Sharp
0, senao
1, sea<b
— Brower-Godel
b, senao
min(b/a), sea#b
Goguen
1, senao
1—a+ab Reichenbach Estocdstica
max(1 — a,min(a,b)) Zadeh—Wilmott
min(a,b) Mamdani
a.b Larsen
Fonte: Dubois e Prade (1988).
Figura 17 — Operadores de implica¢do mais usuais, com I («, up(y))
Hr Hg Hs
1 1 1
o o a J L
0 Y= 0 Y= 0 Y
(a) Mamdani (b) Larsen (c) Goedel

Fonte: Sandri e Correa (1999).
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Na Secdo 4.2, a aproximacgdo ao sistema de légica fuzzy se sucede no contexto da
estratégia eFIRST como uma proposta de solucdo para a disseminacdo de alertas e con-
troles em situa¢des de congestionamento no ambiente rodovidrio, assim como também
em tracado urbano. A atenuacao dos inconvenientes oriundos destes incidentes em
situagdo de densidade veicular local desfavoravel e a orientagdo do fluxo de trafego, por
meio de um procedimento colaborativo de transferéncia de informagdes entre veiculos
da vizinhanga, cooperam para justificar a elaboragdo desta estratégia com a pretensao
de conferir autonomia ancorada em uma técnica de inteligéncia computacional (CI)
(BINGLEL ZHENG; HONGWETI, 2008; BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO,
2010; ARAUJO et al., 2014; MENEGUETTE et al., 2016).

4.2 Sistemas Nebulosos

Mesmo que sem exaurir a discussdo e os conceitos, os trabalhos elaborados por Za-
deh (1965), Dubois e Prade (1980), Mendel (1995), Bittencourt (2006), Gomide, Gudwin
e Tanscheit (1995), Negnevitsky (2011), entre outros, trazem as defini¢des fundamentais
da teoria dos conjuntos nebulosos. Também, de forma similar as operagdes realizadas
nos conjuntos crisp, sdo abordados conceitos como o complemento (negagio), a intersecgio,
a unido e, a implicagdo nesta teoria, além de algumas das propriedades associadas a

estas operagoes.

No contexto de VANET, em funcdo da elevada dindmica que é inerente, existe
uma grande incerteza associada ao trafego. Entre outros aspectos, essas redes estdo
sujeitas a sobrecargas inesperadas em alguns momentos e desconexdes em outros. Em
consequéncia, desafiam a modelagem analitica precisa. Portanto, sistemas fuzzy se
apresentam como uma abordagem conveniente para tratar questdes relacionadas com
a identificacdo da magnitude do congestionamento veicular e o ajuste da poténcia do

sinal de transmissdo, por exemplo.

A estrutura de agregacao das componentes de um sistema fuzzy e suas relagdes com
o fluxo de informacdo da alimentagdo até a saida, como na exposi¢do amparada pela
Figura 18, oferece uma referéncia para ancorar a argumentagdo apresentada no decorrer
desta subsegdo. Em fragmentos, o sistema recebe a formaliza¢do dos procedimentos,
assistidos dos respectivos exemplos, o que permite acompanhar o tratamento praticado
sobre entradas crisp mapeadas em conjuntos fuzzy no correspondente universo de
discurso. Encadeada neste contexto, a base de regras incita a convergéncia do sistema
em uma inferéncia ainda fuzzy e entdo ao final, a tarefa se resume no procedimento

para recuperar uma resposta crisp.

Divergente aos sistemas convencionais com paradigmas representados por equa-

¢Oes algébricas ou diferenciais, aproveitando um modelo matematico, um sistema fuzzy
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se utiliza de regras l6gicas, a exemplo das associa¢des entre as varidveis na Tabela 5.
Essas regras agregadas formam uma base, com a intenc¢do de descrever dentro de uma
rotina a experiéncia humana, intui¢do e heuristica para realizar o mesmo processo
(ZADEH, 1965).

Desta orientacdo segue que, uma varidvel linguistica (ZADEH, 1965; DUBOIS;
PRADE, 1980) pode ser estreitamente definida por uma quintupla escrita como
(X, T(X), Q, G, M), onde:

¢ X é o nome da variavel linguistica;

T(X) é um conjunto de nomes para valores linguisticos de X, ou seja, 0 conjunto

de termos que a varidvel X pode assumir;
* () é o universo de discurso da varidvel linguistica X;

* G representa a gramatica de regras sintaticas, para gerar os valores de X como
uma composi¢do de termos T(X), conectivos 16gicos, modificadores e delimita-

dores, e

Figura 18 — Componentes de um sistema fuzzy e suas respectivas associagdes

____________________________________________________________________

! e . . Sistemade i
' ' Base de Conhecimento Fuzzy i i Tnf bt
. L L . Inferéncia Fuzzy
(Vartdveis de) | BASE DE | ! BASE DE| i i
A i, Dapos | REGRAS | : !
Entradas : v E E i Safdas
ndo fuzzy | ! ! O\l ndo fuzzy
} — : : (DEFUZZIFICA(;AO}—)
Con;un,::cs fuzzy dads E E Conjuntos ;zzu El;a,
variavkis de entrada 1 1 variaveis de saida
S : Y ; .
; Z{ INFERENCIA J: i
i A E Notor de E A i
I .. nfertucia Py ; i
o A E i

Fonte: Adaptada de Sandri e Correa (1999), Bauer, Nouak e Winkler (2018).
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e M aregra semantica, uma func¢do que associa uma relacdo de pertinéncia a cada
elemento de T(X) por meio de um conjunto fuzzy em (), representando o seu

significado.

Na abscissa, a Figura 19 assimila a varidvel linguistica X: velocidade, descrita com a as-
sisténcia do conjunto de termos nebulosos T(X): { Muito lenta, Lenta, Moderada, Alta}.
Também na Figura 19, o grau com que um valor crisp xo em (: 0 a 200 km /h satisfaz
o termo linguistico A: Moderada reflete a pertinéncia de xop em A, expressa na forma
14 (x0): [0, 1]. Entdo, com o valor de entrada xo = 145 km /h por exemplo, a observagao
da respectiva projecdo sobre o termo Moderada permite identificar o grau de pertinén-
cia em A dado como py4 (xg) = 0.7 e, de forma andloga yp(xg) = 0.3, respectivamente

para o termo B: Alta.

Figura 19 — A variavel velocidade descrita por meio de um conjunto de termos linguisticos e os
graus de pertinéncia para xg

ul) s 9 = [0,1]
. ym— =
1] (HA@) O (Ap@) prune
i . AR A
| 2, . . )
N ! K Velocidade
a . r)
N ’ A ) Muito lenta
’ \ '
[ . ) ) Lenta
07 =TT T T T T it ? N == A: Moderad
- ] M oaeraada
ropa(zo) y  a
i 5 I“ : m@gms B : Alta
’ LI W)
0.5 ‘. )7 - =
L] [ ,.| (33() = 145 km/ /‘
J I e
— " 1 |‘ /
L MB(‘TO) :" \ //
0.3 f+-==-==--q-2--—-- o 'S s
L] I . 7/
& a ./
_ L LA ¥
: :| //“ r € Q
| K . N % wvelocidade
; SN k)
= --‘.-*---\‘-’---‘-‘T- o :-‘/-/ ----- ?--"-ﬁ—)
0 30 70 100 130 '/3,:(;\ 180 200

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma menos restrita, paradigmas nebulosos encontram maior adequagéo aos
sistemas ndo-lineares. Nestes, sdo capazes de superar perturbacoes e ruidos. Além
disso, mesmo para os sistemas em que a incerteza se faz presente de maneira intrin-
seca, agregam uma robustez caracteristica a reagdo de resposta. No entanto, provar
determinadas propriedades de robustez é uma tarefa de complexidade desafiadora

neste tipo de abordagem.
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4.2.1 Interface de Fuzzificacao

A interface de fuzzificagio identifica os valores das varidveis de entrada que caracte-
rizam o estado do sistema (variaveis de estado), e os normaliza em um universo de
discurso padronizado. Estes valores instantdneos sdo entdo fuzzificados, com a transfor-
macao da entrada crisp em conjuntos nebulosos, para que possam se tornar instancias
de varidveis linguisticas.

4.2.2 Base de Conhecimento

A base de conhecimento consiste de uma base de dados e uma base de regras, como na
representacdo matricial sintetizada” da Tabela 5, de forma a caracterizar a estratégia de
resposta e os comportamentos perseguidos para cada situagdo mapeada no problema
atacado, a exemplo da identificagdo das condi¢des do congestionamento veicular. Para
corroborar, na Figura 20 com razoével equivaléncia, os conjuntos nebulosos esbogados
correspondem aos respectivos termos que descrevem as referidas varidveis desse

mesmo sistema.

Tabela 5 — Varidveis descritas por meio do mapeamento com termos linguisticos, formando o
conjunto de regras légicas simplificado que caracteriza o congestionamento local

Densidade de trafego [veiculos/km/ faizal

Nivel de
congestionamento Baixa (B) Média (M) Alta (A) Muito alta (Ma)

§ Muito lenta (M1) fraco moderado moderado severo
=,

o Lenta (L) livre fraco moderado moderado
g

i Moderada (M) livre fraco fraco moderado
q

= Alta (A) livre livre livre fraco

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na base de dados ficam armazenadas as defini¢des sobre a discretizacdo e normali-
zacdo dos universos de discurso e as defini¢des das fun¢des de pertinéncia dos termos
nebulosos. A base de regras é formada por um conjunto de estruturas descritivas que
sdo elaboradas na forma Se <premissa> Entdo <conclusio>, como no exemplo do
Algoritmo 1.

2 O conjunto de termos linguisticos utilizado com o eFIRST é mais singularizado, porém mais

amplo, entdo confere maior fragmentacdo nos mapeamentos das varidveis.
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Algoritmo 1 - Estrutura de construgdo de uma regra

Se <Velocidade é Lenta> E <Densidade & Alta>
Entdo <Congestionamento é moderado>

Estas regras, juntamente com as informagdes de entrada, sdo processadas com o
auxilio de um procedimento de inferéncia. Em consequéncia, o0 mesmo infere as agdes de
resposta de acordo com o estado do sistema. O mapeamento pleno das combinagdes
dos termos das varidveis garante que exista sempre ao menos uma regra a ser disparada
para qualquer valor na entrada. Com mesmo mérito, a consisténcia é essencial para

evitar contradi¢des e a interacdo entre as regras, gerenciada pela funcdo de implicacao,
de modo a contornar as situagdes indesejadas de ciclo.

Figura 20 — Varidveis velocidade, densidade e congestionamento mapeados com conjuntos restritos
de termos nebulosos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta base, as premissas das regras sdo relacionadas pelos conectivos 16gicos,
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dados pelo operador de conjungio (A) calculado como o minimo (min) para a intersecgdo
e o operador de disjungdo (V), calculado como o mdximo (max) para a unido de dois
conjuntos fuzzy (ZADEH, 1999; MAMDANI, 1977). Em geral as regras tém a forma
de um sistema de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO), mas que permite ser
transformado em diversos sistemas com multiplas entradas e uma saida (MISO). Como
por exemplo, a composicdo da regra MIMO abordada no Algoritmo 2:

Algoritmo 2 - Estrutura da regra MIMO

Se <x1 & A1> E ... E <x, é A>
Entdo <y; &€ C1> E ... E <yp & Cp>

é equivalente a m regras MISO caracterizadas por um consequente desmembrado,

escritas na forma apresentada com o Algoritmo 3.

Algoritmo 3 - Estrutura da regra MISO

Se <x; & A;> E ... E <x, & A,> Entdo <y; & C;>

4.2.3 Procedimento de Inferéncia

Um sistema fuzzy pode ser considerado um sistema especialista simplificado, onde
a consequéncia de uma regra ndo é aplicada como antecedente de outra (DRIANKOV;
HELLENDOORN; REINFRANK, 1993; NEGNEVITSKY, 2011). Assim, sucintamente e
declinando os detalhes da formalizagdo, o processo de inferéncia conduzido por um

sistema fuzzy consiste nos seguintes procedimentos:

1. verificar o grau de compatibilidade entre os fatos e as clausulas nas premissas

das regras;
2. determinar o grau de compatibilidade global das premissas de cada regra;

3. determinar o valor da conclusdo, em funcdo do grau de compatibilidade da regra

com os dados e a agdo de resposta instigada na concluséo e;

4. agregar os valores obtidos como conclusdo nas vérias regras acionadas, o que

representa a resposta instantanea final.
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Por decorréncia, para o instante em que o sistema fuzzy avalia a informacao de
velocidade identificada na Figura 21(a) por meio da referéncia xo = 70 km/h e de
forma concomitante, para a densidade veicular local registrada como yo =40 v/km/ fx
considerada na Figura 21(b), a apuragdo inicial guiada pela Tabela 5, em conformidade
com a aderéncia dessas varidveis aos termos nebulosos que as descrevem, permite
segregar o conjunto das quatro regras ativadas nessa oportunidade. Esta formagao é tal
como na relacdo de regras destacadas com o conjunto das quatro células de referéncia

evidenciadas na Tabela 6 e reiteradamente, retratadas por meio da forma genérica em

linguagem simbolica do Algoritmo 4.

Figura 21 — Inferéncia no sistema fuzzy para velocidade 70 km /h e densidade 40 v/km/ fx
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Regras de inferéncia de congestionamento ativadas com a leitura de velocidade
70 km/h e densidade 40 v/km/ fx

Densidade de trafego [veiculos/m/faixal

Nivel de
congestionamento Baixa (B) Média (M) Alta (A) Muito alta (Ma)

ég Muito lenta (M1) fraco moderado moderado severo

=,

@ Lenta (L) livre fraco moderado moderado

g

iy Moderada (M) livre fraco fraco moderado

3

= Alta (A) livre livre livre fraco

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Algoritmo 4 - Regras ativadas com xp =70 e yp =40

Se <Velocidade & Moderada> E <Densidade & Média>
Entdo <Congestionamento & fraco> (Ou

Se <Velocidade é Moderada> E <Densidade & Alta>
Entdo <Congestionamento & fraco> Ou

Se <Velocidade & Alta> E <Densidade & Média>
Entdo <Congestionamento & livre> Ou

Se <Velocidade & Alta> E <Densidade & Alta>
Entdo <Congestionamento & livre>

Com o congestionamento sustentado como varidvel z na construg¢do do consequente
nas expressdes do Algoritmo 4 e, tomando o cuidado para provisionar a relagdo
de unido entre cada regra, por meio do conectivo OU resolvido pela aplicagdo do
operador max na proposta de Zadeh, observam-se substituidas as respectivas fung¢des
de pertinéncia que avaliam a relacdo de implicacdo nas declara¢des condicionais,

conforme segue a constru¢do manifestada no Algoritmo 5.

Algoritmo 5 - Fungbes de pertinéncia na implicagdo

Se <pim(x0)> E <um(Yo)> Entdo <ps(z)> Ou
Se <upm(x0)> E <pa(yo)> Entdo <us(z)> Ou
Se <pa(x0)> E <upm(yo)> Entdo <y (z)> Ou

Se <pa(x0)> E <pa(yo)> Entdo <pu;(z)>

Na tarefa de obter a fungdo de pertinéncia do conjunto fuzzy i, (z)°, determinado
dinamicamente para cada uma das regras ativadas, a expressdo conecta os dois antece-
dentes nas premissas do Algoritmo 5 fazendo uso do conectivo E, que para Zadeh se
traduz no operador min e é entdo representado como A. Portanto, pela identificagdo

das respectivas fung¢des de pertinéncia sobre os termos operados decorre o Algoritmo 6.

Algoritmo 6 - Funcdo de pertinéncia no consequente das regras

e (2) = (Hr) (70) A gy (40) ) A (2)

3 Ao conjunto n* ndo corresponde um rétulo em termo linguistico definido com antecedéncia.
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pp(z) = (um (70) A (40)) A g (2) V
upe(z) = (um (70) A pa (40)) A g (2) V
i (z) = (pa (70) A pm (40)) Ay (2) V

i (z) = (pa (70) A pa (40)) Ay (2)

A evolugdo de mais outra substitui¢do conduzida analogamente, neste caso com
os valores identificados na Figura 21(a) e na Figura 21(b) aplicados ao Algoritmo 6,
por meio da propagacdo dos graus de pertinéncia das varidveis nos respectivos termos
que as descrevem em cada regra. Procedimento que proporciona as atualizacoes
disponibilizadas com as simplificagdes das linhas no Algoritmo 7 e na oportuna
interpretacdo complementar sustentada com os subsidios da Figura 22, Figura 23,

Figura 24 e Figura 25, respectivas a ordem das regras.

Algoritmo 7 - Pertinéncias nos consequentes

e (z) = (0.75N0.67) A g (z) = 0.67 A s (z) V

wp (z) = (0.75 A 0.25) A s (2) = 0.25 A g (2) V

9| W s

pp (z) = (040 A 0.67) A py (z) = 0.40 A py (2) V

e (z) = (040 A 0.25) A s (z) = 0.25 A g (2)

N

A formalizagdo analitica, registrada com o Algoritmo 7, acomoda o beneficio das
projecOes elaboradas sobre as formas gréficas dos termos fuzzy nas regras processadas.
A abordagem promovida com a Figura 22 para a linha 1, com a Figura 23 para a linha 3,
com a Figura 24 para a linha 5 e, com a Figura 25 para a para a linha 7 do Algoritmo 7,
permite a associagdo dos graus de pertinéncia nas premissas das regras refletidas
no correspondente consequente, em configuracdo que consolida o esclarecimento da
resposta fuzzy para a abstragdo matemdtica do procedimento de inferéncia.

Na condugdo de finalizacdo, se reserva atencdo para proceder a unido das respostas
fuzzy, inferidas com as regras do Algoritmo 7, por intermédio da aplicagdo do operador
max. A compatibilidade da respectiva funcdo fuzzy no consequente das expressoes,
conforme os detalhes da Figura 26, reflete a contribui¢do de cada resposta ativada na
composi¢do do conjunto fuzzy de saida, situacdo que o Algoritmo 8 formaliza para o
instante de velocidade e densidade contextualizados.
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Figura 22 — Resposta fuzzy para a regra 1 do Algoritmo 7
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Algoritmo 8 - Aplicagdo do operador maz (V)

s (2) = 0.67 A g (2)V

wi (z) =040 A py (2)

Essa combinacgao simplificada de expressdes do Algoritmo 8 torna consistente a
defini¢do para o contorno do conjunto fuzzy de resposta (Figura 26c), na situacdo
de excitacdo considerada, ao agregar os valores de aderéncia aplicados sobre os
conjuntos identificados como conclusdo nas respectivas regras operadas. Ja a Figura 27
individualiza o conjunto fuzzy de interesse, sumarizado no Algoritmo 8, como resultado
da operagdo max sobre os consequentes. Neste momento, a Figura 27, que o motor de
inferéncia caracteriza como uma resposta fuzzy, se posiciona em condi¢do de insumo

para alimentar mais uma tltima componente do sistema, seguindo com a abordagem

da Subsecao 4.2.4.
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Figura 23 — Resposta fuzzy para a regra 3 do Algoritmo 7
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.4 Interface de Defuzzificacao

A interface de defuzzificagio é utilizada para obter uma tnica resposta precisa, a
partir do conjunto nebuloso de suporte (Su(Z)) que resulta do processo de inferéncia
descrito na Subsecdo 4.2.3. A operagdo compreende a identificacdo do dominio das
varidveis de saida em um correspondente universo de discurso e com a resposta fuzzy

inferida, como a da Figura 27, evolui-se uma resposta nao fuzzy.

A selecdo do método de defuzzificagio esta relacionada diretamente com as caracte-
risticas do sistema e o respectivo comportamento de resposta necessdrios. O método
do dltimo maximo ou a média dos méximos, por exemplo, se assemelha ao efeito de
um chaveador on-off. Como alteram abruptamente entre dois estados, podem conduzir
a respostas inadequadas para o modo de operagdo do sistema. A literatura (DUBOIS;
PRADE, 1980; MENDEL, 1995; NEGNEVITSKY, 2011) proporciona diversas outras
solugdes para defuzzificagio do conjunto fuzzy Su(Z) de saida. Entre estas solugdes, e
também utilizado nesta avaliagdo, estd 0 método do centro de gravidade (CoG), que
determina o valor crisp (ndo fuzzy) na saida do sistema como o CoG da fungdo de
distribuicdo de possibilidades da varidvel de resposta. O referido valor corresponde a
média das dreas de todos os conjuntos Su(Z); que representam os graus de pertinéncia

de um subconjunto fuzzy de resposta, em alusdo ao representado com a Figura 28, de
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Figura 24 — Resposta fuzzy para a regra 5 do Algoritmo 7
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Fonte: Elaborada pelo autor.

forma a satisfazer as implicag¢des sintetizadas no Algoritmo 8 (Subsecao 4.2.3).

Com o CoG resolvido por meio do Centro da Area (CoA) para oferecer a média
aritmética entre os centros de gravidade das 4reas das representa¢des dos graus de
pertinéncia de cada subconjunto fuzzy, o valor z. crisp é inferido como o centréide do
conjunto fuzzy Su(Z) composto pela unido de todas as contribui¢des dos consequentes
das regras ativadas, em evidéncia na Figura 28. Este fato permite concluir esta saida
como o valor no universo que divide a drea sob a curva da func¢do de pertinéncia

em duas partes iguais. O enderecamento fracionado desta tarefa é auferido com a
execugdo dos procedimentos suficientes para:

* determinar a abscissa na coordenada do centréide para cada consequente ativado

na inferéncia;
e calcular a 4rea estabelecida entre o grau de pertinéncia e a abscissa para cada

consequente ativado e, entdo;
* calcular a média ponderada dos centréides com relacdo as respectivas areas.

Na Equacao 4.9, que formaliza o cédlculo do centréide por meio do CoA para o

dominio discreto, o valor numérico z. expressa o CoG da distribuicdo de possibilidades
p. 83/188
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Figura 25 — Resposta fuzzy para a regra 7 do Algoritmo 7
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, . 1 . f A . .
da saida proporcionada pelo motor de inferéncia fuzzy:
N
X zi Psu(z)(zi)
i=1
ZC — (4.9)

N
;1 Hsu(z)(zi)

onde a componente yg,(7)(z;) retrata a drea de uma fungao de pertinéncia, como por
exemplo para o termo livre ou o termo fraco na Figura 27, modificada pelo respectivo
resultado da inferéncia fuzzy, ou seja, o grau de pertinéncia associado ao i — ésimo
conjunto fuzzy (por consequéncia, 0.4 para livre e 0.67 para fraco, como provido na
Figura 27 e na Figura 28) e z; reflete a posigdo do centréide da fungao de pertinéncia
individual para o i — ésimo conjunto fuzzy (neste caso, os conjuntos que caracterizam
os termos livre e fraco). No somatorio particularizado com a Equacao 4.9, o limite N
acomoda a quantidade de termos linguisticos (conjuntos) que contribuem na compo-
sicdo de Su(Z). Para operagdes realizadas no dominio do continuo, o somatério no

dominio discreto que caracteriza a Equacdo 4.9 se langa como a integral escrita na
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Figura 26 — Contribui¢oes das inferéncias fuzzy do Algoritmo 7 agregadas no consequente do

procedimento
) (Foderada) (AT} (a)
1 o o ;B ..... P
'.
7 L
o
’
4 L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o '.
§ - velocidade
| E "' Muito lenta
[k @ Lenta
0.5 4 i Moderada
[N ’ 3 z
pA(T0) = 0.4 mmmmm e $ s Alta ) o . i
i 1 p==Q-Livre!  Q—{Fraco)
4 2l n
o : i (3}
, ;o A
& ae ] i
g ot velocidade oy
‘0 [% km/h] 0.67— bommotcmoo Sk
. i
H 5
0.5 | F- H
n Ll
0.4—mmemm (<] A %
[} ]
N L bl
| o o8 o
Y q 3 1
4 v I )
[ I3 .
ros ) i H 5
/13\1(40):[).“77 ________ .‘---6 densidade .‘ B ‘ |< ‘ : i
1 H n Baiza 0 02 03 04 05 06 07 0.8
¥ e == Média
0.5 ..' n Alta
| :- e e - Muito alta
l (R
4 N wo v
e
7 . 1 u y € Q
. 1 -
i N H . d(’msz(iadc
H H . [% ver/km/ faiza)
—Q\ ey e e I
0 20 30 v::l//(z\)——‘\}&%Fg?ﬁf{/j}] 80 90 100
Fonte: Elaborada pelo autor.
forma da Equacao 4.10:
Xmax Zmax
xf (x)dx [ z-psy(z)(2)dz
7 = Xmin _ Zmin
¢ Xmax Zmax
J f(x)dx J Msuz)(z)dz
Xmin Zmin

congestionamento
Livre
Fraco

Moderado

-
@ - Severo
z € Q

nivel de
congestionamento

(4.10)

para a qual z representa o valor da variavel linguistica de resposta na saida do sistema
fuzzy e os limites z,,i, € zZmax POT sua vez, balizam os intervalos de contribuigdo de cada

termo ativado sobre essa varidvel linguistica, como exemplificado com as expansdes

numéricas introduzidas na Equacao 4.11.

Entre as abordagens mais difundidas, a defuzzificacio por meio do método CoA
calcula efetivamente o valor de melhor aderéncia aos multiplos termos linguisticos
ativados na saida, como ilustrado pela Figura 28. Por esta perspectiva, a Equacao 4.11
encontra subsidio e respaldo como uma expansdo da Equacdo 4.10, pois reflete a
drea* retratada pela unido das contribui¢des dos termos ativados na composicdo da

4 Os valores de z estdo mapeados para o intervalo [0, 1] na Figura 28, mas por conveniéncia a
Equacdo 4.11 é resolvida para o intervalo [0, 100], por isso entdo os resultados z, = 0.278 e

z. = 27.7663, respectivamente.
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Figura 27 — Conjunto fuzzy Su(Z) de resposta no procedimento de inferéncia
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Figura 28, discernimento também referenciado em outro momento como o consequente

na Figura 26.

Ze =
24 36.71 45.29
fo dzdz + f (2.8 — 0.1z)zdz + f (2528) zdz + [ 0.67zdz + f (54 Z) 2dz
36.71 45.29 (4 11)
24 28 36 71 45.29 54 ’
f04dz+f28 Olzdz+
24 36.71 45.29
20 = 27.7663

No contexto da VANET, as informagdes de estado estao nativamente acessiveis e
se sustentam como entradas suficientes para os procedimentos de um sistema fuzzy
autdnomo, como por exemplo (i) a velocidade registrada por cada veiculo (em analogia
ao ilustrado com a Figura 19) e (ii) a densidade veicular local observada na via, descritas
com os termos linguisticos apropriados e representadas por meio de conjuntos fuzzy.
Entdo, a execugdo de um procedimento de inferéncia ancorado em regras consistentes
possibilita obter (iii) a intensidade do congestionamento, como o conjunto fuzzy de

resposta para a dindmica desse sistema.
Por sua vez, aplicacdes embarcadas em cada um dos veiculos na VANET podem se

valer das respostas do procedimento de defuzzificagio sobre os conjuntos na saida do
sistema fuzzy referenciado, o que resulta no mapeamento do respectivo dominio da
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Figura 28 — Valor discreto de resposta obtido na defuzzificagio calculada com o CoA, utilizado
como método de determinacdo do CoG
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Fonte: Elaborada pelo autor.

varidvel de interesse. Um exemplo disso é a superficie para o nivel de congestionamento
construida na Figura 29, que expressa a relacao fuzzy entre a velocidade veicular e a

densidade de veiculos na particular vizinhanga.

Figura 29 — Superficie simplificada de mapeamento da varidvel congestionamento no dominio
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Esta superficie de resposta tem sua estrutura amparada na defuzzificagio, realizada
por meio do CoA, de todas as possiveis combinac¢des de valores informados com as
variaveis entrada, velocidade e densidade. Os niveis de congestionamento e as condicdes
de trafego assim detectados, permitem que uma estratégia de disseminacdo de dados
promova agdes adaptativas de melhoria as condi¢des identificadas. De forma seme-
lhante, também torna viavel o ajuste autobnomo da poténcia do sinal de transmissdo
em cada veiculo, como funcdo da intensidade do congestionamento, no momento da
comunicagdo dos alertas, para garantir a escalabilidade implicada a formagdo das
VANETs.

5 Superficie concebida com a avaliacdo de um conjuto reduzido de regras e com o auxilio da ferramenta Matplo-

tlib (HUNTER, 2007).
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CAPITULO

TRABALHOS RELACIONADOS

ESTE capitulo sdo introduzidas sucintas descri¢des dos trabalhos pesquisa-

dos por meio do estreitamento das correlacbes com a drea e que tiveram

como objetivo principal a investigacdo do estado da arte no contexto das
estratégias com caracteristicas adaptativas para disseminacdo de dados em VANET.
Nesta construcdo, a aproximagao adotada compreende artigos publicados em peri6-
dicos consolidados, que resultam das buscas delimitadas pelo idioma Inglés. Além
destes resultados, artigos recomendados por especialistas que acompanharam este
desenvolvimento e artigos utilizados como referéncia para as publica¢des proprias
(Apéndice A) elaboradas, completam a selecdo das revisdes.

A literatura orienta sobre a evoluc¢do das solug¢des nesse dominio de pesquisa
(VANET) ao longo dos ultimos anos. Os diferentes desafios dessas redes admitem
enfrentamentos com uma variedade de heuristicas. Desta forma, a avaliagao critica das
abordagens realizadas por outros grupos, interessados em VANET, permite discernir a
direcdo adequada para abordar e desenvolver novos paradigmas ou adequagdes para

as estratégias de disseminagdo de dados amparados na literatura.

Um conjunto de trabalhos elaborados pela comunidade académica e que compdem
discussdes de carater mais amplo foram utlizados para elaborar os primeiros capitulos.
Na secdo seguinte (Secdo 5.1), essas interpelagdes que compartilham particularidades
com o desenvolvimento da estratégia eFIRST sdo apresentadas. Para consolidar a preten-
sdo de fornecer subsidios que respaldam os fundamentos e conceitos ja formalizados,
tratam-se de discussdes que investigaram questdes pertinentes aos desafios impostos
pela disseminagdo de dados na heterogeneidade das VANETs. A atengdo estd centrada
nos aspectos de formagdo das estratégias adotadas na disseminacgdo, que descrevem
a forma como a comunicagdo pode ser conduzida para propagar uma informacgao
particular, também em protocolos atrelados aos ITS e que atendem, de alguma forma, a

expectativa de contribuir com solugdes para atenuar as situagdes de congestionamentos
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nas rodovias ou em trajetos dos tragados urbanos.

5.1 Trabalhos de Contextualizacao

Esta se¢do tem ambito introdutdrio, corresponde a uma breve descrigdo da literatura
geral! para VANET, com a intencdo de agregar seguranca as consideragdes realizadas
nos capitulos anteriores. Sdo destacados de forma condensada os principais aspectos
discutidos em cada trabalho, algumas das limita¢gdes e também as contribui¢des mais
relevantes que os caracterizam ou que sdo aproveitadas como referéncias pertinentes

neste contexto.

A estratégia de menor complexidade para conceber a disseminac¢do de dados em
redes ad hoc de comunicagdo veicular se ampara em inundagdes, que em uma outra
perspectiva subsidia a proibitiva auséncia de escalabilidade. De forma inconveniente,
esta simplicidade tem relagdo inversa com a capacidade de colapsar e deteriorar os
canais de transmissdo. Entre tantos desafios, assumir uma distribuigdo homogénea
dos nés de comunicagado (veiculos) com frequéncia implica em suposicdo insustentével
para VANETs, devido aos congestionamentos, gargalos e outras caracteristicas ou
adversidades (ARTIMY, 2007).

A abordagem retratada neste trabalho (Secdo 6.1) avanca na dire¢do dos algoritmos
de controle, que desenvolvem estratégia adaptativa sobre o niimero de vizinhos, com
base na atribui¢do de alcance dindmico por meio do ajuste na poténcia do sinal de
transmissdo em cada veiculo que integra a VANET. Por sua vez, a disseminacdo e o
problema do congestionamento de veiculos recebe merecida atenc¢do na literatura,
contemplando algumas acanhadas solu¢des propostas no sentido de otimizar o fluxo

de veiculos nas cidades e nas rodovias.

Desafio sempre em evidéncia, a dissemina¢do das informagdes de seguranca
veicular é o principal contexto em Chennikara-Varghese et al. (2006). Neste ambito,
o trabalho analisa esquemas para comunicacdo V2V em VANET subordinados aos
requisitos, como a laténcia de 100ms em aplica¢Oes de seguranga, apontados pelo USDOT
(U.S. Department of Transportation) (USDOT, 2006). O texto evidencia a necessidade de
aproximar a comunicagdo V2V ao tempo real, para viabilizar alertas de seguranca. Em
consequéncia, protocolos de roteamento devem resolver problemas com a topologia,
influenciados pela mobilidade e condi¢des de comunicac¢do, bem como pela auséncia de
relacionamento intrinseco entre veiculos. Os esquemas unicast baseados em topologia,
utilizados em aproximacgdes proativas ou reativas para definicdo de rotas, recebem as
primeiras atenc¢des. Seguidos dos protocolos baseados em posicao (PBR), que decidem

o proximo encaminhamento por meio das informagdes de posi¢do dos nés vizinhos

1 Sugeridas por especialistas.
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e do destino. Como se beneficiam de conhecimento local, sdo algoritmos escaléveis e
robustos as altera¢des topolédgicas. Entao, da combinacdo das abordagens com posigao
e topologia resultam os esquemas hibridos. Em outra frente, protocolos multicast e
broadcast sdo proprios as aplicagdes de seguranca, em comunicagdes com veiculos
nas imediagdes. Na disseminagdo delimitada geograficamente, que utiliza um grupo
multicast definido como o conjunto de nés dentro da RO, o destino é especificado por

uma posic¢do geogréfica.

A identificacdo de fatores como o overhead na descoberta ou manutencao das rotas
e das posi¢des dos nés em redes de veiculos ndo coordenados é suficiente para que
poucos esquemas sejam admissiveis a seguranga veicular. Sem elaborar uma nova
solugdo ou adotar uma abordagem tnica, Chennikara-Varghese et al. (2006) descreve
desafios para VANET e subsidia a reducdo desses esquemas de comunica¢do para
seguranga veicular. Além disso, aponta os algoritmos baseados em posicdo, esquemas
de geocasting e comunicagdes baseadas em grupos de pares locais como tendéncias

promissoras.

Os desatios, a identificagdo de protocolos para roteamento e modelos de mobilidade
para VANET delimitam as dire¢des tomadas por Li e Wang (2007). Nesse trabalho, consta
que na industria do Japao, ainda em 1980 foram iniciados estudos para comunicagdo
V2Vv. Na academia, a disseminacdo das tecnologias wireless promoveu o interesse
em VANET a partir de 2002. Entdo, fabricantes de automoéveis criaram o Car2Car
Communication Consortium (C2CCC) (C2C-CC, 2018) e o IEEE formou o grupo de trabalho
802.11p. Para Li e Wang (2007), VANETs incluem veiculos com comunicagdo wireless, que
figuram como nés méveis bem como roteadores para outros nés. Sao redes ad hoc de
topologia dinamica, impactados pelas desconexdes frequentes, com areas geograficas
de comunicagdo, que se utilizam de predigdo e modelos de mobilidade, operam em
diferentes ambientes, admitem interacdo com sensores embarcados, reguladas por
rigidas restri¢des de atraso, mas que contam com recursos de energia, armazenamento

e processamento satisfatorios.

Li e Wang (2007) classificam o roteamento ad hoc em categorias (Secao 3.2) e
apresentam aspectos desfavoraveis das estratégias projetadas para MANET como solugdo
direta para VANET, justificando a necessidade por inova¢des. Em seguida, sdo descritos
modelos de trafego, estabelecendo argumentacao critica que obriga a ado¢do de um
modelo de mobilidade realista. Por fim, as aplicagdes em VANET sdo categorizadas
como ITS e aplicagdes de conforto. ITS sdo as principais aplica¢des de VANET, se valem
de esquemas de broadcast ou geocast para trocar e distribuir mensagens, enquanto o

unicast impera em aplicagdes de conforto.

Em Li e Wang (2007), paradigmas baseados em posicdo e geocasting também sao
promissores para VANET. Sem solugdo universal ou critério de avaliagdo exclusivo para
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protocolos de roteamento, o desempenho destes em aplicagdes para VANET depende
fortemente do modelo de mobilidade, do ambiente de conducdo e da densidade de
veiculos nas proximidades. No texto, questdes de seguranca ndo recebem atencao direta,
mas sdo citados esforcos realizados em Fonseca e Festag (2006) e Hubaux, Capkun
e Luo (2004) e de forma semelhante, a leitura sobre disseminacdo de dados eficiente
e compartilhamento de dados é direcionada para Bejan e Lawrence (2002), Nandan
et al. (2005), Wu et al. (2004) e Zhao e Cao (2008). Ao final da reda¢do, permanecem
a fragmentacdo de rede, o roteamento com restricdes de atraso e redes tolerantes ao
atraso (DTN), como veios de pesquisa. A auséncia da informagdo quantitativa para
avaliacdo rigorosa das solugdes é respaldada pela diversidade dos cendrios onde as

propostas sdo consideradas.

Hartenstein e Laberteaux (2008) iniciam com um histérico para VANET, sob a moti-
vacdo de que redes celulares ndo se adequam a comunicagdo V2V e V2I e, que sistemas
GPS e transceivers WLAN impulsionam positivamente. Para Hartenstein e Laberteaux
(2008), em VANET existem aplicacdes de seguranca, para a eficiéncia do transporte
e para entretenimento/informacdo. Essas aplica¢des devem atender requisitos como
desfrutar de ambiente favoravel, considerar a taxa de veiculos com tecnologia para
VANET, no periodo de transi¢do até a completa adogdo da capacidade de integracgao;
respeitar a conformidade com fatores tecnolégicos, como o tamanho de pacotes, a
frequéncia requerida, faixas de comunicacgao, restricdes de laténcia, niveis de segu-
ranca e a disponibilidade da infraestrutura. A comunicacdo broadcast onehop é requisito
técnico e pode ser classificada como dirigida por eventos ou peridédica. Em vsC (Vehi-
cle Safety Communications), as mensagens periddicas podem exigir frequéncia de 10
mensagens/s, com laténcia maxima de 100ms e alcance minimo de 150m. Porém, em
trafego veicular denso, a comunicagdo peridédica sobrecarrega o canal de rddio. Outro
pré-requisito € a infraestrutura com RSU, além de seguranca para estabelecer confianca

sobre a informacao recebida.

O principal desafio em VANET é que ndo hé coordenagdo da comunicagdo. Por
isso, ha necessidade de um canal de controle compartilhado. Entretanto, esses canais
podem sofrer congestionamento em redes densas e a utilizagdo de mais canais incorre
em problemas de sincronizac¢do. Outros desafios sdo a topologia dinamica de rede e
o impacto do ambiente sobre a propagacdo do sinal de radio. Como VANETs devem
operar em condic¢des de trafego denso e esparso, modelos de trafego veicular e propa-
gacdo de sinal sdo criticos. Sdo citados modelos microscépicos e macroscopicos, bem
como ferramentas de simulacdo de trafego. Sobre esse aspecto, ha énfase na atencéo
necessdria para a interagdo e acoplamento entre o simulador de trédfego e simulador
de rede. Hartenstein e Laberteaux (2008) destacam o IEEE 802.11p, baseado na multi-
plexacdo da divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM), onde as taxas de transferéncia

variam de 3 a 27Mbps para cada canal. Por sua vez, a disseminacao multihop deve se
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servir de informagdes geograficas, que contribuem nas decisdes de encaminhamento.
O artigo também aborda CBF para robustez a rede e a padronizacao do significado das
mensagens e alertas. Por fim, a necessidade de suportar aplicacdes de VANET nativas
justifica a arquitetura de pilha dupla, proposta na WAVE (Subsecao 2.3.2).

Em Hartenstein e Laberteaux (2008), seguranca é discutida com a sustentacdo da
autenticidade dos dados, considera-se que o remetente é aceito como fonte confidvel e
que o contetido enviado ndo é adulterado. Ocorre um contraste entre as necessidades
de autenticagdo e privacidade, pois a aceitagdo dos usudrios pode ser comprometida
com as questdes de fragilizagdo da privacidade. Ademais, permanece o desafio de
realizar autenticagdo em cendrios de broadcast. O artigo é amplo na revisao, motiva-
¢Oes e desafios, mas nao se estende para atacar fragmentacdo temporal de rede ou

congestionamento, por exemplo.

Com maior granularidade, Chen et al. (2011) destacam a capacidade de dissemina-
¢do multihop em VANET. Entretanto, esse procedimento requer a localizagdo dos nés e
um método para encaminhamento dos dados até seus destinos. O flooding é descrito
como mecanismo para implementar broadcasting multihop, com a ressalva de agregar
overhead de comunicagdo devido ao envio redundante. Entdo, sdo discutidos métodos
de flooding eficientes como alternativa. Informacdes de topologia da rede, obtidas com
uma sucessdo de consultas e respostas, permitem selecionar os nés de encaminhamento
para multicasting. Em outra frente, as posi¢des do remetente e destinatédrio, posigdes
dos nés vizinhos ou coordenadas da regido multicast sdo utilizadas para determinar os
nos de encaminhamento multicasting. Os caminhos em VANET sdo instaveis, devido a
desconexdes frequentes e incerteza na mobilidade, observagdo que remete & DTN como
alternativa paliativa. Mas, a predigdo de mobilidade e rotas de veiculos, em conjunto
com informagdes de GPS, também permitem mitigar os rompimentos que ocorrem
nestas redes. Ao tratar unicast, o artigo cita o CarNet (MORRIS et al., 2000), que utiliza
um servico de localizagdo escaldvel e encaminhamento geografico na comunicagdo V2V,
sem flooding.

Na comunicagdo fim-a-fim, Chen et al. (2011) destacam que a natureza dindmica
da VANET torna dificil justificar o overhead de servigos de localizagdo para wunicast.
Em seguida, o padrdo IEEE 1609.2 (Subsubsecdo 2.3.2.1) é apontado como inciativa
para proteger aplicacdes. Entre outras questdes de seguranca no encaminhamento e
disseminacdo de dados, diversas formas de comprometimento como a falsificagdo de
localizagdo e o sybil attack sao formalizados, com as respectivas considera¢Ges para

mecanismos apropriados de contengéo.

Na argumentacdo final, Chen ef al. (2011) se voltam para a necessidade de avaliar o
envolvimento da infraestrutura de rede, sobre o desenvolvimento das comunicacoes

V2v. Também, registram a incidéncia de lacunas, por parte da comunidade académica,
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na elaboracdo de técnicas de difusao flexiveis a dindmica das VANETs.

5.2 Identificacao de Congestionamento

Para tratar congestionamento em VANET, esta se¢do descreve algumas das iniciativas
direcionadas a detecgdo das condi¢des do trafego local. Neste contexto, uma via pode
ser considerada congestionada se a velocidade média observada é inferior a capacidade
para a qual foi projetada. Este conceito de congestionamento esta associado aos de
capacidade da via e assim, representa a quantidade maxima de veiculos que podem
se movimentar em um trecho em um intervalo de tempo, sob condi¢des especificas
de composicdo de trdfego e ambientais. Entretanto, segundo (BERTINI, 2006), ndo ha
consenso de formalizacdo para a definicdo universal de congestionamento. A defini¢cdo
ainda é imprecisa, pois o individuo tem diferentes percepg¢des e expectativas sobre esta
condigdo. Algoritmos de deteccdo de congestionamento sdo projetados para encontrar
dreas de alta densidade de trafego e baixas velocidades (PADRON, 2011). Identificar
tal situacdo e entdo, disseminar essa informag¢do em VANET pode auxiliar os condutores
na decisdo por rotas de melhores condigdes.

Em Fukumoto ef al. (2007), os autores apresentam o sistema COC (Content Oriented
Communications), que utiliza comunica¢do V2V em VANET. O COC tem por objetivo
atender os condutores, com informagdes oportunas de acidentes veiculares e conges-
tionamento. Os veiculos recolhem informagdes na comunicacgdo entre si, a analisam
e produzem contetido 1til aos condutores, mas que também ¢é disponibilizado para
outros veiculos. Nessa comunicagdo V2V os nés trocam mensagens identificadas como
nivel 1, 2 e 3 (Lv1, Lv2 e Lv3), cada qual com um conjunto de informagdes. Ao Lvl
estdo agregadas informagdes de GPS, como a posicdo atual do veiculo por exemplo,
direcdo, sentido, velocidade instantanea, entre outros. Com o nivel Lv2 sao mantidas
estimativas, como a densidade do trafego local e distancia percorrida, geradas por meio
do procedimento de deteccdo dos beacons difundidos em broadcast pelos outros nés. Por
sua vez, Lv3 reflete propriedades da vizinhanga local, que resultam da avaliacdo do
conjunto de mensagens Lv2 recebido e informam sobre distancia e velocidade médias
nas proximidades. Essas informag¢des compartilhadas de forma colaborativa permitem
que cada veiculo avalie a situacdo do trafego. A abordagem de Fukumoto et al. (2007)
impoe sobrecarga significativa aos canais de comunicagdo, consequente ao custo da
troca de informacdes e beacons.

O StreetSmart é o sistema projetado por Dornbush e Joshi (2007) para responder
as necessidades dos condutores. A proposta se ampara na condugdo auxiliada por
GPS para obter a posigdo e velocidade e, na comunicagdo sem fio V2v. Conforme

Dornbush e Joshi (2007), o StreetSmart suporta a execugdo em rede esparsa, com baixa
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densidade de veiculos, pois utiliza um algoritmo de agrupamento distribuido que
ndo necessita de conectividade constante. Esse sistema utiliza uma combinacéo de
pequenos agrupamentos (clustering) com comunicacdo epidémica, para encontrar e
disseminar padrdes de trdfego. Cada né mantém uma versdo compacta das informacoes
de trafego dos outros nés, que sdo expressas como estatisticas sumarizadas sobre o
agrupamento. Somente essas estatisticas sdo trocadas na comunicagdo epidémica. Além
disso, destaca-se o fato da troca de informagdes se limitar as dreas de trafego inesperado,
nas situagdes que possivelmente identificam um congestionamento. As velocidades
permitidas nas vias balizam o movimento esperado, assim registros discrepantes

diferenciam condi¢Oes anormais para velocidade dos veiculos.

Padron (2011) apresenta em seu trabalho um algoritmo de deteccdo de congestio-
namento distribuido, denominado VOTING (Vehicular Over-The-Air Traffic Information
Gathering). Nesta abordagem, a estratégia adotada reduz a sobrecarga na comunicagao
V2V. Os veiculos transmitem informacdes a cada intervalo de broadcasting, que é fixo e
igual para todos os nés. Com o amparo desse processo de broadcast, sdo disseminadas
informacdes sobre a posi¢do atual, velocidade e dire¢do do deslocamento veicular. A
velocidade limite na via permite concluir sobre uma regido de congestionamento, uma
vez que a grande maioria dos veiculos atravessara essa drea em velocidade significa-
tivamente menor que a permitida. Por essa observagdo, o VOTING se fundamenta na
ideia bésica da decisdo por maioria. Um veiculo, ao observar a prépria velocidade
menor que a permitida, admite a situagdo de congestionamento e valida essa drea de
congestionamento com os dados recebidos dos outros veiculos. Assim, um processo
colaborativo de votagdo se inicia, de forma que os veiculos da vizinhanga sinalizam se
concordam ou discordam com as condigdes singulares de trafego. Quando o niimero
de veiculos que concordam com a observagdo supera aqueles em desacordo por uma
certa margem, o congestionamento é entdo confirmado e transmitido no intervalo
apropriado. Ndo ocorrem retransmissoes de informacdes. Além disso, apenas os vei-
culos que fazem parte do congestionamento podem caracteriza-lo e neste contexto,
alterar informacodes de congestionamento. A confiabilidade desta estratégia na identifi-
cacdo dos congestionamentos estd diretamente relacionada ao mecanismo de validacdo

colaborativo adotado.

Pela constata¢do das limita¢des dos sistemas de VANET que se apoiam nas informa-
¢des de GPS em cendrios especificos, Fahmy e Ranasinghe (2008) assumem a auséncia
dos mesmos. Para contornar as restri¢des de operagdo com GPS em areas descobertas
de sinal ou em condic¢des climaticas desfavoraveis, os veiculos contam somente com
dispositivos de comunicacdo sem fio e cada n6 da VANET é identificado por meio de ID
unico, representado como um nimero inteiro. Cada né envia beacons em intervalos
aleatorios e, observa os beacons dos vizinhos para decidir sobre o congestionamento.

Todos os veiculos decidem sobre seu estado de congestionamento de forma anéloga.
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Ao concluir afirmativamente sobre a propria condi¢do de congestionamento, um algo-
ritmo de contagem baseado em drvore é executado para determinar o ntimero total de
veiculos envolvidos. Nesta drvore os nds representam os veiculos no congestionamento,
entretanto na VANET a raiz é desconhecida. Entdo, o algoritmo seleciona o maior 1D
como raiz. A sele¢do da raiz e a contagem sdo realizadas simultaneamente. Cada né
terd o total da sua subdrvore, ou seja, as folhas terdo o total como 1 e a raiz terd a
contagem total. O congestionamento € inferido com base nos intervalos de tempo para
chegada e saida dos nés em determinada drea. No entanto, 0o momento inicial é mais
sensivel j& que, tipicamente, nessa situagdo ndo héa veiculos no estado de congestiona-
mento. Desfavoravelmente, o veiculo pode aguardar por longos intervalos de beacons
para decidir sobre seu estado. A VANET esparsa, com baixa densidade de veiculos,
também pode representar um obstaculo a identificacdo do congestionamento, uma vez
que a estratégia depende fortemente da quantidade de veiculos para caracterizar a

condi¢do de congestionamento.

Com auxilio de um protocolo geocast simples e um algoritmo de Dijkstra dindmico
para o planejamento e determinacdo dos itinerarios menos congestionados, Lakas e
Chegfah (2009) apresentam uma solugdo integrada para o compartilhamento de infor-
magdes de congestionamento. Nessa abordagem, os veiculos monitoram continuamente
sua propria velocidade e o tempo de viagem. A disseminacdo dessas informacdes é
responsabilidade de uma das componentes da solucédo, o protocolo geocast baseado
em flooding, que utiliza comunicacdo multicast com flooding controlado e o conceito de
ROIL A versio modificada do algoritmo de Dijkstra, se reserva a tarefa de recalcular
dinamicamente o percurso de um veiculo para um dado destino, em busca do trajeto
de menor congestionamento. O tempo de viagem atual, frente a expectativa do tempo
de viagem sem trafego, permite ao veiculo estimar um indice de congestionamento. A
definicdo de um procedimento de perguntas e respostas entre os veiculos possibilita
obter informagdes sobre o trafego veicular em uma regido. Entretanto, uma solicitacdo
atendida por vérios veiculos resulta em alta sobrecarga, com a consequéncia da incon-
veniente saturacdo do canal de comunicag¢ado. Favoravelmente, esta solucdo contribui
para a detecgdo do trafego veicular em conjunto com informagdes para evitar as regides

de congestionamento, oferecendo trajetos diferentes para um destino.

Em Knorr e Schreckenberg (2012), sustentados na avaliacdo das mensagens rece-
bidas, os veiculos detectam o estado do trafego local. Entdo, em caminho andlogo ao
apresentado com Lakas e Chegfah (2009), os veiculos podem adaptar seu comporta-
mento de condugao, se necessario. Dispositivos de comunicacdo sem fio em padrao IEEE
802.11b, com propagagdo do sinal em modelo two ray ground, enviam periodicamente
beacons de status. Essas mensagens incluem informagdes como a posicdo geogréfica
atual, velocidade, aceleracdo e um identificador tinico para o veiculo. Com as infor-

macodes dos beacons recebidos, os nés estabelecem uma velocidade limiar v (threshold
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velocity) utilizada como métrica para alterar o comportamento de condugédo. Por sua
vez, as informacdes dos proprios beacons de status do veiculo sdo atualizadas, com essa
alteracdo na condugdo. Esta abordagem se beneficia da utilizagdo de beacons periédicos
em broadcast, o que atenua a sobrecarga do canal de comunicagdo. Entretanto, o estado
do tréfego local detectado ndo recebe a validagdo dos pares, com auxilio de algum
processo colaborativo por exemplo. Além disso, o sucesso da estratégia adotada esta
diretamente relacionado com as escolhas realizadas pelos condutores, que avaliam as

informacodes recebidas e decidem sobre as alteragcdes de conducéo.

Para Cao ef al. (2017), a desigualdade caracteriza a velocidade dos veiculos e a
alta mobilidade, esta tltima restrita ao tragado e cerceada pelas condi¢des do mesmo.
De forma idéntica, também se configura a distribuicdo da densidade de veiculos, o
que afetard a conectividade nas VANETs. Ancorados neste argumento, Cao ef al. (2017)
sustentam a necessidade de analisar a correlacdo entre a densidade de veiculos e o
congestionamento da rede nas VANETs para amparar a concepg¢do do mecanismo de
encaminhamento e, assim, favorecer o desempenho da rede. A abordagem considera
condi¢des ruidosas para a propagagdo do sinal dos veiculos, com interferécia potencial
decorrente de obstaculos, tais como arvores, edificios e outras construcdes, resultando
em sombreamento, por exemplo. Na elaboracdo das observagdes, para o conjunto
fixo de 100 nds, sdo realizadas simulagdes com duragao de 1000s, todas confinadas
a uma regido quadrada de 1500m x 1500m e estruturada em nove intersec¢des. As
velocidades se acomodam no intervalo de 10m /s até 20m /s e cada veiculo pratica um

alcance de transmissao uniforme de 250m.

O trabalho de Cao ef al. (2017) adota a densidade definida como o ntiimero de
veiculos em torno das intersec¢des em um determinado periodo de tempo, e os
experimentos, conduzidos sob os ambientes em padrdo IEEE 802.11 e IEEE 802.11p, se
adéquam aos procedimentos estabelecidos com o AODV. Em conformidade ao alcance
da comunicagdo veicular, a regido estatistica para registro e andlise da densidade é
uma 4rea circular, com centro em uma intersec¢do e raio descrito pelo alcance de
transmissdo do né. Ao analisar a densidade veicular nas adjacéncias das intersecgdes
e a métrica de desempenho do congestionamento da rede, Cao ef al. (2017) relatam
resultados gerais superiores para as avaliagdes com IEEE 802.11p e acenam para o
impacto indireto da densidade veicular no congestionamento de rede nas VANETs. Em
areas de interseccdo com alta densidade de nds se verifica congestionamento mais
desfavoravel, taxa de descarte de pacotes alta e baixo throughput. Consideragdes que
instigam a avaliacdo detalhada da influéncia da densidade de nés no congestionamento
da rede nas VANETs.

As estratégias apresentadas até a segdo corrente (Secao 5.2) limitam-se ao processo

de identificagdo das dreas em condi¢des de trafego inesperado, com limitada acuracia
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para a estimativa da intensidade do congestionamento veicular’ local observado. Na
sequéncia (Subsecdo 5.2.1), os trabalhos discutidos utilizam recursos distintos de inteli-

geéncia computacional nas solugdes para constatar e reportar os congestionamentos.

5.2.1 Identificacao de Congestionamento com Légica Fuzzy

O estado do fluxo do trafego veicular ndo proporciona limiares bem definidos
para distinguir entre os tipos de trafegos que o compdem, caracteristica associada
a natureza intrinseca aos fluxos de trafego, onde as varia¢des seguem um processo
continuo. Geralmente, se explora a possibilidade de diferenciar a situagdo normal
da condigdo de incidente. Entretanto, essa diferenciacdo ndo tem uma separagdo
evidente, o que resulta em taxas de erros maiores para métodos tradicionais de
deteccdo nas proximidades dos limiares. Para problemas dessa natureza, de decisdo
ndo deterministicas e complexas, métodos baseados em ldgica fuzzy respondem com
resultados mais promissores. Sistemas fuzzy tratam com maior propriedade varidveis
de entrada que apresentam grau parcial de adesdo em regides de fronteira (BINGLEI;
ZHENG; HONGWEI, 2008).

A solugdo de detecgdo eficiente das situagdes de congestionamento, elaborada
por Bauza, Gozalvez e Sanchez-Soriano (2010), utiliza légica fuzzy para informar
sobre a localizagdo, a extensdo e a intensidade do congestionamento veicular. Os
autores apresentam a estratégia CoTEC (COperative Traffic congestion detECtion), que por
meio da comunicag¢do V2V realiza a valida¢do cooperativa das condi¢des do trafego
detectadas pelo n6 na abordagem com sistema fuzzy. No CoTEC, cada veiculo monitora
continuamente as condig¢des locais de trafego e utiliza l6gica fuzzy para identificar
a condicdo de congestionamento, ao exceder um limiar de congestionamento (Cy,)
predefinido. Entdo, uma situagdo de congestionamento detectada localmente ativa o
procedimento cooperativo, que correlaciona as decisdes individuais para a detec¢do
mais precisa. O CoTEC utiliza CAM (Cooperative Awareness Messages) ou beacons em
broadcast, que os veiculos transmitem periodicamente, com informagdes de velocidade

e localizacdo para anunciar sua presenca aos nds vizinhos.

A densidade de trafego local é estimada amparada na recepgdo dessas mensagens.
Assim, o sistema fuzzy de quantificacdo do congestionamento de trafego utiliza a
densidade de trafego e a velocidade do veiculo como parametros de entrada. Na
saida do sistema, fornece o nivel de congestionamento de trafego ou a intensidade
do engarrafamento correspondente. O procedimento cooperativo no mecanismo de
deteccdo se baseia em comunicag¢des multihop. Para alcangar um consenso na decisdo

sobre a situagdo de congestionamento de trafego, esse mecanismo troca mensagens

2 De forma distinta ao congestionamento da rede tratado por Cao et al. (2017).
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de dados do tipo CTE (Cooperative Traffic Estimation). Estas mensagens sdo utilizadas
para coletar as estimativas de trafego local de diferentes veiculos, e cooperativamente,
correlaciond-las para uma detecgdo coerente e confidvel. Além disso, também permitem
estimativas para quantificar o nivel do congestionamento e sua extensdo, uma vez
que cada veiculo atualiza as informacgdes do trdfego ao transmitir uma mensagem
CTE, com base nas suas proprias estimativas locais. Dessa forma, veiculos situados na
extremidade do congestionamento tomam ciéncia da amplitude do engarrafamento.
Apenas os veiculos no congestionamento participam do processo de retransmissdo
das mensagens CTE. Em dreas ndo congestionadas, a retransmissdo CTE se encerra e
ocorre somente a disseminacdo de informagdes de congestionamento sumarizadas a
veiculos de outras regides. Os encaminhamentos CTE sdo regulados com base em um
temporizador, de duragdo inversamente proporcional a distdncia para o transmissor
anterior. Segundo Bauza, Gozalvez e Sanchez-Soriano (2010), essa abordagem concentra
a atengdo sobre a detec¢do cooperativa de congestionamento de trédfego. Entdo, a
disseminacdo eficiente dessa informacdo para veiculos em situagdo de aproximagao

ndo é contemplada e os resultados apresentados se limitam ao ambiente de rodovias.

O trabalho de Araujo ef al. (2014) apresenta o CARTIM (Cooperative vehicul AR
Traffic congestion Identification and Minimization), uma estratégia de identificacdo e
redugdo de congestionamento veicular. Fortemente inspirado e baseado no CoTEC
(BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO, 2010), o CARTIM agrega uma heuristica
que utiliza politicas para sugerir novas rotas e, desta forma, reduzir os niveis de
congestionamento. Conforme Araujo ef al. (2014), trata-se de uma proposta ciente de
contexto vidvel para cendrios heterogéneos como rodovias e vias urbanas, que fazem
parte do escopo de VANET. Esta abordagem propde uma técnica cooperativa para
realizar a detecgdo e reducdo de congestionamento em redes veiculares, utilizando o
padrdo IEEE 802.11p para troca de informagdes sobre a situagdo do trafego local atual.
Para atender esse propoésito, o CARTIM se ampara em um sistema baseado em légica
fuzzy e uma heuristica que ambiciona reduzir o tempo de viagem dos condutores.
Nesse sentido, a reducdo do tempo de viagem é consequéncia da proposta para
alteragdo das rotas, com subsequente melhoria do fluxo do trafego de veiculos, em caso
de congestionamento. Andlogo ao CoTEC, 0s autores descrevem a légica da proposta
elaborada em trés componentes: (i) estimativa local de trafego veicular, (ii) validagdo
cooperativa do congestionamento do trafego e (iii) a heuristica para minimizar o
congestionamento do trafego. A arquitetura de comunicagdo V2V permite estimar nivel
de congestionamento do trafego veicular local. As informagdes sdo compartilhadas por
meio da troca periédica (0.5Hz)> de mensagens beacons entre os veiculos. Ao enviar
essas mensagens, cada veiculo informa a prépria velocidade e localizacdo atual, aos

nods vizinhos.

3 Um beacon é transmitido por um veiculo a cada 2 segundos.
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A validagdo do nivel local de congestionamento, detectado com o sistema fuzzy
embarcado, ocorre amparada por um processo colaborativo. No CARTIM também sdo
utilizadas mensagens CTE, com o mesmo conceito formalizado no desenvolvimento
do CoTEC (BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO, 2010), onde um limiar de
congestionamento (Cy,) é estipulado previamente. Esse limiar opera como um gatilho
que, quando alcangado, inicia o processo colaborativo de valida¢do das condigdes de-
tectadas. Em relagdo aos beacons, mensagens CTE resultam em maior sobrecarga para o
canal de comunicagdo e, desta forma, sdo enviadas com uma frequéncia menor (0.1Hz).
Por fim, a heuristica adotada busca reduzir o congestionamento e, consequentemente,
também minimizar o tempo do condutor no transito. Para alcangar esse propoésito, sdo
sugeridas alteragdes nas rotas ao se identificar condi¢des de congestionamento em uma
determinada via. Tarefa que no CARTIM exige um conjunto maior de mensagens de
controle, pois as mensagens CTE sdo também transformadas em alertas para acomodar
a heuristica. A sobrecarga de comunicac¢do que resulta desse mecanismo representa

uma métrica que merece maior aten¢do, em avaliagdo mais minuciosa.

Com uma proposta de mesma diregdo, mas fundamentando o trabalho sobre
uma rede neural artificial (ANN) treinada com antecedéncia, Meneguette et al. (2016)
embarca a estratégia denominada INCIDENT (INtelligent protocol of Congestlon DETection)
(MENEGUETTE et al., 2016), com o objetivo de agregar um mecanismo de alerta
para o condutor identificar e evitar rodovias congestionadas. Entretanto, a dindmica
intensa inerente a qualquer VANET (VILLAS et al., 2012; MAIA et al., 2013) fragiliza a
capacidade de resposta da ANN, que experimenta circunstancias de adaptagao estreita.
Nessa abordagem, a convergéncia para a determinagdo dos pesos das sinapses da
ANN ocorre em momento que antecede a integracdo da estratégia ao veiculo. De
forma diferente, considerando a convergéncia embarcada, o procedimento para a

determinagdo dos pesos compromete o desempenho da estratégia.

Em divergéncia ao que se verifica com estratégias baseadas na capacidade de
adaptacgdo, mas ainda atendendo ao propésito de detectar e atenuar congestionamentos
de tréfego para ITS, o FOX (Fast Offset Xpath), desenvolvido em Brennand ef al. (2016),
descreve um mecanismo de tempo real que dedica atencdo para a tarefa de otimizar o
fluxo e 0o movimento de veiculos em centros urbanos. O FOX relata escalabilidade, assim
como condi¢des para minimizar o congestionamento dos veiculos e, consequentemente,
reduzir o tempo de viagem, o consumo de combustivel e as emissdes de CO,. Contudo,
substancialmente diferente das outras heuristicas de referéncia abordadas nesta secéo,
0 FOX presume e se acomoda sobre toda uma infraestrutura de RSU estabelecida em

momento anterior.

Ao demonstrar cautela com a utilizagdo de frequéncia de beacon fixa, a avaliagdo
apresentada em Alhameed e Mahgoub (2017) direciona toda a atengdo ao desenvol-

vimento de um esquema adaptativo, sustentado em l6gica fuzzy, para ajustar a taxa
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de sinalizacdo (beaconing). Ainda que indiretamente, a identificacdo das situagdes de
congestionamento no trafego local deriva, subjetivamente, da observacdo do tempo de
ocupacgdo do canal de comunicagdo calculado (CBT) e do ranking de congestionamento
desse mesmo canal na saida do sistema fuzzy. Nesta aproximagdo, os veiculos ajustam
a proxima frequéncia de beacon de acordo com o (i) tempo ocupado do canal de
comunicagdo (CBT) e, os fatores (ii)) mobilidade, para refletir a situa¢do do tréfego e

(iii) razdo de entrega de pacotes (PDR), que informa sobre a qualidade dos enlaces.

Para a elaboracdo do esquema VAB (VANET Adaptive Beaconing Based on Fuzzy Logic)
(ALHAMEED; MAHGOUB, 2017) proposto, as entradas do sistema fuzzy sdo definidas

de modo que:

* Fator CBT: expressa a fracdo de tempo em que o canal de comunicagdo é apurado
ocupado pelo n6 x durante um intervalo de monitoramento, devido a prépria

atividade ou da vizinhanga. O calculo desse fator respeita a Equacao 5.1.

CBTy — CBTyip
CBTyax — CBTyin

onde, CBT, corresponde ao tempo que o veiculo x detecta o canal como ocu-

Channel BusyTimeFactor = (5.1)

pado durante o monitoramento. CBT,,;,, € CBT;,x reportam, respectivamente, os
valores minimo e maximo para essa métrica, informados pelos vizinhos do n¢ x.
* Fator mobilidade: agrega as observagdes de distancia e velocidade com rela¢do aos
veiculos na vizinhanca. Primeiramente, calculando a distancia d; entre o veiculo x
e o veiculo vizinho i. Em seguida, considerando v; como a velocidade do veiculo
vizinho i a Equacdo 5.2 permite calcular a média (K), que resulta da soma de

entre d; e v; sobre todos os (1) nés vizinhos do veiculo x.

i—1(d;i +v;)
n

K= (5.2)

Para finalizar esse procedimento, a Equacao 5.3 permite obter o fator mobilidade
como uma relacdo entre a média K e o alcance de transmissao R, da qual se

subtrai um fator de suavizacado a.

MobilityFactor = % - (5.3)

e Fator PDR: informa a proporg¢do de pacotes recebidos com sucesso em relacdo ao
total enviado durante um intervalo de tempo, considerando os vizinhos dentro

do alcance de transmissao.

Por fim, o sistema fuzzy amparado em uma combinacdo de 27 regras processa esses
trés fatores na entrada para inferir a saida como um ranking de congestionamento
no canal de comunicagdo, com avalia¢des que consideram 5 composi¢des formadas

no comedido intervalo entre 10 e 200 veiculos. Em conformidade com (ALHAMEED;
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MAHGOUB, 2017), o beaconing adaptativo é necessario para a reducdo do congestio-
namento no canal de comunicagdo e para agregar mais informagdo cooperativa no
contexto da vizinhanga.

Na Tabela 7 sdo apresentadas, de forma sumarizada, algumas das caracteristicas
registradas com as estratégias de identificacdo de situagdes adversas, que apontam

forte tendéncia de congestionamento.

Tabela 7 — Abordagens para monitoramento e detecgdo de trafego veicular

Situagdo de congestionamento

s £ g 3
% o % S o 9 «© Té 1% g \é
v % St 5% 935 EE E§ &6
TH o 54 B8 52 28 S HE
s 22 29 5T @E S SF ©S
Referéncia 7S S8 =8 A€ ES AT S8 58
Fukumoto et al. (2007) X X v X X X X X
Dornbush e Joshi 007) X v v X X X X X
Fahmy e Ranasinghe (2008) X X X X X X X X
Lakas e Chegfah (2009) X v v X X X X X
Bauza, Gozalvez e Sanchez-Soriano (o10) v v v v v X X X
Padron (011) X X v v X X X X
Knorr e Schreckenberg (2012) X X X X X X X X
Araujo et al. (2014) v v v v v X X X
Meneguette et al. (2016) v X v X v X v X
Alhameed e Mahgoub (017) v X v X v X X X
eFIRST v v v v v v v v

Arquitetura de comunicagdo V2V

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Protocolos de Referéncia para a Disseminacao

Esta se¢do fornece uma descri¢do detalhada para diversas técnicas de disseminagdo
de dados em VANET. Sem a pretensdo de esgotar a literatura, o conjunto de estratégias
apresentado nesta discussdo compreende as solugdes utilizadas como comparac¢do aos
resultados intermedidrios gerados para subsidiar as publicagdes (CORREA et al., 2014;
CORREA et al., 2015) que fundamentam e respaldam o eFIRST.

Como estratégia nesse contexto, Bakhouya, Gaber e Lorenz (2011) propuseram
o AID (adaptive Approach for Information Dissemination), que realiza uma abordagem

descentralizada e adaptativa para a disseminagdo de informacdo em VANET. Nessa
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solucdo, um né recolhe informacao local coletada dos nés vizinhos. Esta informacao
inclui a quantidade de nés na vizinhanga e a distancia entre os mesmos. Cada no ajusta
dinamicamente os valores de parametros locais, de acordo com essas informacdes.
Assim, o veiculo decide sobre um encaminhamento considerando o niimero de vezes
que recebe esse mesmo conjunto de dados, observado em um intervalo de tempo.
Convenientemente, em consequéncia disso, é possivel que diversos veiculos resolvam
descartar esses dados, uma vez constatado o encaminhamento por outros veiculos
repetidas vezes. Esse procedimento é oportuno para redes densas e favorece a atenua-
¢do do congestionamento das transmissdes, o que abranda o problema da tempestade
broadcast. Apesar disso, no AID permanecem lacunas relacionadas aos problemas de

particionamento e fragmentagdo temporal da rede (VILLAS et al., 2012).

O algoritmo de retransmissdo de Bakhouya, Gaber e Lorenz (2011) funciona da
seguinte forma: na primeira vez que um noé recebe uma mensagem, os contadores
c e s sdo iniciados. Conforme o tempo passa, o contador ¢ diminui. Se a mensagem
for recebida novamente antes que o contador expire, o contador ¢ é incrementado em
1. Depois que o contador ¢ expira, se o contador ¢ for menor ou igual a zero, entdo
a mensagem ¢ retransmitida. Se a mensagem for recebida novamente depois que o
contador t expira e o valor limiar (Equacdo 5.4) for maior que zero, entdo o contador
s é decrementado de 1 e se o valor limiar for menor ou igual a zero, o contador s é
incrementado em 1. O tempo inicial é conhecido como t,, e t, representa o tempo no

qual a mensagem é recebida novamente. O valor limiar referido é expresso na forma:

t

R — 64

Outra estratégia simples, porém, eficiente para a disseminac¢do de mensagem de
alerta de emergéncia (EWM) na rede é o DBRS (Distance Based Relay node Selection),
como descrito por Kim et al. (2008) (KIM; HONG; KIM, 2007). A proposta utiliza um
algoritmo para a selecdo do n6é de retransmissdo baseado na distancia. Para Kim et
al. (2008), o esquema de broadcast baseado em distancia é um esquema de broadcast
eficiente, uma vez que admite altera¢des na topologia da rede e na densidade dos
nos. Todos os receptores ao alcance do sinal de rddio de um dado né que enviou uma
mensagem sdo possiveis candidatos como elemento de retransmissdo. O algoritmo
determina o tempo de espera minimo despendido por um né, antes de enviar a EWM
recebida. Esse tempo de espera depende da posicdo de cada n6 em relagdo ao elemento
transmissor de tal forma a favorecer os nés mais distantes nas extremidades de alcance
do sinal de radio. Entdo, ao receber a mensagem de alerta, o n6 mantém a mesma por
um intervalo de tempo, que é inversamente proporcional a distdncia com relagado ao
elemento transmissor. Desta forma, com menor tempo de espera, os nés mais distantes

retransmitem preferencialmente em comparagdo aos outros. Os demais nés por sua vez,
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cancelam as transmissdes agendadas para mitigar o problema de congestionamento
provocado na tempestade broadcast, sem prejuizo a estratégia posto que o elemento
selecionado ja efetuou essa transmissdo. Nesse sentido, em redes de densidade elevada
a estratégia é satisfatéria. Entretanto, se o né para retransmissao é selecionado entre
os intermedidrios que ndo se encontram na extremidade de alcance do sinal, entdo
incide um tempo de espera maior sobre esse elemento. Em consequéncia, o DBRS é

desfavoravel para redes de veiculos distribuidos esparsamente.

O tempo de espera de um no6 intermedidrio, identificado como RWT;, é calculado
com o auxilio da Equacao 5.5:
d

em que d; representa a distancia do n6 n; ao né que enviou a EWM, RWT;;4y corres-
ponde ao tempo de espera maximo e R equivale ao alcance de cobertura do sinal de
radio do elemento que transmitiu a EWM. Conforme reflete a Equacao 5.5, o melhor
desempenho é obtido somente quando todos os nés selecionados para retransmissao
estdo localizados nas fronteiras de cobertura de cada transmissao. Apesar disso, em
VANET ndo hé garantia alguma da existéncia de nés para a retransmissao no raio de
alcance da comunicagdo, o que se reflete em maior atraso. Por sua vez, o cancelamento
indiscriminado das retransmissdes j4 agendadas pode resultar em uma cobertura

comprometida, entdo insuficiente para a estratégia.

Na literatura de VANET, para cendrios de rodovias ha o enfrentamento aos proble-
mas de tempestade broadcast e particionamento de rede com o amparo da estratégia
DV-CAST (Distributed Vehicular BroadCAST), elaborada por Tonguz, Wisitpongphan e Bai
(2010) (TONGUZ et al., 2007). Trata-se de um protocolo de broadcast veicular multihop
distribuido para disseminagdo de dados que admite cendrios de regimes extremos de
trafego, tal como trafego denso e esparso. O DV-CAST assume a auséncia de infraestru-
tura com RSU e se baseia apenas na informacgao da topologia local, estabelecida com
vizinhos de onehop. Cada veiculo, equipado com GPS e dispositivo wireless IEEE 802.11a,
atualiza a informacédo da topologia local por meio do broadcast periédico de beacons

(hello messages), com uma frequéncia padrao de 1Hz.

Trés componentes principais constituem a estrutura do DV-CAST: a detec¢do da
vizinhanga de onehop, a supressdo de broadcast e, o mecanismo SCF. Estratégias como a
técnica de supressdo de broadcast com persisténcia-p ponderada para coibir o problema
de broadcast storm em topologia bem conectada (WISITPONGPHAN et al., 2007) e
uma abordagem com SCF (CHEN; KUNG; VLAH, 2001) para vizinhanga esparsa sdao
associadas na execucdo do DV-CAST. Esses recursos identificam o tratamento adotado
pelo algoritmo para conferir desempenho em condi¢des extremas de rede. Tonguz,

Wisitpongphan e Bai (2010) comentam que em rede esparsa, embora um esquema de
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persisténcia-1 intervalado (ou slotted 1-persistence) com trés intervalos de tempo integre
0 DV-CAST, mecanismos de supressao de broadcast ndo oferecem sustentagdo para
resolver o problema de rede desconectada. Adverso aos resultados, incidindo apenas
sobre topologias de rodovias, o desempenho do DV-CAST esta fortemente relacionado a
frequéncia de beacon em cendrios com alta mobilidade. Além disso, a taxa de entrega
para cendrios de trafego altamente congestionados tem comportamento fragil no DV-
CAST, que também ¢é incerto em situagdes imprevistas, tais como ultrapassagens ao
determinar a densidade do tréfego local atual (MAIA et al., 2012; SCHWARTZ et al.,
2011).

Como proposta de melhoria ao DV-CAST, a abordagem SRD (Simple and Robust
Dissemination) de Schwartz et al. (2011) baseia-se exclusivamente em informacoes de
vizinhos de onehop local e em comunicacdo V2V. Da mesma forma que no DV-CAST, a
estratégia SRD também assume a indisponibilidade de RSUs como infraestrutura para
sustentar a VANET. Trata-se de uma abordagem propria para a disseminacdo direcional
em ambiente de rodovias. Na estratégia, o sentido do movimento é considerado de
forma que o mesmo determina e implica em diferentes prioridades de disseminagdo
para os veiculos. No SRD, a técnica de supressdo de broadcast slotted 1-persistence otimi-
zada contribui como protagonista, ao coibir o problema da tempestade broadcast em
redes densas. Em outra frente, 0 modelo de comunicac¢do SCF suporta a disseminagdo
de dados para topologias fracamente conectadas, como nas VANETs esparsas formadas

por vizinhanga de poucos veiculos.

Na execugédo, o SRD classifica os veiculos para diferenciar os mesmos em dois
estados conforme sua posicdo, identificados como agrupamento de retaguarda e
os demais elementos. A auséncia de mensagens de nés mais distante promove a
transigdo de um veiculo para a condigdo de retaguarda. Sem conectividade imediata,
veiculos no estado de agrupamento de retaguarda armazenam todas as mensagens e se
amparam na comunicacdo SCF para desenvolver a disseminagdo. Entdo, esses veiculos
transmitem a mensagem recebida com o rétulo de retaguarda ativo na mensagem.
Os veiculos do outro grupo armazenam essas mensagens e retransmitem com o
auxilio da técnica slotted 1-persistence otimizada, para reduzir transmissdes redundantes.
Nesse mecanismo, os veiculos somente cancelam as retransmissdes ao receber um
retorno originado por um veiculo qualquer mais adiante, no sentido de propagacédo
da mensagem. Desta forma, o SRD responde com menor carga na rede e melhores
resultados para a relagdo de entrega (SCHWARTZ et al., 2011), comparado ao DV-
CAST. Além disso, essa abordagem confere maior robustez para tratar com cendrios
de elevada dindmica veicular (DUA; KUMAR; BAWA, 2014). Entretanto, a 16gica
adotada com o SRD conjectura sobre condi¢des que podem ndo ser completamente
realistas, como circunstancias que ndo se sustentam ao presumir o mesmo alcance de

transmissdao para todos os veiculos ou entdo, ao considerar que ha sentido definido
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previamente para a disseminagdo da mensagem de interesse.

Elaborado por Villas et al. (2012), o GEDDAI (GEographical Data Dissemination for Alert
Information) introduz o conceito de uma zona de preferéncia (ou sweet spots) estruturada
para a area de disseminagdo, como ilustrado na proposta da Figura 30, que orienta
sobre a cobertura da transmissdo de um veiculo na posicio central. E uma solugéo
abrangente, que clama lidar e atenuar simultaneamente os problemas de broadcast storm,
particdo e fragmentacdo temporal da rede. A estratégia de favorecer a disseminagdo
por meio dos nés mais distantes em relagdo ao veiculo que transmite um evento,
semelhante ao descrito para a proposta DBRS, também integra a l6gica de operagdo da
zona de preferéncia no GEDDAI. A construgdo desse algoritmo objetiva maximizar a
capacidade de realizar a disseminacdo de dados impulsionando a transmissdo sobre
toda uma regido de relevancia (ou ROI), mantendo baixa sobrecarga, baixo atraso, mas

ainda assim garantindo alta cobertura.

Ao utilizar o GEDDAI, o n6 que detecta um evento inicia a disseminagao da informa-
¢do, a qual deve ser propagada para se alastrar sobre toda a zona de relevancia. Nesse
processo reativo, as zonas de preferéncia, que sdo areas bem definidas dentro do raio
de alcance da transmissdo de um né (Figura 30), recebem atencdo especial. Os veiculos
nessas regides (sweet spots) tém precedéncia para a continuidade do encaminhamento
sobre o restante dos nds, pois representam uma se¢do minima de sobreposi¢do da
via. Trata-se de uma solu¢do em que ndo sdo necessdrias tabelas com informacoes de
vizinhanca na drea de disseminagdo, o que consequentemente resultaria em custo ope-
racional elevado. Os encaminhamentos com menor atraso, provenientes dos veiculos
nas zonas de preferéncia, possibilitam o cancelamento dessas mesmas transmissoes
por parte dos demais veiculos. Portanto, conforme Villas ef al. (2012), o GEDDAI utiliza
a zona de preferéncia para eliminar o problema de broadcast storm. Além disso, para
cada mensagem recebida, todo veiculo verifica se faz parte da zona de relevancia e,

desta forma, decide se deve descartd-la ou nio.

Entretanto, o GEDDAI ndo trata o problema das redes conectadas intermitentemente
com propriedade (MENEGUETTE et al., 2014). O desempenho dessa estratégia para
redes de menor densidade e dessa forma, com mais parti¢des, resulta em resposta de

cobertura insuficiente.

Para agregar maior cobertura e manter o atraso baixo na disseminagao de dados,
apesar das flutuagdes na densidade dos nés que integram a VANET, o ADDHV (Auto-
nomic Data Dissemination in Highway for VANETs) apresentado por Meneguette et al.
(2014a) (MENEGUETTE et al., 2014a) estende a proposta introduzida com o GEDDAL
Trés componentes principais fazem parte dessa implementacdo: um mecanismo de
computacdo autondmica, a supressdo de broadcast e também um recurso de SCF. O

ADDHYV atenua transmissoes redundantes desnecessdrias e, desta forma, consolida as
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Figura 30 — Zonas de preferéncia para retransmissdo
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funcionalidades do mecanismo de supressdo das zonas de preferéncia herdadas do
GEDDAL Além disso, faz uso de uma técnica de computagdo autonémica que calcula
uma probabilidade e, por meio deste artificio, insere um gatilho para decidir quando
o n6 deve ou ndo disseminar a informagdo como resposta ao problema do particio-
namento de rede. Essa decisdo se baseia na localizagdo geogréfica dos veiculos e em
um conceito de eficiéncia individual de propagacao (MENEGUETTE ef al., 2014b).
A eficiéncia ou probabilidade de encaminhamento é obtida como a relagdo entre a
quantidade de transmissdes realizadas por um veiculo e a respectiva quantidade de
mensagens beacons recebidas, como na Equacao 5.6:

Eficiéncia = (Transmissoes eqiizadas)) / (BEACONS (recepidos) ) (5.6)

Recalculada periodicamente e respeitando limiares determinados experimental-
mente, a eficiéncia é um fator empirico utilizado para controlar o processo de retrans-
missdo. Assim, um veiculo armazena a informacgdo para retransmissdo até que sua
eficiéncia seja considerada satisfatoria, segundo esses limiares, ou o tempo de vida da
mensagem se esgote, respeitando um dos mecanismos que assegura a operagao da
VANET. No ADDHYV, desconexdes de rede sdo detectadas pela auséncia de beacons, isto
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é, um veiculo assume uma desconexdo da rede sempre que deixar de receber beacons
dos nés vizinhos. Analogamente, ao perceber um novo beacon, o veiculo assume que

uma nova conexao foi estabelecida.

Por meio de caracteristicas qualitativas, a Tabela 8 (VILLAS et al., 2014) apresenta
uma comparag¢do sumarizada entre as solugdes de disseminacdo de dados para VANET,
como complemento para a discussdo elaborada nesta se¢do (Secao 5.3). Critérios como
a estratégia no encaminhamento, os objetivos, o ambiente abordado e as suposicoes
adotadas na solugdo, sdo utilizados para agrupar os aspectos identificados em cada

abordagem.

Tabela 8 — Comparacdo qualitativa entre estratégias de disseminagdo de dados

Estratégia de
encaminhamento Objetivos  Ambiente Hipoteses

Inteligéncia computacional

Referéncia

Kim et al. 008)

Tonguz, Wisitpongphan e Bai (010)
Bakhouya, Gaber e Lorenz (011
Schwartz et al. @o11)

Villas et al. (2012)

Meneguette et al. (2014a)
Meneguette et al. (016)

Cao et al. @o17)

eFIRST

N N X % X% N\ X% N\ X% | Baseado na topologia local
N % N N N\ % X% % % | Baseado em temporizador
N %X NN N N % N\ % | Fragmentacdo temporal

NN N N N N\ X% N\ \ | Baseado na posicao
N N NN X %X N\ X% X% | Baseado em estatistica

NN N N SN N X N\ X | SCF

N N N N N\ N\ X% % N\ | Baseado na distancia
NN SN N NN N N N | Tempestade broadcast
N % N N N\ N\ X% N\ X% | Cenérios de rodovias
N N N\ %X N\ % N\ % \ | Cendrios urbanos

N N %X % % N\ X% \ % | Posicdo dos vizinhos
N X % % X% X% N\ % X% | Estratégia adaptativa

N %X N N N N\ % N\ % | Particdo na rede
NN SN SN N N X N N | Receptor GPs

N X N %X X X X X X

Arquitetura de comunicacdo V2V

As lacunas, circunstanciais ou sem soluc¢do consolidada, refletem os desafios que
aguardam pela aten¢do da comunidade académica interessada em comunicacéo ad hoc
veicular e sdo frequentemente problemas apropriados para a geracdo e/ou inser¢do de

inovagdes tecnolédgicas.
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NTRE outras contribuig¢des, o trabalho elaborado por Chen ef al. (2011) realiza

uma ampla abordagem aos desafios relacionados com a disseminacdo de

dados em VANET. Diversas lacunas identificadas nas consideragoes de Chen
et al. (2011) estdo associadas a auséncia de estratégias adaptativas, apropriadas para
detectar e responder com autonomia aos inconstantes fluxos de tréfego de veiculos
nas vias. Com proposta de andlise qualitativa similar, as avalia¢des desenvolvidas
no trabalho de Dua, Kumar e Bawa (2014) sdo repletas de detalhes. Além disso, um
conjunto representativo de abordagens de disseminagdo dedicados a VANET fazem
parte da revisdo. Entretanto, novamente as solu¢des abordadas e discutidas nédo se
favorecem das técnicas de inteligéncia computacional adequadas, como a légica fuzzy
por exemplo, para tratar a incerteza da informacédo (conforme Capitulo 4) no ambito

das redes veiculares.

As omissOes circunstanciais apuradas neste cendrio impulsionam este trabalho
de doutorado, em que o principal desafio corresponde ao problema de elaborar
uma estratégia autonoma e adaptativa para a disseminacdo de dados em VANET.
Nas estratégias de natureza andloga, diversos sdo os problemas que impactam a
comunicagdo e a eficiéncia de cobertura aos veiculos que constituem uma ROI, em
conformidade ao discutido no Capitulo 2. As condi¢des de trafego esparso, as regides
de maior densidade veicular como os congestionamentos por exemplo, e ainda, as
situacdes de transicdo entre essas composi¢des sdo desafios inerentes em VANET. Além
disso, ha os outros desafios que permanecem, como os decorrentes da mobilidade,
das flutuagdes no fluxo de trafego veicular, da instabilidade nas comunica¢des que se
estabelecem por intervalos reduzidos ou de outros intimeros fatores desfavoraveis ou

simplesmente inusitados.

Nesse contexto de complexidade, onde o aspecto vago das informacgdes agrega
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contetido, sistemas fuzzy se distinguem como uma alternativa vidvel, conforme pode
ser observado nos desenvolvimentos de Bauza, Gozalvez e Sanchez-Soriano (2010)
e Araujo et al. (2014) (Secao 5.2). Em particular, as duas abordagens se assemelham
na metodologia utilizada com a mesma proposta para atacar o problema de detectar
a situagdo do trdfego momentaneo e estabelecer niveis de congestionamento, como
caracterizado na Tabela 7. Em ambos os trabalhos, os autores se amparam em um
sistema fuzzy embarcado, que utiliza a informacgdo da velocidade do veiculo e dados
de densidade local para inferir sobre a situa¢do atual do trafego veicular e conjecturar
uma projecdo da extensdo do congestionamento. Com certa reserva, Araujo et al.
(2014) avangam um pouco mais longe em suas contribui¢des. Ao utilizar a resposta
de congestionamento do procedimento de inferéncia em conjunto com a geracdo de
alertas sobre a condic¢do atual, introduzem uma politica para promover a alteragdo
do itinerdrio dos veiculos. A politica de aviso tende a favorecer a dissolugdo do
congestionamento pois auxilia a decisdo dos condutores, que podem ou ndo adotar

rotas diferentes quando disponiveis.

Mesmo promissoras, as duas abordagens referidas se limitam ao procedimento de
identificacdo da condigdo de congestionamento, por meio do sistema fuzzy agregado
ao veiculo, e a subsequente determinacdo da extensdo da situagdo anormal. Com
importancia indiscutivel, a disseminac¢do da respectiva extensdo do congestionamento
permite subsidiar ou mesmo induzir as decisdes dos condutores. Positivamente, apli-
cagdes ITS também podem aproveitar de forma conveniente essas informagdes de
congestionamento e o tamanho do mesmo, conforme propodsito de projeto. Entretanto,
sobre a disseminacdo e a respectiva propagagao de dados em VANET por meio de
qualquer que seja a estratégia adotada, pesam desafios como os apresentados no inicio

deste capitulo e também os observados na Subsecdo 3.2.1.

Sob essa perspectiva, o processamento fuzzy pode ser de grande utilidade ndo
s6 como ferramenta para obtencdo de registros de monitoramento e suporte ao con-
dutor, mas especialmente em proveito da prépria VANET. As respostas do sistema
fuzzy para a situagdo do trafego atual detectado resultam em critérios de ajuste, que
permitem conferir adaptabilidade as proprias estratégias de disseminagdo de dados.
Desta forma, em tratamento analogo ao realizado por Meneguette ef al. (2014a) junto
ao desenvolvimento do ADDHV (Secdo 5.3), que aplica uma técnica de computagdo
autondmica, a condi¢do de trafego e a intensidade do congestionamento se posicionam
como métricas de adequagdo no processo de dissemina¢do. Com o ADDHV, Meneguette
et al. (2014a) utilizaram uma aproximacdo para a relagdo de eficiéncia (como descrito
pela Equacdo 5.6), que ao ser atualizada periodicamente insere um gatilho no intuito de
controlar a retransmissdo em um procedimento de regulacdo automaética. Assim, cada
veiculo decide se deve transmitir seus dados ou se deve aguardar, até um momento

mais favoravel a disseminacao.
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Conforme a abordagem realizada na Secdo 4.2, o sistema de inferéncia fuzzy confere
maior flexibilidade e responde com robustez aos desafios de natureza complexa, mesmo
com o ruido da incerteza na informagdo de entrada. Entdo, este sistema também
representa uma aproximagdo promissora para realizar o ajuste automdtico e adaptativo
na estratégia de dissemina¢do em uso, ou simplesmente para migragdo entre diferentes
estratégias de acordo com seu desempenho sobre as condigdes observadas. A préopria
identificacdo do mecanismo de disseminacgdo, adequado a situagdo do trafego atual

detectado, pode também ser uma consequéncia do motor de inferéncia fuzzy.

Em atencdo as expectativas apresentadas, que motivam e induzem a realiza¢do da
andlise experimental, um conjunto de frameworks pertinentes para simulagao (COLE-
SANTI; CROCIANI; VITALETTI, 2007; OMNET++, 2018; KRAJZEWICZ et al., 2012;
VEINS, 2018; RADA-VILELA, 2018) formam o arcabouc¢o de desenvolvimento. Com
esse esteio, toda a atenc¢do converge na direcdo de agregar melhorias de adaptabili-
dade, como uma extensdo aos procedimentos para disseminagdo de dados em VANET
propostos nos trabalhos de Villas et al. (2012), Maia et al. (2013) e Meneguette et al.

(2014a), entre outras estratégias disponiveis na literatura.

6.1 Método

A extensdo da investigacdo literdria sustentada nos capitulos iniciais confere uma
composicdo diversificada de enfrentamentos, explorados com o intuito de identificar
0s principais progressos e resultados publicados, além de observar a direcdo em que
sdo conduzidas as intervengdes atuais. Ademais, discerne novas lacunas e problemas
imaculados até entdo, ou parcialmente tratados nas situa¢des de rede ad hoc mével
que consideram a dindmica da disseminac¢do de dados em VANET como elemento
protagonista. A abrangéncia desse procedimento tem como consequéncia a defini¢do
dos componentes de desenvolvimento; do framework de simulagdo; modelos de trabalho
e estratégias de disseminagdo convenientes que comportam adequagdes. Esses sdo
os recursos apropriados para a caracterizagdo e representagdo dos problemas em
VANET e também para a execugdo controlada das estratégias de disseminacdo de
dados inseridas em cendrios adversos. Desta forma, modelos realistas para mobilidade,
tréfego de rede e comunicacdo veicular (OMNET++, 2018; KRAJZEWICZ et al., 2012;
VEINS, 2018; SOMMER; GERMAN; DRESSLER, 2011) permitem o desenvolvimento

da experimentagdo simulada, em face da natureza singular do ambiente de VANET.

A realizacdo de um conjunto de avalia¢des representativas que contenham um
nimero expressivo de elementos, com 0s nés na composi¢do da rede, os dispositivos de
comunicacdo, os enlaces, uma infraestrutura para validar e verificar o comportamento

de uma estratégia de disseminac¢do ou um algoritmo dedicado pode incorrer em custo
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proibitivo e ambiente de observacdo cerceado. Sob essas circunstancias, os simuladores
de rede permitem reduzir o tempo e abrandar os investimentos financeiros para a
execugdo das avaliagdes. Para Mallapur e Patil (2012), a simulagdo é um procedimento
econdmico, que possibilita realizar a experimenta¢cdo mesmo sem o hardware real e
oferece um bom compromisso entre complexidade e precisdo. As simulagdes podem ser
executadas sobre simuladores de rede implementados em software, que sdo ferramentas

valiosas para desenvolver, testar e diagnosticar protocolos de rede.

Mallapur e Patil (2012) também identificam as ferramentas préprias para a tarefa
de simulacdo das redes ad hoc moéveis e completam com uma andlise comparativa
acerca do acervo de simuladores. Além disso, o trabalho realizado por Martinez et al.
(2011) desenvolve um estudo comparativo dos simuladores de rede que acomodam o
ambiente das VANETs. Em associagdo, essas duas abordagens (MARTINEZ et al., 2011;
MALLAPUR; PATIL, 2012) se complementam com a apresentagdo das caracteristicas
dos softwares de simula¢do, bem como com a elaboragdo de discussdes e comparagdes
para tratar desse conjunto de propriedades examinadas, que ao final avaliam as

vantagens e as desvantagens dos simuladores.

Por fim, a evolugdo inerente pretendida com os procedimentos de experimenta-
¢do, que possibilitam a avaliacdo das adequagdes ou solugdes mais robustas para a
disseminacdo, é adequadamente acomodada no ambiente simulado. As ferramentas
de simulagdo acolhem facilidades auxiliares para identificar e observar as condi¢des
de falha ou inconsisténcia. Além disso, tais ferramentas habilitam agregar recursos
externos, produzir relatérios e intervir sobre os algoritmos nas estratégias de dissemi-
nacdo de dados ou na comunicagdo dos sistemas em VANET com desembaraco maior
que o procedimento real. Portanto, mesmo que singulares, os cendrios de avalia¢do
executados em ambiente de simulagdo permitem reproduzir as experimentagdes e
proporcionam condi¢des para registrar as estatisticas das repeti¢des que asseguram o

confronto com as respostas dos modelos na literatura.

6.1.1 Avaliacao

A ordem de grandeza dos investimentos que sdo de cunho financeiro, implicados
na realizagdo de um enfrentamento experimental prético, com o propédsito de explorar
a infraestrutura de comunicagédo e os cendrios heterogéneos pretendidos, inviabiliza
por completo qualquer iniciativa. Além desse aspecto, é indispensavel ponderar sobre
a necessidade imprescindivel de assegurar a reproducéo e repeticdo do ambiente de
avaliagdo, assim como das préprias condi¢des de operacdo envolvidas na formagao
das VANET.

Justifica-se, desta forma, o escopo de experimentagdo reduzido as simulagdes.

Assim, o processo de desenvolvimento consiste na utilizagdo de um conjunto de
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ferramentas, identificadas por meio da associacdo de componentes na Figura 31, como
plataforma de simulagdo. A arquitetura formada por esses elementos (softwares) é
apropriada para a representagdo dos cendrios em discussdo e também para reproduzir
todas as condi¢des do ambiente de VANET. Estas condi¢des sdo pertinentes para o
registro das informacdes de respostas e para a geragdo dos resultados em relatérios de
avaliagdo ou comparacdo.

Figura 31 — Arquitetura de interfaceamento para as ferramentas do arcabougo de simulagéo
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Com esse compromisso, o ambiente de simulacdo de eventos discretos OMNeT++'
(VARGA; HORNIG, 2008) é adequado para auxiliar nas referidas tarefas. Esse ambiente
é descrito como uma arquitetura genérica e flexivel, voltada principalmente para a
simulagdo de redes de comunicacdo. Embora nédo seja ele mesmo um simulador de rede,
sua pluralidade como plataforma de simulagdo de redes junto a comunidade cientifica
é evidente (OMNET++, 2018; COLESANTI; CROCIANI; VITALETTI, 2007; MAIA et
al., 2013; ARAUJO et al., 2014), observado o amparo a academia. O OMNeT++ fornece
uma arquitetura de componentes” para modelos, que sdo escritos em linguagem de
programagao C++. Uma outra linguagem de alto nivel proporciona a harmonizagao
dos mesmos para integragdo em componentes e modelos maiores ou que implicam
maior complexidade.

I OMNeT++ - httpSI / / omnetpp.org / (acesso em: novembro de 2018)

2 Também tratados como médulos.
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Uma ampla variedade de frameworks complementares sdo agregados de forma
colaborativa ao OMNeT++ para torna-lo operacional e conferir produtividade exten-
siva. Para sustentar e viabilizar os longos periodos® ininterruptos das avaliagdes, todo
o acabougo de desenvolvimento executa sobre a Google Cloud Platform. O SUMO (Si-
mulation of Urban MOWbility)*, amplamente subsidiado pela comunidade académica
(CHAN; SIM; LEE, 2007; BEHRISCH et al., 2011; ERDMANN, 2014; PROCEEDINGS. . .,
2017), é um pacote’ para a simulacdo de trafego rodovidrio continuo e microscépico,
projetado para lidar com malhas rodovidrias de grande porte. No SUMO, cada veiculo
¢ modelado explicitamente e se move individualmente aproveitando da capacidade de
decisdo sobre a mudanca de pista. Além disso, cada veiculo tem o seu proprio trajeto,
desenvolvido de forma independente ao longo da malha vidria. Ademais, o SUMO
permite simular como uma determinada demanda de trafego, que consiste de um s6
veiculo, se move regrado pelo confinamento estabelecido com a obrigatoriedade de
um determinado conjunto de vias de circulagdo (KRAJZEWICZ et al., 2012).

Para completar essa arquitetura o Veins (Vehicles in Network Simulation)® (SOMMER;
GERMAN; DRESSLER, 2011), que como intermedidrio, instaura a tecnologia para
comunicag¢do bidirecional adequada entre o simulador de rede e o simulador de
trafego e mobilidade, entdo conecta o SUMO ao OMNeT++ conforme ilustra a Figura 32,
que se beneficia de um intermedidrio na comunicagdo, o proxy de conexdo. O Veins
(POPESCU et al., 2017; WU et al., 2017) é um framework de simulac¢do hibrido para
sustentar a comunicagdo V2V (ou IVC) e é composto pela integracdo ao simulador
de rede baseado em eventos (OMNeT++) e pelo modelo de micro simulagdo de
trdfego rodovidrio (SUMO). Também, inclui um conjunto abrangente de modelos para
proporcionar simulagdes de redes veiculares tdo realistas quanto possivel, sem sacrificar
a velocidade (SOMMER et al., 2008), além de ser o responsavel por prover a tecnologia
em padrdo IEEE 802.11p necessdria a comunicagao ad hoc.

O modelo de mobilidade implementado, que define todos os movimentos dos
nos, influencia a evolugdo das simulagdes expressivamente (SOMMER; DRESSLER,
2008). Portanto, a utilizagdo de um modelo de mobilidade realista é indispensavel para
a producdo de resultados representativos. A simula¢do de todo trafego veicular em
trajeto urbano e rodovidrio se respalda nos modelos provisionados e empregados pelo
SUMO, que é um framework bem estabelecido no dominio da engenharia de trafego.
Ja a simulacao de rede tem seu desenvolvimento acomodado no ambiente oferecido

pelo OMNeT++, juntamente com o conjunto de ferramentas de tecnologia nativa para

Até, aproximadamente, dois meses para os maiores conjuntos de veiculos em trajeto urbano.
SUMO - httpSZ / / www.dlr.de (acesso em: novembro de 2018)

Projeto do Institute of Transportation Systems, o SUMO é um simulador de trafego microscépico
de cédigo aberto e portavel (KRAJZEWICZ et al., 2002; KRAJZEWICZ et al., 2012).

Veins - httpSZ / / Veins.carZX.org / (acesso em: novembro de 2018)
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Figura 32 — Framework Veins para intermediar a comunicacdo bidirecional OMNeT++ e SUMO
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modelagem da camada fisica’. Desta maneira, esse arcabougo possibilita empregar pa-
radigmas precisos para a comunicacdo embarcada nos noés, pois disponibiliza modelos
para interferéncia de radio, bem como para sombreamento por obstdculos estaticos e

em movimento, integrados aos cendrios.

Por dltimo, mas ndo menos importante, a biblioteca FuzzyLite® (The FuzzyLite
Libraries for Fuzzy Logic Control) é usada para controle com légica fuzzy, conforme a
proposta apresentada por Rada-Vilela (2018). Trata-se de um agregado de c6digos
multiplataforma programados em linguagem C++ que permitem o desenvolvimento
afiancado de um sistema fuzzy completo. Para conferir versatilidade, a biblioteca Fuzzy-
Lite disponibiliza interfaces para todos os componentes da implementagdo baseada
em légica fuzzy, como discutido com mais propriedade na Se¢do 4.2. Por conveniéncia
e para portabilidade, essa biblioteca suporta a descricio do modelo do sistema e das
regras de l6gica por meio de diversas linguagens especificas para esse dominio, como
por exemplo FIS (Fuzzy Inference System) (o Apéndice B permite a caracterizagdo dessa
linguagem) e FCL (Fuzzy Control Language). Assim, o mecanismo de inferéncia com
l6gica fuzzy, codificado em C++, pode ser separado da modelagem e configuracdo
do sistema, representados em linguagem especifica para atender as caracteristicas
relacionadas a loégica fuzzy (RADA-VILELA, 2013; ARAUJO et al., 2014).

Todo esse aparato permite aproximar o ambiente e a operacdo das redes ad hoc
veiculares, com a comunicacdo e as flutuacgdes caracteristicas do trafego observado
sobre a malha vidria. Ademais, é esse mesmo aparato que possibilita examinar as
complexas intera¢des entre os diferentes dominios, que incluem a mobilidade veicular,
a comunicac¢do em rede e os sistemas fuzzy, frente ao contexto de adversidades no

modelo de simulacéo.

7 Em conformidade ao originalmente estabelecido por meio do projeto MiXiM (MIXIM, 2018).
8 F uzzyLite - httpSZ / / www.fuzzylite.corn (acesso em: novembro de 2018)
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6.1.2 Limitacoes

A utilizacdo de recursos como a simulagdo, para tratar as redes veiculares ad hoc
sem fio, restringe a expressividade do ambiente experimental ao ntiimero de varidveis
representadas do modelo real. A agregacdo dos diferentes acervos de ferramentas
para compor os sistemas descritos e todas as suas caracteristicas, por si s6, influencia
na implementacdo das solugdes candidatas. Essa influéncia é certa, uma vez que
aumenta a complexidade do conjunto de dados manipulados e dificulta a observacao
das particularidades originadas com a avaliacdo em profundidade de um nimero

elevado de parametros.

Em outra direcdo, os riscos de operacdo e o tempo de experimentacdo sdo reduzidos
de forma substancial, a reproducéo é facilitada e é possivel registrar um grande volume
de indicadores. Entdo, os esforgos sdo orientados aos desenvolvimentos de inteligéncia
nas estratégias e sdo necessdrios aos sistemas computacionais de resposta para os

problemas com a vizinhanga local e com a disseminagdo de dados.

6.2 Avaliacao de Desempenho

Entre outras disposi¢des, esta articulagdo é conduzida no sentido de prover resposta
a pelo menos um dos enfrentamentos listados no trabalho de Chen ef al. (2011). Na
abordagem utilizada, além de advertir sobre a necessidade de conciliar propriedades
de seguranca’ as transmissdes, condicdo que segundo Garfinkel, Spafford e Schwartz
(2003) é atendida somente com o tratamento em camadas, os autores também eviden-
ciam outros anseios e lacunas de pesquisa. Ap6s reunir informacdes sobre os desafios
para a disseminacdo de dados em VANET, por meio das consideragdes finais Chen ef al.
(2011) demonstram, entre outras, preocupagdo com a escassez e a caréncia por técnicas

de disseminagdo flexiveis, adaptativas a transicdo entre redes densas e esparsas.

Neste contexto, a intervengdo sobre a arquitetura para VANET se acomoda especi-
ticamente junto aos algoritmos nas estratégias responsaveis pelos procedimentos de
disseminacdo de dados, e por esta perspectiva, a segdo atual descreve a metodologia
adotada na elaboracdo das avaliagOes realizadas com a solugdo fuzzy eFIRST proposta
para adaptagdo, o arcabougo de desenvolvimento e operagao, as ferramentas e condi-
¢Oes de trafego. Além disso, para conferir maior sustentacdo, também sdo apresentados

e discutidos os resultados registrados com as diversas simulag¢oes realizadas.

9 Como por exemplo privacidade, autenticidade, integridade e confidencialidade.
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6.2.1 Metodologia

A Secao 6.1 introduz o conjunto de associa¢des entre os frameworks que formam o
arcabouco de avaliacdo. Especificamente, as variacdes de execucgdo da estratégia fuzzy
eFIRST exploradas foram implementadas sobre o simulador de rede OMNeT++ 5.0 (core,
without IDE). Como aliado agregador, o framework de rede Veins 4.5 é o componente
responsével por disponibilizar os recursos da arquitetura de comunicagao bidirecional
e a tecnologia no padrédo IEEE 802.11p (LAN/MAN STANDARDS COMMITTEE, 2010),
embarcada em todo né que integra a VANET. Para assegurar um modelo de mobilidade
(ou de tréfego) realista, fundamental para resultados precisos nas avaliacdes dos
algoritmos de disseminagdo de dados, adotou-se o SUMO 0.28.0 como ferramenta para
subsidiar a disponibilidade dos diversos trafegos nos cenarios de simulacdo e para

providenciar a mobilidade veicular regrada aos referidos ambientes.

Em adesdo as necessidades, para completar o instrumental e amparar as operagdes
direcionadas ao tratamento da incerteza, aproveitam-se os beneficios da portabilidade,
compatibilidade e dinamica da biblioteca FuzzyLite 6.0, que admite a integracdo ao
conjunto de linguagens de codificagdo do ambiente de simulagdo e disponibiliza
interfaces para a implementac¢do de todos os componentes de um sistema baseado em
légica fuzzy, como oportunamente discutido na Secdo 4.2 (RADA-VILELA, 2013). Para
a execugdo dos experimentos e para proceder com as avaliagdes da heuristica elaborada
sobre uma amostra normal, foram realizadas ndo menos que 33 repeti¢des de cada
simulac¢do de forma que, cada um dos pontos representados nos graficos provisionados
na Subsecdo 6.2.4 corresponde ao valor médio dessas repeti¢des, preservado o nivel de

confianca de 95 %.

Para uma circunstacia inicial, a Figura 33 retrata um corte no trecho de um cenério
de rodovia com cerca de 6 quildometros de extensdo, desprovido de qualquer cobertura
de comunicac¢do para infraestrutura (v2I), conforme considerado na execugdo das
respectivas avaliagdes abordadas na Subsecdo 6.2.4. A fracdo das vias ilustrada nesta
tigura (Figura 33) corresponde a configuragdo da regido utilizada para providenciar
um incidente entre os veiculos, responsével pela subsequente inducdo da situagdo
de congestionamento. A rodovia de pista prépria multipla contempla trés faixas de
rolamento em duas dire¢des opostas, transposicdo habilitada entre faixas e barreira
fisica central. Os limites de velocidade estabelecidos sdo particulares para cada faixa,
com restri¢des de 80, 100 e 120 km/h regulamentadas da extremidade lateral, mais
lenta, ao centro, com maior desembarago. Em razdo desta caracteristica singular,
a composicdo do fluxo de veiculos que é inserido na simulagdo, para conferir a
mobilidade, satisfaz trés agrupamentos com arranjos tipificados pelas dimensdes
aceleragdo/desaceleragdo e limiar de velocidade, mas que admitem a inser¢cdo de um

mesmo elemento em arranjos distintos, conforme segue:
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e veiculos leves (regulados para até 120 km/h): automoével de passeio, caminhonete,
Sport Utility Vehicle (SUV);

¢ veiculos intermedidrios (regulados para até 100 km /h): caminhonete, SUV e micro-
Onibus;

e veiculos pesados (regulados para alcangar até 80 km /h): micro-Onibus, dnibus, cami-

nhao;

Efetivo ao refletir condi¢des realistas com pequenas ndo-homogeneidades seguindo
o Highway Capacity Manual (HCM) (CAPACITY, 1950), todas as simula¢des acomodam
um fluxo de densidade regular para o periodo de observagao e respeitam as orientagdes
estabelecidas para cada pista. Desta forma, a faixa central que tolera velocidades de
até 120 km /h opera, preferencialmente, com os veiculos menores, pois estes alcancam
as maiores velocidades. A execugdo das avaliacdes é guiada de forma a explorar
pontualmente seis condi¢des de trafego distintas nesse segmento de rodovia, com
densidades que variam de 500 até 4000 veiculos por hora (especificamente: 500, 1000,
1500, 2000, 3000 e 4000 veiculos/h) 7.

Figura 33 — Veiculos que se aproximam do local do acidente recebem alerta de emergéncia por
meio de comunicagdo V2V para evadir da situa¢do de congestionamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

10" Experimentagdes com densidades veiculares maiores comprometeram a execugdo das simu-
lagdes e se mostraram operacionalmente invidveis.
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A composicdo do tréfego gerado é fracionada em 70 % de veiculos leves descritos
com ~ 4.5m de comprimento, 15 % de veiculos intermedidrios com comprimento
estimado em ~ 14 m e o restante caracteriza trdfego pesado (=~ 18.15 m). Os agrupa-
mentos, assim constituidos, sdo instanciados inicialmente nas extremidades opostas
das respectivas faixas. Entretanto, os veiculos se valem de configuragdo que confere
isencdo de restri¢des para qualquer transposicao interna a pista, necesséria na evolugao
da proépria trajetéria.

Para assegurar regime nas condi¢oes de trafego em estado estdvel, com aferigdes
livres de interferéncias, os registros que correspondem aos 10 segundos iniciais sdo
desprezados (warm up) do intervalo de condugdo de cada simulagdo, sem detrimento
ao periodo de 280 segundos (Tabela 9) considerado, que é suficiente para avaliar o
procedimento de transmissdo durante a execugdo da estratégia de disseminacado da
mensagem de alerta. Entdo, uma vez alcancada a variagdo adequada na densidade e na
velocidade dos nos, aos 80 segundos em relagdo ao seu proprio tempo de partida, um
incidente é induzido por um determinado veiculo, conforme se identifica na Tabela 10,
para as diversas composi¢des de trafego. O episddio incita a produc¢do de uma tnica
mensagem de alerta originada no primeiro veiculo envolvido na eventualidade. Esta
circunstancia é que promoverd o comprometimento de pelo menos uma faixa de
rolamento da rodovia. Como consequéncia dessa interrupgdo, um congestionamento

se instaura na regido do evento inesperado.

Os condutores que se aproximam da 4rea da intervencao (Figura 33) sdo notifi-
cados com o alerta disseminado por meio de comunicagao multihop. A mensagem a
ser propagada carregard a informacdo com a identificagdo da faixa interditada, que
caracteriza uma ocorréncia na via, particularmente, o acidente preparado para o caso
investigado nesta abordagem. Entdo, atentando para o tempo de vida limitrofe da
adverténcia, a tarefa se resume em entregar a informagao de assisténcia para o maior
namero alcangavel de veiculos que aderem a rota da colisdo, com o propodsito de
conferir ao condutor condig¢des suficientes para contornar a intercorréncia da qual o

mesmo se aproxima.

Utilizados para definir propriedades de operacdo que repercutem nas simulagdes,
os atributos relevantes e seus respectivos valores, como abstraidos da agregacao de
experimentos realizados em momentos anteriores e harmonizados ao referenciado
com os trabalhos do Apéndice A, figuram sumarizados na Tabela 9. Nesta tabela,
identificam-se os mais relevantes parametros de configuracdo da componente Veins,
que implementa a tecnologia de comunicagdo. Estes atributos descrevem a taxa de bits
(em Mbps) na camada MAC, a poténcia maxima disponivel para transmissdo (em mW)

e, por consequéncia, o respectivo alcance aproximado de comunicagdo (886.6 m)

11 gommer, Joerer e Dressler
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Tabela 9 — Parametros de simulagdo para a configuragdo de rodovia

Parametros Valores

Numero de veiculos 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 veiculos/h
Segmento de rodovia ~ 6.25km

Modelo de interferéncia Two-Ray Path Loss Models'!

Poténcia de transmissdo (max.) | 20 mW (alcance de até ~ 886 1)
Gatilho da mensagem de alerta | 80 s (relativo ao tempo de partida)

Intervalo de simulagao 280 s
Tempo de vida (r1r) 40 s
Taxa de bits 6 Mbit/s
Frequéncia de beacon 1Hz
Warm up 10s
Ntumero de repeti¢des 33
Intervalo de confianca 95 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

quando submetido ao ruido oriundo do Two-Ray Interference Model (SOMMER; JOERER;
DRESSLER, 2012), entre outras definicoes.

Tabela 10 — Momento do acidente para cada trafego observado

Condigoes de trafego | Momento do
(veiculos/h) acidente/alerta
500 158 s
1000 127 s
1500 1165
2000 1125
3000 106 s
4000 103s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inferir congestionamento é um procedimento desafiador (CAPACITY, 1950), posto
que envolve conclusdo sobre informacao parcial ou qualitativa, como a exemplo, rede
esparsa por baixa densidade veicular. Entdo, a incerteza e a imprecisdo inerentes res-
paldam a eleicdo de um sistema de decisdo baseado em légica fuzzy para o tratamento
dos indicios que identificam os niveis de congestionamento de trafego, em alusdo ao
apresentado por Binglei, Zheng e Hongwei (2008) e Bauza, Gozalvez e Sanchez-Soriano
(2010). Tais avaliagdes, sob o amparo dos mesmos fundamentos, também atacam o
problema com o acolhimento da teoria de Zadeh (1999). Como no Capitulo 4, pro-
eminentes em qualquer sistema de tomada de decisdo assentado a légica fuzzy, as

varidveis de estado se sustentam nos conjuntos fuzzy, usualmente absorvendo sobre-
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posicdo que segmentam um dominio em intervalos de valores (andlogo ao exemplo
da Figura 19). Esses conjuntos, os termos linguisticos, apresentados em associagdo na
Figura 34, se estendem sobre as entradas velocidade e densidade observadas e, de
forma similar, também retratam o consequente nivel de congestionamento promovido

(em conformidade com as disposi¢des do HCM).

Por esta perspectiva, o sistema fuzzy embarcado se ocupa de evoluir as instancias
de entrada admitidas em um instante qualquer, na Figura 34(a,b) percebidas como xg
e 1o, que permitem alcar o correspondente grau de conformidade (y) em reciprocidade
a um dado conjunto. A pertinéncia verificada dessa forma entre os referidos fatos e
as cldusulas nas premissas das regras sintetizadas na Tabela 67, convenientemente
representadas como termos linguisticos na Figura 34, convergem para uma resposta de
compatibilidade global da premissa de cada regra. A acdo de resposta na conclusdo
de cada regra é implicada em harmonia a respectiva pertinéncia resultante dessa
convergéncia. Finalmente, com o intento de extrair o valor de resposta ponderado pelo
sistema fuzzy, a Equacao 4.10 é aplicada sobre o agregado dos conjuntos concebidos
como conclusdo nas regras disparadas com as entradas avaliadas.

Sem ferir relagdes ou os limites estabelecidos para a rodovia, a observagdo da
velocidade ndo encontra obstaculo. Com consisténcia resguardada, a informacéo é
nativa ao arcabougo de simulagdo, por isso é de acesso imediato, uma vez que deriva
do préprio modelo de veiculo adotado provisionado com GPS. Em contraposicdo, a
caracterizagdo da densidade de veiculos na vizinhanga resulta de apuragdo indireta.
A extensdo dessa medida é proporcionada por meio de estimativa que toma como
base a contagem dos beacons recebidos, acomodando, portanto, relagdo imediata com o
alcance de comunicacdo (V2V). A identificacdo da origem, retida em cada mensagem de
beacon, providencia uma aproximagdo da quantidade de veiculos que se acumulam em
uma mesma area de cobertura. Desta forma, o préprio veiculo atualiza sua particular
dindmica de densidade em um intervalo de tempo, acompanhada com a avaliagdo
individual do ntimero de vizinhos que ocupam as adjacéncias da trajet6ria atual em
relacdo a capacidade da pista.

A abordagem cldssica retratada em Zadeh (1965), Mamdani (1977), Wang e Mendel
(1992) é suficiente para conferir os ajustes e a adaptacdo pretendida ao sistema fuzzy
incorporado, com respeito as variagdes oriundas do contexto de insercdo de cada
veiculo. Por cautela, uma composi¢do conservadora para modelar o consequente das
regras estrutura a orientagdo de congestionamento para o intervalo [0, 1] por meio dos
termos linguisticos livre, fraco, moderado e severo, como refletido na Figura 20 com

as fungdes de pertinéncia (conjuntos fuzzy), que na estratégia eFIRST abrangem por

12 A Tabela 6 ndo informa a base de regras utilizada com o0 eFIRST em sua completude.
Consequentemente, a Figura 34 que deriva desta tabela retrata somente um fragmento do
referido sistema.
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Figura 34 — Procedimento de inferéncia no sistema fuzzy de detec¢do de congestionamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

completo a base de regras de inferéncia. Entdo, o sistema fuzzy embarcado no veiculo
se beneficia da integralidade dessas regras (do tipo if/then), das quais as premissas
compreendem as proposicdes fuzzy que tratam as entradas velocidade e densidade veicular
estimada, ja descritas similarmente e que se associam em concordancia no mapeamento
das respostas articuladas na superficie da Figura 35, incitada por uma base de regras
estendida. A interpretagdo atrelada as posi¢des de congestionamento no dmbito dessa

superficie exterioriza, por exemplo, situacdes de velocidade alta'® com densidade baixa

implicando trafego livre (rede esparsa) ou, em circunstancias contrarias, muitos veiculos
vizinhos no mesmo trecho de localizacao (densidade muito alta) e velocidade reduzida, o

que identifica um momento de congestionamento severo.
Todo o empenho té4cito nesta avaliagdo converge na direcdo de proporcionar uma
estratégia consistente para disseminar uma mensagem com alerta de seguranca, de-

tectar a ordem do congestionamento e mesmo, produzir agdes para atenuar ou evitar
os transtornos desencadeados com essa eventualidade. Por ocasido da disseminagao

13 Considerando-se, para esta afirmacdo, a relagdo entre a velocidade instantanea atual obser-

vada e o limite de velocidade imposto para a pista.
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Figura 35 - Superficie de mapeamento do congestionamento com eFIRST
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Fonte: Elaborada pelo autor.

do alerta, a severidade do congestionamento averbada no tratamento fuzzy é aprovei-
tada de forma conveniente, para condicionar a poténcia do sinal de transmissdo na

comunicacdo V2V, a exemplo da composicdo amparada pela Figura 36.

As condig¢des do tréfego local preconizadas conferem informacgdo sobre o adensa-
mento de veiculos nas adjacéncias. A constatagdo de uma vizinhanga esparsa induz
um maior investimento na poténcia de transmissdo, em conformidade ao reportado
na malha da Figura 36, com a pretensdo de sustentar o alcance e a continuidade da
disseminacdo. De forma andloga, nas situagdes proximas a exaustdo da capacidade
da rodovia, é pertinente cercear moderadamente a poténcia do sinal na propagagao
do alerta para instigar que a comunica¢do V2V alcance somente regides reduzidas,
como parte da estratégia eFIRST. A contencdo do sinal é ressarcida com a administragao
de precedéncia as retransmissdes, evitando comprometer o canal de comunicagdo ou

fragilizar a disseminacgdo, e ainda, no intuito de abrandar as colisdes de dados.

Para orientar a cobertura do sinal de transmissdo, considerando um veiculo aco-
modado ao centro do plano de coordenadas da Figura 37, a configuragao de interesse
providenciada pelos quatro segmentos em evidéncia estabelece os limites oportunos
de precedéncia para a condugdo e continuidade do encaminhamento. Com a utiliza-
¢do de uma estrutura otimizada de construcdo das regides de sweet spots, abordadas
anteriormente no Capitulo 5, sdo favorecidos os encaminhamentos de menor atraso e

que simultaneamente satisfazem a condi¢do de posicdo que excede 60 % da distancia
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Figura 36 — Poténcia de transmissdo fuzzy calculada com o eFIRST (mW)

Tx
Power

20

10

g -
~ 0
5 =
o
g 2
D.<D
%
&

o

€

P
'E@% 7, ZI))

Transmission P Updated (mW 0.1
& ansmission Power Updated (mW) 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

de cobertura com relacdo a origem do sinal. A adogdo deste procedimento habilita
o cancelamento das transmissdes idénticas por parte dos veiculos da vizinhanca e
estreita a selegdo dos veiculos elegiveis sem prejuizo a qualidade ou mesmo a drea de
disseminagdo pretendida.

Respeitando os respectivos limites ([0, 20]mW) e proporcionalmente ao valor mé-
ximo admitido para a poténcia do sinal de transmissdo, a Figura 36 traduz o comporta-
mento de adaptagdo da poténcia como uma func¢do do complemento do congestiona-
mento detectado na inferéncia fuzzy. A construgdo do correspondente dominio segue o
que se formaliza na Equacdo 6.1, a qual permite aferir os maiores valores da poténcia
de transmissdo associados ao trafego de menor densidade:

TxPower,pdateq = Powermax - (1.0 — ]amfuzzy)z,
(6.1)
v]amfuzzy €10, 1]

assim, na Equacdo 6.1, a componente identificada na forma Power,,,x reproduz o
limite superior para a poténcia do sinal de transmissdo como parametro de operagdo
e, Jamg,,,, consiste na resposta discreta obtida para o nivel de congestionamento,
mapeada para o intervalo [0, 1].

As aproximagdes representadas com a codificagdo estruturada por meio do Al-

goritmo 10 e do Algoritmo 11 na Subsec¢do 6.2.2 proporcionam uma abstra¢do para
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Figura 37 — Sweet spots otimizados para qualidade na precedéncia de retransmissao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

a implementagdo da estratégia de obtengdo dos niveis de congestionamento e da
subsequente atualizacdo na poténcia do sinal de transmissdo, com a quantificagdo
implicita natural da Equacdo 6.1.

6.2.2 Algoritmos para a Deteccao do Congestionamento e Adequa-

cao da Transmissao

O esteio da estratégia adotada harmoniza a aptiddo de adaptagdo as condigdes de
trafego, conferida aos veiculos com a solucdo fuzzy embarcada (o eFIRST), que por sua
vez se beneficia da comunicacdo V2V e das consideragdes consolidadas em Correa ef al.
(2014), Correa et al. (2015). Os recursos de detec¢do dos niveis de congestionamento
local no segmento de conducéo atual e a subsequente adequacdo da poténcia do sinal
de transmissdo como uma funcdo deste elemento estdo previstos em todos os veiculos
e sdo aproveitados de forma periddica. O acolhimento deste procedimento assegura a
possibilidade de refletir informagdes instantaneas, com a situagdo atualizada, sobre o
estado momentéaneo da via de condugao para os veiculos da vizinhanga. Esta também é

uma forma de regular e resguardar cooperativamente qualquer inferéncia inconsistente
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ou precipitada, assim estimulando uma convergéncia coesa e confidvel para a resposta
das condig¢des de trafego.

Cada veiculo recolhe um conjunto de valores locais para propriedades como a
direcdo, coordenadas de localizagdo, velocidade e outras caracteristicas para a condi¢do
do tréfego no segmento do tragado atual observado (rodovia ou via urbana). Quando
ndo obsoletas, as informagdes relacionadas com outros segmentos também sdo encami-
nhadas, ja que o conhecimento precedente constituido em fung¢do de processamento
anterior, caso disponivel, agrega ao veiculo a capacidade de estabelecer a localizagdo
e o nivel de congestionamento de outras por¢des do itinerario que fazem parte da
rota até seu destino. A operacdo de concepcdo dos beacons de controle, seguida da
solicitacdo para que a arquitetura de comunica¢do providencie a transmissdo dos

mesmos por meio da rede estdo condensadas no Algoritmo 9.

Algoritmo 9 - Identificagdo da estrutura e método de envio dos beacons

// New control beacon
if (status == NULL) then

new status ¢ createStatus();
end

// Updates vehicle information
status.direction < setDirection();
status.roadId < setCurrentRoadId();
status.speed < setSpeed();

. status.coord < setCoord();

11: status.update < setUpdateMsg();

12: status.time ¢ setTimestamp() ;

NP REE

_ e e = e
B W N R O O

// Taking the current vehicle status

. new msgBeacon < createMsg(status);
16: beacon <— setEncapsulate(msgBeacon);
17:

18: // Beacon sending

19: sendMsg(beacon) ;

20:

21: return(status);

o

No sistema fuzzy da estratégia eFIRST com contetido preservado, os beacons identifi-
cados individualmente na recepgdo sdo contabilizados para subsidiar a determinagao
da densidade veicular, que é utilizada como uma das entradas. O mecanismo para
inferir sobre os niveis de congestionamento local estd reproduzido no Algoritmo 10,
que com as regras apropriadas ao dominio do problema, trata tanto as varidveis na
entrada como também as varidveis fuzzy na saida, por meio das fun¢des de pertinén-

cia. A condicdo de trafego, associada com as fung¢des de pertinéncia acionadas no
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consequente de cada regra avaliada, envolve o processamento da Equacao 4.10 para

completar o procedimento de defuzzificagdo. A propagacdo dos beacons assegura a

disseminagdo da informacao sobre o nivel de congestionamento para as coordenadas

atuais do veiculo e rotas das proximidades, mas tende a gerar sobrecarga na rede

incorrendo no problema das tempestades de broadcast (broadcast storm) (VILLAS et

al., 2012). Ainda assim, também providencia a antecipagdo de outros segmentos de

condugdo com trafego saturado na experiéncia de navegagdo do condutor.

Algoritmo 10 - Classificagdo do nivel de congestionamento local

S

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
B3
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

// Thresholds

T1 <~ 028; // First congestion interval
T) <~ 0.54; // Second congestion interval
T3 <=~ 0.8; // Third congestion interval
// Updates the neighborhood records
updateNeighbors < getNeighborhood();

// Fuzzy inference system
currentSpeed < getSpeed();
currentDensity < getDensity(updateNeighbors) ;

// Fuzzification of inputs
fzSpeed ¢ fuzzification(currentSpeed);
fzDensity < fuzzification(currentDensity);

// In: membership functions
foreach membershipFuncIn[i] € getRuleWith(fzSpeed, fzDensity) do
// Fuzzy inference engine with set of rules
membershipFuncOut[i] ¢ fuzzyInference(membershipFuncIn[i]);
done

// Out: membership functions

foreach fzOut[i] € membershipFuncOut() do
// Defuzzification with Equagio 4.10
fzTraffic < defuzzification(fzOutl[i]);

done

// Tests for the fragmentation of congestion conditions
if (fzTraffic <= T;) then
congestion < setFreelLevel (fzTraffic);
else
if (fzTraffic <= Tp) then
congestion ¢ setWeakLevel (fzTraffic);
else
if (fzTraffic <= T3) then
congestion ¢ setModerateLevel (fzTraffic);
else
congestion < setSeverelLevel (fzTraffic);
end
return(congestion) ;

ICMC/2019
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A disseminacdo dos dados pleiteada por um veiculo em particular, instigado em
um evento qualquer, também se sustenta na autonomia inerente a estratégia fuzzy do
eFIRST. Apurada a incidéncia de informacao relevante para disseminagdo, a propagagao
de uma mensagem assegura a distribuicdo do referido contetido aos veiculos na

localizagdo geografica percebida como uma regido de interesse (ou ROI)'*.

Ao receber a mensagem, que concomitantemente catalisa a Equacdo 6.1 praticada
no inicio do Algoritmo 11, as coordenadas da posi¢do atual sdo examinadas para
certificar que o veiculo integra a ROI (Algoritmo 12). Na situagdo positiva, essas
coordenadas sdo avaliadas em relagdo a distancia para a origem da disseminagdo
(Algoritmo 11), em atencdo ao observado na Figura 37. Somente ao atender essa
condicao, ocorre o agendamento da retransmissdo da mensagem jé atualizada, acatando
o nivel de congestionamento observado no mesmo momento. De outra forma, uma
vez processada, a mensagem é simplesmente descartada, idéntico ao procedimento
adotado quando da confirmacdo de informagao duplicada. No Algoritmo 11, o nivel
de congestionamento vigente orienta a atualizacdo da poténcia utilizada com o sinal
de transmissdo no veiculo e também determina o tempo de retardo para inserir no
agendamento da retransmissdo. Este é o artificio responsédvel por regular os elementos
(veiculos) ativos na estratégia de disseminagdo dos dados, no sentido de conter e
atenuar o problema das eventuais tempestades de broadcast (VILLAS et al., 2014;
CORREA et al., 2014; CORREA et al., 2015).

Algoritmo 11 - Calculo do coeficiente de tempo para postergar uma

retransmissdo com base no nivel de congestionamento

// Delay coefficient
K; <= 0.001;

// Transmission power update
txPower ¢ setUpdateTxPower(congestion); // See: Equacgdo 6.1

7. // Take the current position from the GPS and then

8: distFromSrc <+ getDist (\/(Sndx +revdy)? + (sndy + revdy)? - ) ;

10: // Components of the delay
11: // Regular delay

) distFromSrc .
12: stdDelay < getTxRangeRadius(txPower) *

14: // Checks whether the current position is part of a sweet spot

15: if (positionOnSweetSpot() == true) then
16: stdDelay *= K;;

17: else

18: stdDelay *= (Kd*1000); // Disadvantaged

14 Region of Interest (ROI)
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19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

end

// Adjusting the delay
fzDelay ¢ setDelayFor(congestion);

// Time to schedule the next transmission
delay < stdDelay + fzDelay;
return(delay) ;

O atributo de regulacdo sinalizado como TTL na linha 13 do Algoritmo 12, que

define a disponibilidade ou mais especificamente, o tempo de vida (TTL) de uma

determinada mensagem, baliza a capacidade que os veiculos dispdem para lidar com

as inconveniéncias da rede esparsa. A observacdo da escassez de beacons na recepgdo

evidencia os indicios que induzem concluir sobre a fragmentacdo momentanea da rede

na regido associada com a posicdo atual ocupada pelo n6. Em postura defensiva a situ-

acdo, os veiculos se utilizam do modelo de comunicagao store-carry-forward, cerceado

pelo TTL, para mitigar os efeitos dessa fragmentacado. Por efeito decorrente, o veiculo

transporta o contetido de interesse confinado na mensagem, € esse armazenamento

persiste consistente por um periodo que corresponde ao restante do TTL definido

antecipadamente, alcangando outras regides do tragado, seja rodovia ou urbano, em

diferentes condic¢Oes de trafego.

Algoritmo 12 - Mecanismo de armazenamento e transporte (sCF)

// Accounts for the beacons

1:
2: beaconCnt = 0;
Sk
4: // Processing of received beacons
5 while (true) do
6: newBeacon < getBeaconMsg(beacon) ;
7 msgBeacon ¢ setDecapsulate(newBeacon);
8: beaconCnt++;
9: end
10:
11: // Evaluate current position
12: if (isInsideRoI(msgBeacon.getDistFromSrc())) then
13: if ((check(ttl, msgBeacon.getTimestamp())) > 0) and
14: (getHops (msgBeacon) < Threshold) then
15: sendBeaconEvt ¢ setUpdateMsg(msgBeacon);
16: scheduleAt (interval.beacon(), sendMsg(sendBeaconEvt));
17: else
18: // Discards obsolete beacons
19: cancelAndDelete (msgBeacon) ;
20: end
21: end
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Outra componente de implementagdo, o Algoritmo 13, dispensa aten¢do maior com
a frustracdo decorrente da situagdo de trafego comprometido em fungdo da incidéncia
de um evento inusitado, como por exemplo, um acidente rodoviario (ou urbano) entre
veiculos. As linhas iniciais, que correspondem ao intervalo entre a linha 1 e a linha 10
no Algoritmo 13, esbogam o conjunto de agdes desencadeadas com a recepgdo de um
beacon qualquer e que, mais adiante, culminam no mecanismo de chaveamento de
rotas. As aferi¢des instantaneas para o trafego, no trecho de rodovia das coordenadas
de posicionamento atuais, sdo confrontadas com o contexto recolhido das mensagens
de beacon. A identificacdo da fragilizagdo associada ao nivel de congestionamento,
registrada como carga ttil do beacon, condizente com condi¢des severas de trdfego em
algum segmento da trajetéria do veiculo, habilita a atualizacdo de uma rota estabelecida
em momento anterior. Todo trecho de tracado rotulado pela degradagao do trafego
contrai penalizacdo, refletida em custo equivalente a um intervalo de tempo proibitivo,
maior que o periodo de simulacdo. Desta forma, estes segmentos de itinerario tornam-
se invidveis como percurso eletivo para o condutor, e por pratica de contorno, o veiculo
verifica atualizagdes no estado dos segmentos préximos e inicia a selecdo de trajetos

alternativos para o mesmo destino, mas com custo admissivel.

Algoritmo 13 - Método de recepgdo de beacon

1: // Reception of information beacon

2: forall (receivedMsg(beacon)) do

3 if (newBeacon ¢ getBeaconMsg(beacon)) # NULL) then
4 msgBeacon ¢ getDecapsulatePkg(newBeacon);

5% // Create new message with incoming information
6
7
8

new src ¢ createMsg(msgBeacon);

src.roadld < getCurrentRoadld(msgBeacon);
9: src.coord ¢ getCoord(msgBeacon);
10: end
11: done

13: // Current position
14: coord < getCurrentCoord();
15: roadIld ¢ getCurrentRoadId(coord);

17: // Edge id to avoid
18: roadIdToAvoid < getCongestedRoad(src.coord, src.roadIld);

20: // Signs of congestion
21: if (roadIdToAvoid > getModerateLevel(congestion)) then

22: // Travel time to assume

23: setRoadId.timetotrip(roadIdToAvoid, oo );

24: warnTripEdges < getPlannedRoadIds(roadId, roadIdToAvoid);
25:

26: // Incident alert on the road
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27: if (warnTripEdges == true) then
28: // Search alternative itinerary
29: newTripEdges < searchRoutelId(coord, prune(roadIdToAvoid));

9

newRoute ¢ setShortestPath(newTripEdges);
// Proposes alternative route
setChangeRoute (newRoute) ;

end

W W W
@D N =

34: end

W

Com a conveniéncia de uma abstragdo menos restritiva para representagdo, a
estratégia eFIRST se desenvolve em conformidade aos eventos fracionados sucintamente
nos cinco momentos da Figura 38. Os segmentos de rodovia, particularizados por faixa
simples estruturada em trés pistas na Figura 38(a), respeitam a orientacdo do trdfego em
sentido da esquerda para direita, com veiculos distribuidos casualmente em formacédo
receptiva as interagdes de sinaliza¢do nativa para promover o compartilhamento de
informagdes e os subsequentes ajustes na proténcia do sinal. Nas demais fra¢des
de rodovia, todas de pista multipla com trés faixas de rolamento em cada um dos
sentidos desassociados por canteiro central, o tradfego obedece a regulacdo de orientagédo
conforme indicam as setas de sentido utilizadas sobre a Figura 38(b) e a Figura 38(c).

A sinalizacdo, para o compartilhamento colaborativo dos identificadores na vi-
zinhanga local, é promovida periodicamente na expectativa de agregar informagdes
de contexto do trédfego na regido, conforme ilustra o momento 1 na Figura 38(a), e
que remete ao procedimento descrito com o Algoritmo 9. Neste esteio, as informa-
¢Oes de consenso sobre a condi¢do de trdfego instantaneo para a regido observada se
sustentam atualizadas. Individualmente embarcado em cada veiculo, um motor de
inferéncia fuzzy recebe as leituras da velocidade veicular e se beneficia da densidade
local, estimada por meio da sinaliza¢do periddica, como entradas na interface de
ativacdo das regras. Fuzzificadas, essas varidveis alimentam o sistema e estimulam o
procedimento de inferéncia para, na saida da interface de defuzzificagio, produzir uma
resposta proporcional ao nivel de congestionamento verificado. Todo o conjunto das
possiveis conclusdes implicadas com a execuc¢do do motor fuzzy, provisionadas na
superficie da Figura 35, disciplinam a adequagdo na intensidade da poténcia do sinal
de transmissdo para regular a emissdo de uma mensagem de alerta, como ocorre no

momento 2 da Figura 38(a) com o incidente colimado.

Com a singular eventualidade da colisdo, que compromete as trajetérias veicu-
lares, a iniciativa de um tnico veiculo é suficiente para desencadear a estratégia de
disseminagdo do alerta. Deste modo, em poténcia de transmissdo ja regulada para as
condig¢des de trafego no segmento de condugdo, um né qualquer ciente da intercor-
récia dispara a mensagem contextualizada de precaugdo para a vizinhanca local, em

consonancia ao representado com o momento 3 da Figura 38(b). Nesta situagdo, todos
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Figura
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os veiculos que integram a regido de alcance do sinal registram a comunicac¢do da
iminente adversidade. Quando vidvel, o condutor considera as oportunas alternativas

para evadir da possivel condi¢do de congestionamento.

Para a continuidade da disseminagdo, a evolucdo natural da estratégia eFIRST impde
a identificacdo de um elemento 6timo, entre os nés provisionados com a transmissao
inicial, para promover o subsequente encaminhamento da mensagem. A utilizagdo das
areas de sweet spots, caracterizadas na Figura 37 e estabelecidas de forma adaptativa
ao ajuste aplicado sobre a poténcia do sinal, permitem favorecer a diregdo e sentido
de maior interesse para a propagacdo preferencial, em conformidade ao momento
4 na Figura 38(b). A formagdo de cada um dos sweet spots circunscreve o perimetro

que se extende aos 40%°

da regido de cobertura mais distantes, em relagdo ao raio
de alcance de uma transmissdo. Essas fronteiras de favorecimento sdo determinadas
dinamicamente, repercutindo a dependéncia direta ao congestionamento identificado.
Entdo, a extensdo dinamica de um sweet spot se ampara como uma consequéncia
imediata natural, posto que se trata da atuagdo da mesma métrica de regulagdo da

poténcia de transmissao.

Sem transgredir o atributo de TTL definido na composi¢do da mensagem, com a
finalidade de disponibilizar a adverténcia para o maior ntimero possivel de condutores,
e consequentemente atenuar a potencial aglomeragdo nas proximidades da obstrugdo,
a estratégia beneficia com menor atraso para agendamento da retransmissdo atribuido
aos nods no interior dos sweet spots. Tanto maior é o beneficio quanto melhor posici-
onados, nas extremidades mais afastadas, em relacdo ao veiculo que originalmente
enviou o alerta. Portanto, o atraso para encaminhamento é inversamente proporcional

a distancia ao emissor anterior.

Uma vez sob o raio de alcance do sinal, em harmonia com a necessidade de
controle e contencdo aos broadcasts recursivos, para qualquer situagdo de redundancia
sdo processados todos os cancelamentos por parte dos demais veiculos ja advertidos'®,
aproximando ao que se descreve com a alusdo do momento 5 na Figura 38(c). Nesta
tarefa de cancelamento, para exercer o controle dos encaminhamentos sobre o veiculos
ja notificados, a estrutura que transporta a mensagem de alerta se individualiza com o
auxilio de um atributo de identificagdo para cada eventualidade. Entdo, a observagao
de uma sobreposi¢do da adverténcia, por meio de um alerta com identificador repetido,
desencadeia o cancelamento da retransmissdo agendada no recebimento anterior.
Integrado a estratégia eFIRST, esse mecanismo de descarte automético é disparado
sempre que outro veiculo, em posi¢do mais favordvel, se manifeste realizando esta

retransmissao.

15 Porcentagem aproximada.
16 No6s que registraram a mensagem de alerta por meio da transmissdo precedente.
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A avaliacdo exploratoéria, conduzida no decorrer da experimentacdo, estd consi-
deravelmente ancorada no acolhimento e acompanhamento das métricas brevemente
descritas na Subsecdo 6.2.3, mas respaldadas com maior propriedade nos desenvolvi-

mentos do Apéndice A que a antecede.

6.2.3 Meétricas de Avaliacao

Os tracados dos cendrios considerados para avaliagdo, em conformidade com a
estratégia fuzzy eFIRST ja evidenciada, se submetem ao retratado por meio da observagao
das métricas de resposta para o processo de disseminac¢do de dados, como as que

seguem:

* Colisdes: mede o ntiimero de colisdes registradas durante a disseminagdo de
dados e impactam sobre o canal de comunica¢do de forma degenerativa. Tem

relagdo direta com a degradagdo da rede;

¢ Atraso: valores reduzidos para essa métrica sdo, principalmente, almejados na
disseminagdo de alertas de seguranca. Corresponde ao tempo médio necessario
para que a mensagem alcance todos os veiculos na ROI, medido a partir do

veiculo que originou a mensagem;

¢ Cobertura: é uma razdo que corresponde ao nimero de veiculos que efetivamente
recebem os dados de uma transmissdao durante a disseminagdo, em relacao ao
namero total de veiculos na zona de relevancia (ROI). H4 a expectativa de que
solugdes confidveis de disseminacdo de dados alcancem, aproximadamente, 100%

de cobertura dos veiculos nessa regido de interesse;

* Total de transmissoes: é a quantidade total de mensagens de dados transmitidas
no interior da ROI, proporcionada pela soma das transmissdes realizadas por
cada veiculo durante a disseminacdo. Essa métrica estd associada ao problema
broadcast storm, pois valores elevados constituem fortes indicios de transmissdes

redundantes;

e Distincia de propagacdo da mensagem: a distdncia média maxima alcancada
pelos dados disseminados em relagdo aos extremos da ROJ, a partir do veiculo
de origem. Solugdes confidveis de disseminacdo de dados comprometem-se com
distancias de propagacdo das mensagens, aproximadamente equivalentes ao
tamanho da ROL

A Subsecdo 6.2.4 apresenta algumas das curvas de resposta tracadas sob o esteio

da estratégia fuzzy eFIRST, que se utiliza de informagdo incerta para agregar adaptacdo
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a deteccdo das condi¢des de congestionamento na trajetdria veicular desenvolvida nos

cendrios de averiguacao.

6.2.4 Curvas de Resultados das Avaliacoes

Esta subsecdo concentra as discussdes dos resultados da abordagem fuzzy eFIRST
para ensaios em trajetéria de rodovia e em tracado urbano, apresentados como curvas
de respostas para as métricas acompanhadas no processo de disseminacdo dos dados

de alerta para incidente.

6.2.4.1 Tracado de rodovia

No primeiro contexto, um incidente entre veiculos, definido (Tabela 10) de forma
a comprometer o trafego livre em uma das dire¢des no tracado de rodovia, gera a
demanda para a distribuigdo de uma mensagem de alerta sobre esse evento a vizi-
nhanga veicular local. Alheia a essa perturbacdo, a quantidade de veiculos produzida e
acomodada ao eixo das abscissas (como na Figura 39, por exemplo), que estabelece
o regime de trafego, obedece uma distribuigdo normal ao longo do periodo de simu-
lagdo. A estratégia fuzzy adaptativa eFIRST executa com a razoabilidade e o respaldo
das observagdes incitadas em trabalhos convergentes (MENEGUETTE et al., 2014a;
CORREA et al., 2015, MENEGUETTE et al., 2016). Nessa conducdo, a identificacao das
respostas de comportamento na avaliacdo da estratégia eFIRST em tracado de rodovia
acomoda a disseminag¢do de uma mensagem de alerta para a contenc¢do da situagdo
de congestionamento. Desse modo, as curvas proporcionadas por essa abordagem
recorrem ao confrontamento direto com a estratégia analoga CARTIM (ARAU]JO et al.,

2014), para a qual sdo impostas condi¢des de operagdo idénticas nas simulagdes.

A caracterizagdo do movimento, entre as condi¢des de trafego esparso até condi-
¢Oes de trafego denso na rodovia, recebe a consolidacdo da Figura 39. As curvas que
representam a porcentagem de perdas relacionadas com a camada IEEE 1609.4 MAC
(Figura 39(a)), a quantidade de retransmissdes da mensagem de alerta da Figura 39(b)
e, reciprocamente, como apresentado na Figura 39(c), o nimero de mensagens com
o alerta de acidente recebidas respaldam um comportamento de dissemina¢do mais
robusto com a intensificacdo da vizinhanga, em conformidade com as expectativas de
concepgdo do eFIRST. As tendéncias registradas nos gréficos agrupados pela Figura 39
resumem a propagacdo nos diferentes momentos de formacado das redes ad hoc, desde
o estabelecimento insuficiente dos enlaces de comunica¢do no regime inicial, com
aproximadamente 500 veiculos distribuidos no periodo de uma hora, e as respectivas
consequéncias, até uma situacdo mais confortavel para fazer perseverar a disseminagado

do alerta, com a imposi¢do de maiores intensidades de trafego. Embora distanciados,
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Figura 39 — Rodovia - (a) Pacotes perdidos na camada IEEE 1609.4 MAC, (b) quantidade total
de mensagens de alerta transmitidas e (c) nimero médio de alertas recebidos por
veiculo de interesse
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na Figura 39(a) o perfil levantado para a execugdo com eFIRST segue em tendéncia
similar ao CARTIM, avaliagdo na qual ambos custeiam maior degradacdo com tréfego
escasso. Entretanto, desfavoravelmente, a operacdo de dissemina¢do com CARTIM na
Figura 39(b) implica a retransmissdo de um nimero de mensagens em ordem de gran-
deza bem superior ao reportado pela estratégia ¢FIRST. Uma regido de equilibrio para
as duas estratégias pode ser identificada com tréfego de 2000 veiculos na Figura 39(c),
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segmentando o desempenho das mesmas de modo que, em conformidade com essa
métrica, a formacdo de rede esparsa é oportuna para o enfrentamento com o CARTIM e

na situagdo oposta, o eFIRST responde com mais propriedade.

Figura 40 — Rodovia - (a) Percentual de mensagens de alerta perdidas, (b) namero absoluto de
alertas perdidos
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para os registros que satisfazem os menores fluxos de veiculos, dispostos na abs-
cissa da Figura 40(a), a elevada porcentagem de mensagens de alerta perdidas que
é reportada no eixo das ordenadas deriva da situagdo de rede esparsa, compelida
pela indisponibilidade de veiculos nas vizinhancas. Fora do alcance do sinal de trans-
missdo, os veiculos ndo diferenciam a portadora com os dados do alerta de outros
ruidos. A suavizagdo descendente que acontece no desenho da curva de observacdes
(Figura 40(a)) indica, como esperado, a estabilizacdo dessas perdas com a presenca de
uma quantidade maior de elementos ativos para alavancar a formacdo de regides de
comunicacdo facilitada. Para o eFIRST essas perdas se reduzem e estabilizam com um
fluxo de aproximadamente 1500 veiculos por hora inseridos na rodovia de investigagao,
atentando para os intervalos de confianca associados. Quando confrontadas, ambas
estratégias na Figura 40(b) reportam perdas comedidas para regides impactadas pela
privacdo de vizinhanga, consequéncia natural da mingua de oportunidade para disse-
minagdo. Ha uma condi¢do de maior harmonia entre as estratégias na transi¢do para
trafegos densos, que é interrompida ao final da abscissa, em torno dos 4000 veiculos,
com a divergéncia refletida pelo CARTIM, em tendéncia que caracteriza sua inabilidade

para lidar com trafegos dessa ordem.

Com o perfil da curva para a quantidade de colisdes apuradas durante a dissemi-

nacgdo de dados na Figura 41, coerente com as expectativas, a inclinagdo é ascendente
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Figura 41 — Rodovia - Colisdes na transmissao
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e avanga em movimento de orientagdo oposta ao levantado para a Figura 40(a). Na
auséncia de uma estratégia robusta para o controle e sustentagdo desse processo, o
aumento das colisdes, que estabelece relagdo direta com a degradacgdo da rede, so-
mente se agravaria e ascenderia aos limites com a saturacdo de veiculos ocupando o
segmento de rodovia monitorado. Contudo, no eFIRST, mesmo para as condi¢des de
maior concentracdo de trdfego na leitura da distribui¢do dos 4000 veiculos por hora,
as situagdes de colisdes sdo moderadas com consisténcia, acomodadas no processo
de disseminacdo sem implicar qualquer degradagdo expressiva dos canais de comu-
nicagdo. As estratégias avaliadas ndo destoam entre si em comportamento de forma
significativa para essa métrica. Mesmo as flutuagdes de trafego ecoando efeito inécuo
sobre o CARTIM ao longo da abscissa, 0 eFIRST também ndo compreende nliimeros que
merecam alguma atengdo, até se observar a densidade maior (4000 veiculos) que, com
mais intensidade no CARTIM, revela a aproximagdo ao limiar de operacgdo para ambas

estratégias.

Na observacdo da Figura 42, a curva de cobertura proporcionada com a estratégia
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Figura 42 — Rodovia - Cobertura na ROI
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Fonte: Dados da pesquisa.

eFIRST se expde em comportamento impar, alcancando os resultados mais expressi-
vos para regimes de trafego, aproximadamente entre 1000 e 2000 veiculos por hora.
Notadamente, dispor de apenas 500 veiculos distribuidos no periodo de uma hora
ndo contribui com a formagéo de redes de comunicacao suficientemente conectadas
para assegurar a propagacado. Essa adversidade também é agravada pelo fato de que a
mensagem de alerta ndo negligencia o TTL méximo (Tabela 9) convencionado, além do
eFIRST acolher a aproximacdo com as zonas de preferéncia otimizadas apresentadas na
Subsecdo 6.2.1 (VILLAS et al., 2012; VILLAS et al., 2013; MENEGUETTE et al., 2014a)
para toda mensagem de alerta recebida. Nesta abordagem, o veiculo verifica se figura
na referida regido e, em conformidade o mecanismo de disseminagédo, induz o enca-
minhamento do alerta somente por meio dos veiculos mais distantes em relacdo ao

alcance da transmissao.

As circunstancias do evento que disparam o alerta respondem as coordenadas
de localizagdo alcangadas aos 80s em relagdo ao momento de inicio do percurso, o

que se reflete nos tempos da Tabela 10. A disponibilidade de saidas alternativas na
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rodovia em posi¢des mais ou menos favoraveis convergem dessa dindmica. Assim, a

contextualizacdo das condigdes de avaliagdo tem relevancia na discussdo dessa métrica,
posto que o segmento de rodovia, extraido para esse conjunto de simulagdes, se

traduz no trajeto com ~ 6250m em extensdo, formado por trés pistas em cada direcdo

e com regimes de velocidade peculiares, de forma que a prépria dimensdo da ROI
se traduz como um desafio improvéavel. Conforme a Figura 42, mesmo que nédo de
forma absoluta, a inconveniéncia da omissdo de qualquer gatilho para moderacdo ou
contengdo ecoa na resposta inferida em cendrio de avaliagdo desfavoravel a estratégia
de disseminacdo desenvolvida no CARTIM. Em oposigdo ao eFIRST, que é completamente
regulado pelas orientagdes para propagacdo que qualificam somente os veiculos de
interesse, o CARTIM, ofuscado com as perdas e colisdes, busca minimamente alcangar

alguma vizinhanca, qualquer que seja, independente da condicdo, resguardados os

veiculos que avangaram além do incidente na rodovia.

Figura 43 — Rodovia - Atraso verificado com o recebimento do alerta (s)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Consequéncia da propagagdo dos alertas, promovida entre veiculos imediatamente
adjacentes, os registros de atraso para o CARTIM sdo irrelevantes. Enquanto que no
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eFIRST, em termos da ordem de magnitude, na Figura 43 todas as observagdes para o
atraso percebido com o recebimento da mensagem de alerta estio acomodadas em um
intervalo de valores satisfatérios para adverténcias de seguranga (KARAGIANNIS et
al., 2011; IEEE, 2013). Alcancar o maior nimero de veiculos no segmento de rodovia
de interesse, em tempo suficientemente reduzido, permite ao condutor uma resposta
imediata frente ao evento adverso. Distintamente, para trafego de 500 veiculos por
hora, que caracteriza rede esparsa, ndo é possivel garantir a disponibilidade de algum
elemento para comunicagdo V2V ao alcance do sinal de transmissao em posi¢do regular
para perpetuar a disseminacdo na regido. Resguardando o propésito de atenuar esse
embaraco, os veiculos operam com a méxima poténcia para o sinal de transmissao.
Com trafego mais intenso e a identificacdo de uma vizinhanga consolidada, a estratégia
fuzzy do eFIRST promove a adequada adaptacdo para a poténcia no sinal de transmissao
no intento de coibir as colisdes. A transigdo entre as condi¢des de rede esparsa e densa
manifesta leve evidéncia para o trafego de 1000 veiculos por hora na Figura 43, visto a

discordancia com o atraso constatado para trafegos maiores.

Figura 44 — Rodovia - Distancia maxima média para um salto na comunicacdo V2V (m)
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As diferentes origens (veiculos) responséaveis pela continuidade no processo de
disseminacdo dos alertas contribuem com saltos de distancia média descrita na curva
da Figura 44. Os regimes de trafego intenso, assegurados pela prerrogativa de maior
disponibilidade de comunicagdo V2V no eFIRST respondem em direta conformidade
ao mecanismo que induz o encaminhamento dos alertas por meio dos veiculos mais
distantes (VILLAS et al., 2013), em relagcdo ao alcance de uma transmissao inicial. Em
outra situagdo, com rodovia desprovida de vizinhanga para alavancar a formacao de
redes ad hoc, a retransmissdo é delegada aos escassos veiculos que circunstancialmente
se expOdem a regido de recepgdo do sinal. Desta forma, distancias maiores ficam com-
prometidas tanto na estratégia CARTIM quanto na estratégia eFIRST, como consequéncia
das acanhadas oportunidades em posi¢des convenientes para transmissdo. Nativa
a estratégia, outra providéncia no eFIRST que sustenta o comportamento favoravel
aos saltos em maiores distancias, resulta das adequagdes em poténcia do sinal de

transmissdo na inferéncia fuzzy para o trafego local.

Figura 45 — Rodovia - Distancia de deslocamento da mensagem de alerta ao longo do segmento
de rodovia (m)
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Disponivel ap6s a geracdo de uma tinica mensagem de alerta desencadeada nos
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veiculos envolvidos com o comprometimento da rodovia, a Figura 45 permite atentar
para a convergéncia da disseminacdo sobre uma vizinhanca que estd localizada a
distancia de ~ 1000m, tomando a estratégia eFIRST como de maior interesse. Essa
extensdo implica em ~ 1/6 do segmento observado, mesmo com tréfego desenvolvido
entre leve a moderado, e oportunamente coincide com a informacgdo instigada pela
curva de cobertura da Figura 42. De forma complementar, também justifica uma disse-
minacdo satisfatéria, muito embora a entrega se consolide distante da convergéncia
ideal, com 100% dos veiculos pretendidos (Subsecao 6.2.3). Ainda que assentada sobre
uma abordagem de manobras conservadoras, a estratégia fuzzy de adaptacdo eFIRST,
para a poténcia do sinal de transmissdo inferida diretamente sobre a resposta de con-
gestionamento, extrai propriedade suficiente do regime de trafego e conduz o alerta as
regides da rodovia que oferecem condigdes de reagdo pertinente aos condutores. Como
adversidade da abordagem de comunicacdo V2V, privadas de veiculos na vizinhanga,
as estratégias fuzzy eFIRST e CARTIM reagem similar e presumivelmente com efeito
praticamente in6cuo na indisponibilidade de trafego. Esta omissdo pode facilmente
ser atenuada com a simples repeticdo da mensagem de alerta em periodo controlado
para sustentar a disseminagdo, mas resguardando os canais de transmissdo. Como
particularidade, a distinta discordancia para a extensdo de deslocamento da mensagem
de alerta, com notéria vantagem para a estratégia eFIRST, resulta da conciliacdo entre a
selecdo dos veiculos apropriados nas zonas de preferéncia e a regulagao fuzzy adap-
tativa para a poténcia de transmissdo, enquanto a estratégia CARTIM desprovida de
artificios dindmicos mais elaborados opera em desvantagem, ja que se limita somente

aos vizinhos adjacentes.

As curvas para a identificacdo do congestionamento, contextualizadas na Figura 46,
resumem a avaliagdo fuzzy para a condi¢do instantanea de trafego na regido de ob-
servacdo da rodovia. As leituras da velocidade prépria e os indicios colaborativos
da saturacdo de veiculos, mensurados por meio dos registros compartilhados de vi-
zinhanga, alimentam o motor de inferéncia fuzzy na estratégia eFIRST. A conclusdo
expedida com a defuzzificacdo (Equacdo 4.10) resgata da avaliagdo das regras de asso-
ciagdo das entradas a resposta na Figura 46 regrada ao intervalo [0, 0.2] para o nivel
de congestionamento. A incidéncia do evento, que interrompe a pista em uma direcéo,
efetivamente se reflete em completo congestionamento nas condi¢des de densidade
méxima de trdfego, mas também h4d a sinalizagdo de transito precdrio mesmo com a
insercdo reduzida de veiculos no periodo de avaliagdo. Para esta tultima constatacéo,
cabe imputar o inoportuno transtorno a inexisténcia de op¢des imediatas ao recebi-
mento do alerta que permitam contornar, por rota alternativa, o trajeto comprometido.
A iniciativa do acidente induz, impreterivelmente, indicios de congestionamento em
alguma escala para qualquer situagdo com trafego estabelecido, ainda que a dina-

mica da estratégia providencie controle e condi¢des de reacdo em extensdo suficiente
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Figura 46 — Rodovia - Resposta fuzzy para o nivel de congestionamento inferido
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Fonte: Dados da pesquisa.

(Figura 45) para atenuar o inconveniente, como suscitado nas execugdes com eFIRST.

Com interagdes singulares em consequéncia de uma vizinhanca desprovida de
trafego razodvel, a poténcia do sinal de transmissdo permanece proeminente na ex-
pectativa de conferir alguma persisténcia a disseminagdo. Além disso, a mobilidade
elevada dos veiculos e a utilizagdo de transmissdes de curto alcance, intensificariam
redes de topologia instdvel sujeitas a desconexdes. Sobre esses fatores, incide ainda o
efeito das flutuagdes na densidade dos nés que integram qualquer rede ad hoc veicu-
lar. Entdo, a incidéncia de trdfego em maior volume estimula o motor de inferéncia
fuzzy para intervir como o mecanismo de adaptagdo, com a prerrogativa de ajustar
a poténcia de transmissdo. O movimento da poténcia pode ser verificado por meio
da curva representada na Figura 47, com a inclinacdo que expde a tendéncia de redu-
¢do dos valores dessa métrica para as observagdes de maior densidade veicular, em
conformidade com as expectativas. A conten¢do proposital da intervengdo delegada a
estratégia fuzzy sobre a poténcia do sinal manifestada na transmissdo do alerta agrega
resisténcia as alteracdes em ordem demasiadamente desproporcional. O modesto in-

tervalo de variacgdo, registrado em mW, retrata a propagac¢do de um tnico alerta em
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Figura 47 — Rodovia - Adequacdo na poténcia do sinal de transmissdo como uma fungdo das
condic¢des do trafego observado
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intervalo de tempo suficiente para alcancar regides distantes (Figura 45) em vizinhanga
ainda relativamente reduzida e com trafego ndo impactado pelo comprometimento da

rodovia.

6.2.4.2 Tracado urbano

O tragado urbano (Figura 48) também recebe atengdo andloga, com avalia¢Oes
realizadas sobre um modelo de mobilidade realista, caracteristica que é imprescindi-
vel para assegurar resultados coerentes e precisos nas execu¢des dos algoritmos de
disseminacgdo de dados. Nesta tarefa, o simulador de mobilidade urbana SUMO (BEH-
RISCH et al., 2011) providencia modelos de mobilidade consistentes que consideram
as condigdes das vias, as condi¢des de velocidade do trafego, de densidade de veiculos
e obstaculos, por exemplo. O tragado urbano se ampara em um cendrio Manhattan
tipico da literatura, caracterizado pela estruturagdo evoluida de uma topologia em

forma de grade, como representado na Figura 48. A regido é dimensionada em um
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plano de pouco mais que 5000x5000m? e segmentada em blocos uniformes com exten-
sdo de aproximadamente 500x500m2, onde as intersecgdes no mapa representam os

cruzamentos das vias, desprovidos de seméforo de regulagéo.

Figura 48 — Tracado urbano em grid Manhattan
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O trafego veicular empregado nas avaliagoes é gerado de forma aleatdria e de
composi¢do em conformidade ao descrito na Subsecdo 6.2.1, homogeneizando veiculos
leves, veiculos intermedidrios e pesados. Para garantir uma variagdo adequada na
densidade e na velocidade dos noés, assim como para preservar aferi¢des livres de
interferéncias, um intervalo de 600 segundos de transito é consumido em cada uma
das simulagdes. Esse tempo é considerado suficientemente longo para avaliar os
procedimentos de transmissdo durante a execugdo da heuristica de disseminacao.
Deste periodo, sdo segregados os registros que correspondem aos 10 segundos iniciais
de warm up e desprezados do intervalo de conducdo de cada simulacdo. Para a
comunicagdo nas camadas fisica e enlace, os veiculos com software embarcado se
beneficiam do padrédo IEEE 802.11p e empregam um modelo de propagagdo simple
obstacle shadowing para o sinal de rddio (SOMMER et al., 2011). Cada veiculo no cendrio
respeita a realizagdo de um itinerario com distancia minima estabelecida em 4.5km, se
reservando o direito a um destino aleatério. A Tabela 11 sintetiza o conjunto dos mais

relevantes parametros de configuracdo utilizados nas avalia¢des em tracado urbano.

Com o respaldo das consideragdes elaboradas nos trabalhos executados em mo-
mento anterior ((VILLAS ef al., 2014; CORREA et al., 2014; CORREA et al., 2015)),
onde as situagdes de deterioragdo sdo identificadas na operacdo de diversas estratégias
de disseminacdo como uma consequéncia ao aumento da densidade veicular, nas
presentes avaliagdes sdo entdo explorados cinco conjuntos distintos de trafego, com
amplitude para atacar condi¢des confortaveis e estender a observacdo até concentra¢des
criticas de veiculos. Desta forma, presume-se um intervalo de distribuicdo de veiculos

suficiente para integrar as densidades sinalizadas no esgotamento das estratégias de
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Tabela 11 — Parametros de simulagdo para a configuracdo de trajeto urbano

Parametros

Valores

Numero de veiculos

Grid Manhattan

[tinerario minimo

Modelo de interferéncia
Poténcia de transmissdo (max.)
Gatilho da mensagem de alerta
Intervalo de simulagao

250, 500, 1000, 1250, 1500 veiculos/h
5000x5000m? (blocos de 500x500m)

~ 4.5 km

Simple Obstacle Shadowing Sommer et al.
20 mW (alcance de até ~ 886 m)

150 s (relativo ao tempo de partida)
600 s

Tempo de vida (rrr) 40 s
Taxa de bits 6 Mbit/s
Frequéncia de beacon 2 Hz
Warm up 10s
Ntumero de repeti¢des 33
Intervalo de confianca 95 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

disseminacdo, alcancando até o contexto da saturacdo de veiculos para o cendrio de
avaliacdo. Este ato de prudéncia é desenvolvido em atengdo ao propésito de transitar
de formagdes de redes esparsas para redes completamente conectadas, o que se provi-
dencia com os regimes de trafego que variam em 250, 500, 1000, 1250 e 1500 veiculos
cada, e com veiculos que desenvolvem seu movimento nas vias horizontais e verticais

do modelo em grade da Figura 48 de forma independente.

Nas avalia¢des, a indugdo da situagdo de congestionamento ocorre aos 150 segundos
decorridos do momento da prépria partida, quando um veiculo qualquer obstrui uma
via ao suspender abruptamente seu movimento. Esse episédio entdo, oportunamente
atende ao propdsito especifico de originar nesse veiculo uma tinica mensagem com
um alerta de adverténcia, para suscitar a execugdo da estratégia de disseminagdo. Na
continuidade, o veiculo arbitrariamente transmite informacao sobre essa eventualidade
as imediagdes. Dessa forma, ao represar o trafego instigando um congestionamento,
também desencadeia o processo de disseminacdo a todos os veiculos distribuidos na

regido de interesse (ROI).

No intuito de caracterizar o comportamento da estratégia fuzzy adaptativa eFIRST
em tracado urbano, sdo apresentados e discutidos os resultados produzidos em de-
corréncia ao desenvolvimento da dissemina¢do de uma mensagem de alerta para
a iminéncia de congestionamento, em conformidade com a situagdo anteriormente
descrita. Ancorada na razoabilidade, estratégias da Secdo 5.1 como o AID, o DBRS e
0 SRD exploradas em momento anterior, consideradas por Meneguette et al. (2014a),

Correa et al. (2014), Correa et al. (2015), sdo desobrigadas desta exposi¢do, uma vez
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que o intervalo de trafego veicular aplicado neste estudo é demasiado desfavoravel,
restringente ao alcance das mesmas. Para a justa equiparacgdo, as curvas construidas
com a estratégia adaptativa eFIRST sdo confrontadas aos resultados recolhidos com as
execugdes da abordagem realizada pelo algoritmo CARTIM (ARAUJO et al., 2014), nas

situagdes de contraste vidvel e observadas as mesmas condi¢des de simulagao.

A tendéncia estavel exteriorizada por meio da resposta ao nivel de congestiona-
mento, balizado para o intervalo [0, 1] na Figura 49, disciplina a conduta cooperativa
perseguida com a aplicacdo da estratégia fuzzy adaptativa eFIRST. O motor de inferéncia
fuzzy se manifesta robusto suficiente ao enfrentar com consisténcia a eventualidade
da obstrugdo local de uma via, por proporcionar alternativas, afastar e equilibrar o
trafego na regido comprometida. Em todo o intervalo de densidade veicular avaliado,
a estratégia eFIRST sustenta condic¢des satisfatorias de trafego e preserva valores eféme-
ros para os niveis de congestionamento detectados com participacdo acumulativa da
vizinhanga, sem incorrer em qualquer erro de expressdo. Com menos intensidade que
a estratégia CARTIM, inevitavelmente no limite de saturacdo de veiculos para o cendrio
descrito, se torna acessivel o movimento ascendente na curva de congestionamento, o

que também implica um limiar de observagdo para qualquer abordagem.

A natureza adaptativa da estratégia eFIRST se reflete positivamente na regulagao
colaborativa do congestionamento registrado nas curvas da Figura 49, indiferente ao
aumento da densidade veicular. Por consequéncia, o nimero de colisdes apuradas
durante a disseminagdo do alerta conserva-se minimizado em todo intervalo de ob-
servacdo na Figura 50. Em circunstancia bem menos confortével, a estratégia CARTIM
de oposicdo ndo acompanha esse comportamento regular, com evidéncias persuasi-
vas de incapacidade para acolher trafego veicular de maior ordem, além de suscitar
claramente uma tendéncia ascendente ao desequilibrio desenfreado para o aumento
das colisdes. Sem sustentagdo ao processo de disseminagdo, o aumento nas colisdes
estabelece relacdo imediata com a degradacdo da rede. Entretanto, no eFIRST, mesmo
para os registros periféricos de maior concentracdo de trafego dispostos na abscissa da
Figura 50, as leituras de colisdes sdo moderadas, com consisténcia para preservar a

integridade dos canais de comunicagao.

A estratégia eFIRST sinaliza aderéncia a uma conduta arrojada, essencialmente em
reacdo a uma caracteristica de operacao que é nativa. O eFIRST promove a disseminagao
associada da adverténcia para a eventualidade (via interditada) aos veiculos de inte-
resse, juntamente com a orientacdo para a realiza¢do da correc¢do no trajeto, quando
uma solugdo paliativa como um desvio ou itinerdrio alternativo para o destino de
interesse estd acessivel. A métrica de cobertura tracada no plano da Figura 51 catalisa

e corrobora essa percepgéo.

Um segmento significativo dos veiculos convenientes, que integram o trajeto
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Figura 49 — Urbano - Resposta fuzzy para o nivel de congestionamento
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impactado, recebem o estimulo para executar a estratégia de resposta adaptativa
eFIRST. O subsidio da Figura 51 auxilia na constatagdo da repercussdo expressiva nos
resultados de cobertura alcancados ja para os regimes de trafego iniciais, onde pouco
mais de 80% dos 250 veiculos no cendrio urbano recebem a informagéo do incidente na
via. Essa amplitude de cobertura intensifica a execugdo da estratégia, antecedendo o
incidente e oferecendo tempo de resposta suficiente para que os veiculos em condi¢oes
esbocem reagdo. Na estratégia CARTIM o tracado da curva de cobertura evolui em
perfil menos acentuado, muito pela contengdo imposta com a utilizagdo de limiares
que transformam as estimativas locais de congestionamento em efetivas mensagens de

alerta de trafego cooperativo (CTA).

Uma particularidade compartilhada por ambos CARTIM e eFIRST, se refere a forma
de acomodar o nivel de congestionamento de uma via como precursor para regular
dinamicamente a disseminagdo do alerta, que cessa a propagacdo com indicios de
descontinuacdo das condig¢des severas de congestionamento. Mais agressivo, este
ultimo ainda se resguarda com maior moderagéo, ja que a mensagem de alerta acata

rescisdo pois também ndo transgride o TTL estabelecido.
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Figura 50 — Urbano - Resposta fuzzy para a quantidade de colisdes na transmissao
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Equilibrando o propésito de agregar ampla cobertura e manter baixo o atraso
na disseminacdo, apesar das flutua¢des na densidade dos nés que integram a VA-
NET, o eFIRST estende de forma otimizada a aproximag¢do com zonas de preferéncia,
incialmente elaborada em Villas ef al. (2012) e posteriormente adotada também por
Meneguette et al. (2014a). Para cada mensagem recebida, segundo essa abordagem, o
veiculo verifica se figura na zona de relevancia, o que implica critério suficiente para
decidir sobre descarta-la ou ndo. Os encaminhamentos de menor atraso, procedentes
dos veiculos que satisfazem o referido preceito, colaboram para atenuar o problema
de broadcast storm, dado que sustentam o cancelamento das transmissdes equivalentes
por parte dos demais veiculos. O mecanismo de supressdo instituido com as zonas
de preferéncia se consolida ao atenuar as transmissdes redundantes desnecessérias,
mas também ao estimular com intensidade as retransmissdes nos veiculos mais distan-
tes da origem do alerta. A dindmica na heuristica de disseminagdo se assenta sobre
essa asser¢do. Entdo, a imediata consequéncia dessa abordagem domina a resposta
caracteristica do eFIRST, que permanece concentrada em regides distantes em torno de

450m como apresentado na Figura 52, em acareacdo ao CARTIM que, desprovido de
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Figura 51 — Urbano - Resposta fuzzy para cobertura dos veiculos na vizinhanga
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Fonte: Dados da pesquisa.

recurso andlogo, opera de modo desfavorecido e insistente, notadamente resignado as

proximidades dos 50m na observagdo da mesma figura.

Com intervalos estatisticamente equivalentes para o alcance médio de propagagao,
o efeito das distintas densidades veiculares sobre essa métrica pode ser inferido como
inécuo, regrado ao disposto pela estratégia eFIRST que reage de forma indiferente
a essas variagdes ao longo das simulagdes. Na resposta desenvolvida pelo eFIRST, a
diferenca instaurada no alcance de propagacdo é uma consequéncia da estratégia
utilizada para garantir ampla cobertura em baixa densidade de trafego (Figura 51).
Mensagens pendentes, preservadas durante a constatagdo de uma particdo na rede,
beneficiam-se com a disponibilidade de um artificio e sdo retransmitidas pelos veiculos
que processam um beacon. Funciona como um gatilho, o recebimento do beacon dispara
esse mecanismo de operagdo que aproveita, de forma oportunista, os elementos ao
alcance para perpetuar o processo de disseminagdo. Indiscutivelmente, hd o custo
dessa estratégia agregar leves atrasos em rede esparsa, mas também incide maior

cobertura com perdas equilibradas.
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Figura 52 — Urbano - Resposta fuzzy para distancia de propagacdo da mensagem de alerta em
tracado urbano
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Fonte: Dados da pesquisa.

A relacdo de interesse ao processo de propagacdo que se estabelece, entre a quanti-
dade de mensagens transmitidas e a quantidade efetivamente recebida pelos veiculos,
pode ser aferida com o auxilio da Figura 53. As construg¢des das curvas para ambas as
heuristicas da referida figura asseguram as evidéncias de variagdes ascendentes que
ocorrem na taxa de entrega, expressivamente em fun¢do dos diferentes regimes de
trafego e, de forma correlata, em todas as simulagdes realizadas, mas com inclinagdo
mais acentuada na conduta descrita pela execucdo do eFIRST. As respectivas inclina-
¢Oes refletem um desequilibrio inicial de cerca de 12.5% em desempenho conforme
registrado com a variagdo de rede particionada (situagdo com trafego de 250 veiculos
informado na abcissa da Figura 53) para uma diferenca de aproximadamente 25% nas
condicdes de trafego de maior densidade.

A estratégia de resposta adaptativa eFIRST responde com melhor relacdo para taxa
de entrega nas simula¢des consideradas, seguida em intervalo muito distante pelas
observagdes geradas com o CARTIM, o qual desenvolve resultados mais modestos e
discrepantes. Para as avalia¢Oes caracterizadas pela formacgdo de redes esparsas, onde
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Figura 53 — Urbano - Resposta fuzzy para a relagdo de aproveitamento entre alertas gerados e
efetivamente recebidos
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os trafegos que envolvem 250 ou 500 veiculos integram o ambiente, sem um ajuste
adequado a estratégia evoluida no CARTIM implica um custo de execugdo maior, com
um resultado de entrega em intensidade pouco significativa, e ainda com a penalizagdo
na cobertura, apontada pela avalia¢do critica da Figura 51. Em posi¢do mais confortavel,
no eFIRST que se vale de abordagem mais responsiva, a autonomia para regulagdo
adaptativa desenvolvida, principalmente sobre a poténcia de transmissado, provisiona
um aproveitamento satisfatério e substancial dos alertas produzidos. A agregacdo
do motor de inferéncia fuzzy embarcado, responsavel pela avaliacdo continuada da
vizinhanga veicular disponivel, ampara a adequagdo dos parametros de operagao da
estratégia eFIRST para, desta forma, garantir uma melhor resposta de aproveitamento
na taxa de entrega. Este fato é refletido na curva de avaliagdo dessa métrica (Figura 53),
que apresenta tendéncia de estabiliza¢do na regido de pouco mais de 30% para as

maiores densidades veiculares examinadas.

A adequagdo autonoma realizada sobre os parametros de operacdo evolvidos no

ajuste da poténcia de transmissdo, que proporcionam a caracteriza¢do de inclinagdo
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descendente na Figura 54, refletem a relacdo direta estabelecida com a Equacao 6.1 e

mapeada na Figura 36.

Figura 54 — Urbano - Resposta fuzzy para o ajuste da poténcia média do sinal de comunica¢do
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A velocidade local e o nivel de congestionamento identificados nas proximidades
abastecem a inferéncia fuzzy na estratégia eFIRST, a consequente regulagem ocorre sobre
as balizas da maxima poténcia do sinal de transmissdo admitido. Assim, nas condi¢des
de incidéncia frequente dos particionamentos de rede, ha a perseguicdo aos ajustes
para poténcias de transmissdo que, embora oscilem mais a volta de um valor médio,
também acomodam maiores alcances, como reagdo inerente ao eFIRST. Na extremidade
oposta, as s6lidas formacgdes de rede, que se beneficiam de farta vizinhanga, permitem
a harmonizacdo imediata dos ajustes que estimulam poténcias de transmissdo de
menor ordem, para acomodar a intensificacdo da oferta de retransmissdes com o uso
comedido dos canais de comunica¢do em conformidade as expectativas. A intensidade
da atenuagdo derivada do consequente na estratégia de resposta adaptativa eFIRST e
refletida como porcentagem da maxima poténcia de transmissdo na Figura 54, com

autonomia converge desprovida de supervisdo. Entretanto, sdo disponibilizados inter-
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valos conservadores para promover a reacdo de adequagdo na resposta em poténcia.
Entdo, mesmo nas densidades veiculares elevadas, esta permanece superior aos 55%
do intervalo de poténcia estabelecido, em analogia ao discutido anteriormente para o
tracado de rodovia com a Figura 47.
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CAPITULO

CONSIDERACOES FINAIS

s VANETs sustentam convenientes propriedades de flexibilidade e praticidade
na comunicagdo consumida pela sociedade moderna conectada. Para for-
magdo propria bésica, dispensam qualquer infraestrutura estabelecida ou
recursos de gerenciamento, consolidando-se como um paradigma que acompanha
tendéncias atuais, em que falhas eventuais ndo comprometem a operagao coletiva e
que acomoda as exigéncias da disseminagdo de dados na situa¢do de alta mobilidade

dos nds.

Neste enfrentamento, observa-se a natural demanda imposta aos sistemas embar-
cados para lidar com a necessidade de mecanismos que conferem niveis de adap-
tabilidade satisfatérios as condi¢des adversas, sem prejuizo a operagdo normal de
comunicagdo desses sistemas. A situagdo se estende ao contexto das VANETs, onde solu-
¢des computacionalmente eficientes, adequadas aos ambientes indspitos de formagao,

sdo sempre perseguidas.

Caracteristicas ou restri¢des intrinsecas e requisitos de operacdo representam crité-
rios que ndo podem ser negligenciados devido a natureza impar e aos diversificados
propositos das aplicagdes de VANET. Inspiradoras estratégias sdo propostas pela aca-
demia, todas fundamentadas na expectativa de prover comunicacdo em cendrios com
densidade de nés bem caracterizados. Mesmo assim, a elaboragdo de estratégias
para disseminagdo de alertas e dados de forma otimizada, nas singulares condi¢des
de operagdo em VANET, ainda se institui como um sinuoso e intrincado itinerdrio
para abordagens inovadoras, uma vez constatado que nado ocorre restricdo para uma

particular estratégia de robustez generalizada.

As adversidades distintas consomem atengdo para tratar, com frequéncia e de
forma simultdnea, desafios com as restri¢des de atraso, as restricdes de sobrecarga de

comunicacdo, a topologia instdvel, a mobilidade dos nés, as frequentes desconexdes, a
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alta densidade veicular com circunstancial congestionamento e, na extremidade oposta,

o trafego veicular insuficiente que é critico na comunicagdo V2V.

7.1 Contribuicoes

No estudo contextualizado, sem a pretensdo de exaurir cada uma das discussdes,
foram referenciados protocolos e estratégias para realizar a disseminacdo de mensagens
de alertas e também para a identificacdo de congestionamento, com respostas ade-
quadas para tratar problemas isolados, mas que pela conducdo delataram a evidente
necessidade de agregar autonomia as préprias abordagens (ARTIMY, 2007; ARAUJO
et al., 2014; MENEGUETTE et al., 2016). Assim, todo o desenvolvimento da estratégia
fuzzy eFIRST discutida adere a uma tendéncia de aproximagdes mais versateis, com
adaptacdo autdbnoma, que considera diferentes fontes de informagao local e de contexto

por exemplo, e que se compromete com problemas de origens distintas.

O processo de disseminagdo do alerta adota premissas de resposta consolidadas
em oportunidades anteriores por meio de investigacdo comparativa de uma ampla
diversidade de estratégias da literatura (VILLAS et al., 2012; VILLAS et al., 2014;
MENEGUETTE et al., 2014a; CORREA et al., 2015), mas sem abandonar a cautela,
confia incondicionalmente na abordagem cooperativa e, particularmente, no sistema
fuzzy embarcado em cada veiculo, que associa a respectiva capacidade de adaptagao

conferida por meio da base de regras' de inferéncia.

Os regimes de trafego, tanto para situagdes inusitadas como para trafego em
condig¢des regulares na estratégia eFIRST, recebem tratamento descrito por meio dos
termos linguisticos associados em regras e, entdo, mapeados no dominio de resposta
para o nivel de congestionamento (Figura 35). Portanto, o motor de inferéncia integra
todo o mecanismo de decisdo, que confere autonomia de forma individualizada
aos veiculos, em modelo andlogo a um sistema de controle fuzzy como descrito em

Mamdani (1977) e em Negnevitsky (2011), por exemplo.

Diferente do que se verifica com estratégias baseadas em rede neural artificial
(ANN) (MENEGUETTE et al., 2016), uma vez que o treinamento para a determinagdo
dos pesos das sinapses se ndo inviabiliza, certamente compromete o desempenho da
estratégia. A robustez do eFIRST se ampara, mas também se distingue pela dindmica da
ampla capacidade de processar proveitosamente conhecimento especialista implicito
com as regras e suas associagdes. Como a topologia das redes ad hoc experimenta
dinamica intensa, o veiculo é penalizado com um limitado intervalo de tempo para

obter os registros de trafego, processar e retransmitir um alerta. Por sua vez, o tempo

1" O Apéndice B ilustra, como exemplo, um mesmo conjunto de regras representado em

linguagem FIS e também codificado em linguagem C++.
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de convergéncia do procedimento de aprendizagem da ANN e a respectiva demanda
de processamento sdo aspectos que se posicionam como obstidculos ao mecanismo
da aprendizagem nédo supervisionada embarcada. Esses aspectos, processamento e
periodo para convergéncia obrigam a realizagdo do treinamento com antecedéncia,
contraindo, desta forma, como inconveniéncia o encolhimento proibitivo da abrangén-
cia e das condicoes de operacdo. A estratégia eFIRST dispensa qualquer procedimento
de treinamento ou aprendizado, instituindo processamento reduzido em regime.

O tratamento disponibilizado com o eFIRST é realizado por meio de uma arquitetura
modular de propésito geral (RADA-VILELA, 2018), implementada totalmente desaco-
plada do arcabougo da tecnologia de comunicagdo WAVE/IEEE 802.11p, mas embarcada
de forma conjunta em cada né que integra a VANET. Essa arquitetura introduz uma
camada abstrata sobre a tecnologia IEEE 802.11p com a estratégia de regulacdo da
comunicagdo que opera na forma de uma componente extensivel, permitindo agregar
outras informagdes de entrada para implicar novas funcionalidades ou mesmo conse-
quentes compostos, em beneficio a experiéncia de conducado. Esta mesma regulacdo
também subsidia a exploracdo de artificios para providenciar o consumo sustentavel
de energia no dispositivo de comunicagdo, em conformidade com as expectativa para

a inddstria automotiva.

A abordagem adotada nos capitulos anteriores proporciona uma descri¢do con-
sistente das particularidades associadas ao eFIRST, uma estratégia adaptativa baseada
em um sistema fuzzy autdbnomo, que faz o exclusivo uso de comunicagdes V2V para
compartilhar cooperativamente informacdes de contexto e de registros de identificagdo
da vizinhanga local. Embarcada em cada veiculo, essa estratégia proporciona uma
solucdo adaptativa para detectar a situacdo de trafego local atual, na iminéncia de
congestionamento no segmento comprometido do tragado observado. Portanto, de
forma cooperativa essa métrica identifica as condi¢des de trafego na regido de pro-
ximidade do veiculo e, entdo, se reverte na informacgdo que sustenta uma resposta
proporcional em poténcia para o sinal de transmissdo (Figura 36) favorecendo o éxito
da comunicagdo V2V. As retransmissdes subsequentes se beneficiam desta regulagem,
mas também se amparam nas otimizagdes incorporadas (Figura 37) aos mecanismos

descritos com os enfrentamentos da literatura (Capitulo 5).

A inovagdo com a abordagem fuzzy para regular a necessidade de poténcia sobre o
sinal das transmissdes, agregada as otimizag¢des nas zonas de selecdo dos elementos
de propagacdo, sequestraram aten¢do como objetos da elaboracdo de uma estratégia
adaptativa para operagdo em VANET, a eFIRST. Entretanto, o enfrentamento préspero as
situagOes inusitadas nao esgota a discussao. O contexto acomoda outras apuracgoes,

como os desafios que a Secdo 7.3 aponta.
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7.2 Publicacoes Geradas

As contribui¢des originadas por meio de pesquisas direta ou indiretamente relacio-
nadas a esta tese foram publicadas nos trabalhos referenciados como Apéndice A e

sintetizadas na sequéncia.

Da observagdo de literatura farta em propostas de estratégias, geralmente espe-
cificas para questdes isoladas e cendrios bem definidos, no trabalho de Correa ef al.
(2014) os esforgos sao concentrados no sentido de examinar parametros de operagao
em abordagens como a do AID, do DBRS e do ADDHV destinados a disseminagao de
mensagens. A avaliacdo comparativa examina as estratégias abordando desafios como
o particionamento de rede, o problema de tempestade broadcast e os trafegos diversos,
que comprometem o processo de disseminagdo. Os resultados de um conjunto de
métricas, obtidos em diferentes regimes de trafego veicular, completam a discussdo
realizada; e as considera¢des de desempenho para respostas em cobertura, atraso, taxa
de entrega, transmissdes e pacotes perdidos sustentam a iniciativa para um posterior

desenvolvimento de uma solugdo adaptativa as flutua¢des na densidade veicular.

Em Correa et al. (2015), uma avaliagdo comparativa possibilita explorar as estraté-
gias desenvolvidas com o AID, o DBRS, o SRD e diversas varia¢gdes do ADDHV. Nesta
aproximacdo, a aten¢do converge para atender as expectativas de examinar os parame-
tros de operacgdo ao abordar desafios que comprometem o processo de disseminagdo
em cendrios distintos. Induzindo diferentes regimes de trafego veicular, os resultados
de um conjunto de métricas utilizadas na observa¢do de desempenho para respostas
em cobertura, atraso, taxa de entrega, transmissoes, pacotes perdidos, entre outras,
completam a discussdo elaborada com o propésito de tratar caracteristicas intrinsecas
das VANETs e, mais além, sustentam a concepcdo das zonas de preferéncia otimizadas,

como introduzido na Subsecdo 6.2.1, adotada na dindmica da estratégia eFIRST,

Até 0 momento da elaboragéo desta tese’, um terceiro artigo com a discussao das
avaliacdes de execucdo da estratégia eFIRST no enfrentamento de trajetos congestionados
foi submetido para o Springer Wireless Networks Journal (WiNe) e aguarda a respectiva
avaliacdo editorial.

7.3 Trabalhos Futuros

Aspectos desafiadores que reivindicam enfrentamentos direcionados, além de
funcionalidades ainda limitadas nas operagdes de comunicagdo em VANET, identificadas
com a abordagem adotada neste documento, sustentam a expectativa de estender os
desenvolvimentos apresentados.

2 Dezembro de 2018.
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Acompanhando o mesmo contexto, mas instigando outras frentes, os trabalhos
seguintes sdo motivados pela perspectiva de investigar as contribui¢des com a esti-
mativa da densidade local, conforme descrito em (ARTIMY, 2007), em relacdo aos
registros estatisticos atualizados na percepcdo dos beacons produzidos na vizinhanga.
O mapeamento fuzzy adotado na estratégia eFIRST, para a composi¢do do sistema
por meio de fungdes de pertinéncia em configuragdo triangular, acomoda conjecturar
outras formas caracteristicas de representagdo dos termos linguisticos, como introduz
a Figura 12, e a relagdo de sobreposigdo desses conjuntos frequentemente é escopo do

estreitamento otimizado que deriva da influéncia de métodos originais.

Em abordagem menos restritiva, a insercdo planejada de RSUs em posicdes de
comunicagdo critica e nas regides convenientes para troca de trafego de interesse
beneficia a infraestrutura de servigos para ITS e merece aten¢do com avaliacdo mais cri-
teriosa para a relacdo custo/beneficio. Sem exceder os limites de operagdo das VANETs,
mas explorando outra competéncia que ndo a comunicagdo propriamente aludida,
na literatura hd convergéncia de interesses sobre a identificagdo e a caracterizagdo
cooperativa (ou autdbnoma) de rotas alternativas vidveis, sem induzir novos imprevistos

secunddarios mesmo para trajeto de custo reduzido assegurado.

O acolhimento dos veiculos elétricos em maior escala consolidado como opor-
tunidade de mercado intensifica a atencdo para os dispositivos de comunicacdo em
tecnologia IEEE 802.11p. Subordinados aos ajustes de poténcia para o sinal de transmis-
sdo, esses dispositivos também admitem a operacado otimizada para atender quaisquer
que sejam as reivindicagdes no consumo de energia, acatando respostas andlogas
ao do procedimento de inferéncia elaborado para a estratégia eFIRST, preservadas as
respectivas particularidades das informacdes de entrada apropriadas de cada sistema
fuzzy.

Por fim, ao atentar para as caracteristicas fundamentais de operacdo da rede ad
hoc veicular, onde a troca de mensagens de beacon executada a uma taxa constante
pode levar a sobrecarga que compromete o canal de comunica¢do e consequentemente
a perda de pacotes, é pertinente acomodar as consideracdes elaboradas em (ALHA-
MEED; MAHGOUB, 2017). Neste trabalho, Alhameed e Mahgoub (2017) acenam para
a importancia do esquema de sinalizac¢do (beaconing) adaptativa, em oposi¢do a mo-
desta e coadjuvante frequéncia de beacon adotada como parametro secundério para
a estratégia eFIRST. O favorecimento do antncio com frequéncia adaptativa de beacon
se faz necessdrio para reduzir o congestionamento do canal de transmissdo e para
ampliar a troca cooperativa de informacdes entre os nds da vizinhanca local, tanto

quanto possivel.
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GLOSSARIO

Ad hoc E uma expressao do Latim que significa "para isso", "para o propésito especi-
fico" ou "improvisado, de improviso". Rede ad hoc, tipicamente se refere a um
sistema de elementos que interagem para formar uma rede. Essa formacado requer
pouca ou nenhuma infraestrutura. 11, 13, 21, 23, 24, 30, 32, 56, 58, 59

Backbone Provedor de infraestrutura. Representa a infraestrutura que conecta todos

os pontos de uma rede. 44, 47

Broadcast E o processo pelo qual se transmite ou difunde determinada informagéo,
onde uma mesma mensagem é enviada simultaneamente para todos os receptores
que integram esse sistema. 21, 23, 24, 51, 53, 54, 56-61, 91-96, 98, 102-108, 133,
158

Broadcast storm Condi¢do na qual uma mensagem que foi difundida através da
rede é respondida por todos os nés que a recebem e cada resposta origina
novas mensagens, criando uma sobrecarga de comunicagdo. A literatura também
referencia como tempestade broadcast. Neste documento ambos os termos sdo
utilizadas de forma equivalente 54, 126, 134, 150

Gateway Elemento de ligagdo. E um intermediério com o propésito de interligar redes
(gateway de rede), separar dominios de colisdo, ou mesmo traduzir protocolos para
a respectiva camada de operagdo. Roteadores, firewalls ou mesmo, um proxy de
aplicagdo, intermediam a comunicagdo. 55

Geocast E o enderecamento e roteamento geografico. Se refere a entrega de informa-
¢des a um grupo de destinos em uma rede identificada por suas localiza¢des
geograficas. Trata-se de uma forma especializada de enderecamento multicast
utilizada por alguns protocolos de roteamento para redes moveis ad hoc. 23, 60,
veja também Multicast

Handshake Operacédo entre dois dispositivos, fisicos ou 16gicos, que permite reconhe-
cer e estabelecer um protocolo para a troca de informagdes. Processo chamado
three way handshake, necessario ao estabelecimento de uma conexao em TCP, que
é realizado através da ativacdo das flags syn, syn + ack, ack no cabecalho dos
segmentos TCP para a sincronizar os nimeros de sequéncia. 58



180 GLOSSARIO

IPv6 E abreviacio de Internet Protocol version 6 (Protocolo Internet versdo 6) e corres-
ponde ao sucessor do IPv4, mas no IPv6, os enderecos sdo representados por
ntmeros de 128 bits. Um protocolo consiste num conjunto de regras que permi-
tem a comunicacdo entre dispositivos. O Protocolo Internet (IP), foi criado para
permitir a comunicac¢do entre diferentes redes de computadores. Se compararmos
o enderego 1P com o endereco de uma casa, com a adogdo do IPv6 serd como se

todas as casas ganhassem um niimero novo, mas diferente do antigo. 51

Laténcia Mede o tempo necessdrio para uma mensagem ir a um destino e voltar
deste. Esta informacdo também é conhecida por RTT (Round Trip Time). A laténcia
aumenta de acordo com a distancia e a qualidade do caminho que precisa ser
percorrido. Pode sofrer influéncia de congestionamentos (hd "fila" nos equipa-

mentos) na infraestrutura da operadora. 42, 51, 90, 92

Multicast Corresponde a uma forma limitada de broadcast onde um pacote é encami-
nhado para um grupo, definido previamente por meio de endereco especifico
de destinos de todos os destinos possiveis. 22, 23, 53-57, 59, 60, 91, 93, 96, veja

também Broadcast

Multihop Nesta operacdo os dados sdo propagados em multiplos saltos, de um né a
outro, até alcancgar seu destino. O multihop possibilita a reduc¢do do consumo de
energia na transmissdo, pois evita que todos os nds da rede precisem transmitir
informagoes diretamente ao né de destino. Em vez disso, os nés s6 precisam
realizar transmissdes aos seus vizinhos. 11, 13, 21, 23, 24, 43, 57, 58, 60, 92, 93, 98,
104, 119

Sybil attack E o ataque que acontece quando um tnico hardware assume diferentes
identidades em uma rede, assim o atacante subverte o sistema de reputagéao.
Baseia-se no fato de que é praticamente impossivel, em sistemas computacionais
distribuidos, que ndés que se desconhecem apresentem identidades distintas

irrefutiveis. 93

Throughput Trata-se de uma métrica que representa a taxa de transferéncia. Representa
a quantidade de dados transferidos (ou processados) de um lugar a outro em

um determinado intervalo de tempo. 97

Unicast A comunicacdo, neste caso, ocorre entre um Unico remetente e um wnico
destinatario por meio da utilizagdo dos enderecos especificos dos dispositivos de
origem e destino. 53, 54, 56, 57, 59, 60, 90, 91, 93, veja também Multicast

WiFi é uma tecnologia formada por um conjunto de especifica¢des baseada no padrdo
IEEE 802.11 para redes locais sem fio (WLAN). 46, 47, 178
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APENDICE

PRODUCAO CIENTIFICA

Em atengdo as observagdes relacionadas com as citagdes aos resultados parciais
apresentadas no texto, neste apéndice sdo identificadas as produgdes ja publicadas
1

em veiculo de divulgacdo cientifica, conforme estabelecido com o cronograma" inicial

proposto para o desenvolvimento desta tese.

Em um primeiro enfrentamento, foi conduzida uma avaliagdo exploratéria para
caracterizar as solug¢des produzidas com um conjunto de diferentes estratégias de
disseminacdo de dados em VANET, todas selecionadas da literatura ja consolidada. As
consideragdes comparativas, estabelecidas por meio da associagdo das anélises oriundas
de simulag¢des, acomodam registros atrelados aos desafios percebidos particularmente
nas operagdes implicadas frente ao ambiente urbano (Correa et al. (2014)). Estes
resultados foram publicados em evento com avaliagdo definida como Qualis B1 (13th
International Symposium on Network Computing and Applications - IEEE NCA 2014),
conforme segue ilustrado por meio da primeira pagina (Figura 55) que compde o
artigo com titulo VANets: An Exploratory Evaluation in Vehicular Ad Hoc Network
for Urban Environment (CORREA ef al., 2014).

Em momento subsequente, respeitando a necessidade assim como a motivagdo de
estender a investigacdo e os direcionamentos proporcionados com as observacdes da
primeira publicagdo, a atengdo adere ao desenvolvimento de uma abordagem anéloga,
porém mais abrangente, com a intencdo de acomodar as particularidades para um
contexto urbano e estabelecer os alicerces do enfrentamento aos embaracos no cenario
de rodovia (Correa et al. (2015)). Desta vez, favorecida pela apuragao dos resultados
iniciais, a discussdo alcanga detalhamento mais criterioso, que permite a identificagdo
das propriedades de interesse promissoras, para desta forma engatilhar a elaborac¢do da

estratégia eFIRST. Este trabalho, Ad hoc Vehicular: Exploratory Evaluation for Vehicular

1" Cronograma aprovado como parte da avaliagdo de qualificagdo.
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Ad hoc Network in Urban and Highway Settings (CORREA ef al., 2015) conforme
reivindica a Figura 56, foi acolhido para publicagdo junto ao International Symposium on
a World of Wireless, Mobile and Multimedia Networks - IEEE WoWMoM 2015, que logra
availiacdo Qualis A2.

Figura 55 — Artigo IEEE NCA 2014.

VANets: An Exploratory Evaluation in Vehicular Ad
hoc Network For Urban Environment

Claudio Correa* Jo Ueyama* Rodolfo I. Meneguette® Leandro A. Villas*

claudiocorrea@usp.br joueyama@icmc.usp.br meneguette@ifsp.edu.br leandro@ic.unicamp.br

*Institute of Mathematical and Computer Sciences, University of Sao Paulo, ICMC/USP - Sao Carlos
TFederal Institute of Sao Paulo, CTD/IFSP - Catanduva
Hnstitute of Computing, University of Campinas, IC/Unicamp - Campinas

Abstract— Vehicular Ad hoc Network (VANET) is a promising turn, the data dissemination can be compromised by congestion

communication technology suitable for vehicular mobile net-  of the transmission, what literature references as problem of
works. Represent networks of singular features, wherein the data  proadcast storm, that occurs when multiple nodes compete to
di tion is fund tal. The literature is plentiful in pro- transmit simultaneously [3], [4].

tocols, usually specific to address individual issues in well-defined

scenarios. This work efforts are concentrated, mainly, to examine The data dissemination is a challenging procedure, first,

operating settings in protocols like AID, DBRS, and ADDHV a5 treated by broadcasting messages. An initial broadcast
for disseminating messages. A benchmarking e}fp.lor-es strategies promotes the message delivery for vehicles within range of the
P ? i necessary coverage to more distant vehicles of the area of inter-

The results of a set of metrics obtained in different vehicular . X L .
traffic schemes complete the discussion held. Considerations for €St (ROD. However, this basic approach is incapable of dealing

answers in coverage, delay, rate of delivery, broadcast, and packet properly with Problems of br oadcas't storm, along “./i.th 9f low
loss support this initiative and motivate the development of an  vehicular density and irregular, which lead to partitioning of
adaptive solution to fluctuations in carrier density. the network. Characteristically, in these scenarios the density

Keywords—Vehicular ad hoc network, VANET, mobility, adap- of nodes in the ROI is insufficient, does not make possible
7 ’ g . necessary infrastructure to the relay of data among neighboring

tive prot 3 tivity, data di. ination strategy, communi- . e e 3
cation between vehicles, vehicular density. groups of vehicles. Inadvertent about this inconsistency, after
the relay that has innocuous effect the messages are discarded
due to lack of vehicles to receive them. Several of the questions
on VANETSs are discussed by the academy [5], [6]. Yet few

Ad hoc Vehicular Network (VANET) is a dedicated branch  are developed approaches that address problems jointly as the

I. INTRODUCTION

of mobile ad hoc networks (MANET), with a particular pro- broadcast storm and network partitioning, but that preserves
perty where the main nodes are vehicles. The ad hoc networks  the performance in the data dissemination process. Moreover, it
are characterized by operating with wireless technologies,  is necessary to deal with the inconstancies in terms of density

where all nodes are effectively active in the communication  of vehicular traffic in different scenarios such as urban and
process. The VANETS are full of adversity then protrude as an road. In this direction, [7] describes a promising proposal,
angled segment research to technological innovations required ADDHV protocol that uses autonomic computing to perform
to develop intelligent transportation system (ITS). dissemination through a system of proactive decision.

Through communications between vehicles applications are Giving attention to these facts, this foray into design fea-
designed to mitigate security issues applications to meet the  (yreq and settings ADDHV protocol (Fig. 1) are investigated.
demands for information on conditions of traffic, increase  various vehicle densities are employed for exploring the effect
traffic efficiency and to provide comfort and entertainment,  of thege settings in the data dissemination by looking at the
etc. [1]. Although relatively .small., :safety messages require  congequent delivery rate and its latency, and other relevant
fast and guaranteed access with minimal transmission delay.  merics. The results of the adjustments applied to ADDHYV are
Information services and entertainment may impose greater  faced with the responses of protocols from the literature. The
load, but are less strict regarding delays. Furthermore, they  challenge of providing effective responses to questions, still
are required substantial processing and precise determination  yithout satisfactory solution in VANET, motivate and sustain
of the position in applications involving location, while in  hig initiative intended to subsequently extend dissemination
the traffic management these requirements are moderate [2].  gyrategies. Metrics evaluated comparatively provide guidance
However, changes in the network topology and the vehicular o5 gperating conditions accommodating responses of greater
density, due to the mobility of nodes, constitute obstacles t0  efficiency. These, along with stratagem of the theory of traffic
disseminating data in vehicular short-range communication. flow, such as the estimated local density [8], are subsidies for

Factors related to scalability of network size and density of 0 development of an adaptive strategy to fluctuations in the
nodes, as well as the high vehicles speeds, adversities are vehicular density.

that represent major challenges in VANETSs. The connectivity
between vehicles can be intermittent in areas where nodes are This document has been organized so that in the next
sparse, which is reflected in the partitioning of the network. In section (II), we discuss challenges, strategies, and protocols

978-1-4799-5393-6/14 $31.00 © 2014 IEEE 45 @ computer
DOI 10.1109/NCA.2014.12 society
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Figura 56 — Artigo IEEE WoWMoM 2015.

Ad hoc Vehicular: Exploratory Evaluation of a Vehicular
Ad hoc Network in Urban and Highway Settings

Claudio Correa*, J6 Ueyama*, Rodolfo I. Meneguette!, Leandro A. Villas' and Geraldo P. R. Filho*
*Institute of Mathematical and Computer Sciences, University of Sdo Paulo, ICMC/USP - Sdo Carlos
TFederal Institute of Sdo Paulo, CTD/IFSP - Catanduva
Hnstitute of Computing, University of Campinas, IC/Unicamp - Campinas
Email: * claudiocorrea@usp.br, * {joueyama,geraldop} @icmc.usp.br, Jrmeneguette@ifspﬁdubr, ileandro@iv.unicamp.br

Abstract— A Vehicular Ad hoc network (VANET) represents a
unique subset among mobile ad hoc networks (MANET), in which
the nodes are vehicles provided with their own communications
technology. In this paper, there is a convergence of approaches
to meet expectations with regard to examining performance in
the operational settings in protocols like AID, DBRS, SRD, and
the ADDHYV, which are designed to disseminate messages. A
comparative evaluation makes it possible to explore the strategies
employed by these protocols when faced with challenges such as
network partition and the problem of broadcast storm, which can
d ge the di tion process. The results shown as a set of
metrics obtained in different vehicular traffic schemes complete
the investigation.

Keywords—VANET, dissemination adaptive strategy, ad hoc
challenges, broadcast storm, network partition, vehicular density.

I. INTRODUCTION

Vehicular Ad hoc Network (VANET) is a dedicated

derivation of Mobile Ad hoc Networks (MANET), in
which the main nodes are vehicles. In this particular kind
of mobile network, the VANET elements interact to build
a spontaneous network, while making use of little or none
of the infrastructure that has been previously set up. Since
it is essential in VANETS, data dissemination constitutes
a challenging proceeding that was at first handled through
broadcast messages. In this process, an initial transmission
triggers the message delivery for vehicles within the radio
signal range interval. The subsequent indiscriminate relay of
messages by other nodes, which causes the flooding of the
region of interest (ROI), provides the necessary coverage for
more distant vehicles [1]. However, this basic approach, which
is used by protocols designed to perform data broadcasting, is
unable to deal properly with broadcast storm problems, along
with low and irregular vehicular density situations which lead
to network partitioning. Characteristically, in these scenarios
where the node density in ROI is not enough, it does not
provide the right conditions to establish an infrastructure that
is able to spread data among neighboring groups of vehicles.
After the relay that has an innocuous effect, messages are
discarded and therefore lost during partitioning since there
is a lack of vehicles to receive them [2]. In addition, it is
also necessary to deal with the question of instability when
there are conditions of vehicular traffic density in different
scenarios, such as the urban environment and on roads, like the
approaches adopted by [3], [4]. In this area, [2] describes the
ADDHYV protocol, which has great potential since it imploys
autonomic computing to carry out the task of disseminating
through a proactive decision support system.

In the light of these facts, this study investigates ways of

setting out the characteristics and operational parameters of the
ADDHYV protocol. The assessment carried out in this context,
(which is at first related to traffic conditions in the urban
environment) is the same as that described in [5], after focuses
on a typical highway scenario completing this exploration.
Thus, with regard to urban and highway scenarios, several
vehicular densities require an exploration of the effect of
these parameters on their ability to disseminate data. From
this perspective, when making an appropriate assessment, it is
necessary to observe the resulting delivery rate and respective
latency, as well as other metrics relevant to the process. The
results of the adjustments applied to the ADDHV protocol
are compared with the results of other protocols addressed in
the literature. The challenge of effectively addressing issues,
that still lack a satisfactory solution and which are related to
data dissemination in VANET, have acted as a driving-force
behind the aim to extend the dissemination strategies, such as
the one used in ADDHV (Fig. 1), to arrive at an adaptable
approach. The metrics, which have been obtained from a
comparative evaluation in this work, provide guidance in
operational conditions which can accommodate more effective
responses. These answers, combined with technical artifices
of traffic flow theory, such as the local density estimation
[3] and the qualitative representation of through fuzzy logic
[4], can assist in the development of an adaptable strategy for
fluctuations in vehicular density.

This article is structured in the following way. In Section
II there is a discussion of the literature solutions for data dis-
semination in VANET. Section III analyzes the methodology
and results of the performance evaluation. Finally, Section IV
summarizes the conclusions and suggestions for future work.

II. RELATED WORK

VANETs are networks employed in a wide range of
wireless communication technologies. In this article the ve-
hicular nodes use IEEE 802.11p standard as a protocol for
communication in lower layers. The VANETSs comprise two
main modes of communication, vehicle-to-vehicle (V2V) and
vehicle-to-infrastructure (V2I). In this second category, the
protocols required the availability of a set of highway in-
frastructure resources to sustain data dissemination. Currently,
V2V communication protocols do not need any previously
established infrastructure, and the vehicular communication is
only established in a ad hoc mode [6].

In current circumstances, flooding is the most rudimentary
routing approach for data dissemination. In this situation,
a node propagates its data to all the neighbors within its
reach. These vehicles store and forward these data for their

978-1-4799-8784-9/15/$31.00 ©2015 IEEE
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APENDICE

SISTEMA FUZZY: LINGUAGEM DE
DESCRICAO (FIS) PARA UM EXEMPLO
ILUSTRATIVO

Os conceitos sintetizados e apresentados no Capitulo 4 para introduzir as compo-
nentes discutidas na Secdo 4.2 envolvem a clara representacdo dos termos linguisticos,
operagdes, fungdes de pertinéncia e suas associa¢des, premissas e conclusdes, induzindo
a necessidade de agregar todas essas particularidades por meio de uma linguagem
apropriada ao contexto. A biblioteca FuzzyLite (RADA-VILELA, 2018) admite multiplos
formatos de descrigdo, entre os quais se encontra a linguagem FIS, frequentemente
adotada por se caracterizar com a capacidade de permitir alguma mobilidade entre
diferentes bibliotecas, conferindo versatilidade.

A linguagem FIS, projetada para descrever um sistema de inferéncia fuzzy completo
proporciona uma portabilidade estreita, mas suficiente, mesmo sem se esgotar em
especificagdes. Essa conformidade atende as expectativas de utilizagdo com diferentes
ferramentas (GUI) para conferir produtividade na elaboracdo da estrutura e da l6gica

de operacdo dos sistemas de decisdo fuzzy.

Para acomodar mais detalhes de constru¢do com a linguagem, o Algoritmo 14
promove um conjunto reduzido de sentencas, mas razoavel para a elaboragdo de uma
descri¢do como ilustra¢do. O conjunto de instru¢des em FIS é processado com a biblio-
teca FuzzyLite para a obtencdo do cédigo em linguagem C++, como no Algoritmo 15,
para s6 assim possibilitar a integragdo com os demais elementos do arcabouco de

simulacdo.


http://www.fuzzylite.com
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Algoritmo 14 - Linguagem de descrigdo do

FIS.

2ok PR

[System]
Name="'sample'
Type = 'mamdani'’
NumInputs = 2
NumQutputs = 1

: NumRules = 16

AndMethod = 'min'
OrMethod = 'max'

: ImpMethod = 'min’
: AggMethod = 'max'

: DefuzzMethod = 'centroid'
[Inputi]
Name = 'density'
: Range = [0.000 1.000]
16: NumMFs = 4
MF1='low': 'trapmf',[0.000 0.000 0.150 0.300]

40:

46:

- MF2='"medium': 'trimf ', [0.200 0.350 0.550]
: MF3='high':'trimf ', [0.400 0.5500 0.700]

: MF4="'veryhigh': ' trapmf ', [0.500 0.750 1.000 1.000]
. [Input2]
: Name = 'speed’
Range = [0.000 1.000]
: NumMFs = 4
. MF1='veryslow':'trapmf', [0.000 0.000 0.200 0.400]

- MF2='slow':'trimf', [0.100 0.400 0.700]

3: MF3='medium' : ' trimf ', [0.300 0.600 0.900]
. MF4='fast': "' trapmf ', [0.600 0.800 1.000 1.000]
: [Outputi]
: Name = 'congestion'
: Range = [0.000 1.000]
NumMFs = 4
. MF1='free':'trapmf', [0.000 0.000 0.080 0.170]

. MF2='slight':'trimf',[0.170 0.330 0.500]

MF3='moderate ' : 'trimf ', [0.500 0.670 0.830]
. MF4='severe':'trapmf ', [0.830 0.910 1.000 1.000]

[Rules]

1.000 1.000, 2.000 (1.000) 1

1.000 2.000, 2.000 (1.000) 1

1.000 3.000, 1.000 (1.000) 1

1.000 4.000, 1.000 (1.000) 1

2.000 1.000, 3.000 (1.000) 1

2.000 2.000, 2.000 (1.000) 1

2.000 3.000, 2.000 (1.000) 1

2.000 4.000, 1.000 (1.000) 1

3.000 1.000, 4.000 (1.000) 1

3.000 2.000, 3.000 (1.000) 1

3.000 3.000, 3.000 (1.000) 1

sistema de inferéncia fuzzy
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52: 3.000 4.000, 2.000 (1.000)
53: 4.000 1.000, 4.000 (1.000)
54: 4.000 2.000, 4.000 (1.000)
55: 4.000 3.000, 3.000 (1.000)
56: 4.000 4.000, 3.000 (1.000)

N e e

Algoritmo 15 - Sistema de inferéncia fuzzy (FIS) escrito em linguagem

C++.

1: // Code automatically generated with fuzzylite 6.0.

2: using namespace fl;

3: Engine* engine = new Engine;

4: engine->setName ("sample") ;

5. engine->setDescription("");

6:

7. [xkkkkxkkkkkkkkkkk FIRST INPUT VALUE sokskskokskokskokokkokskkokkokokkokkkokok /

8: InputVariable* density = new InputVariable;

9: density->setName ("density") ;

10: density->setDescription("");

11: density->setEnabled(true);

12: density->setRange(0.000, 1.000);

13: density->setLockValueInRange(false) ;

14:

15: density->addTerm(new Trapezoid("low", 0.000, 0.000, 0.150, 0.300));
16: density->addTerm(new Triangle("medium", 0.200, 0.350, 0.500));

17: density->addTerm(new Triangle("high", 0.400, 0.550, 0.700));

18: density->addTerm(new Trapezoid("veryhigh", 0.500, 0.750, 1.000, 1.000));

—_
Ne

: engine->addInputVariable(density);

20:

21 [Fxkkkxkxkrkxkxkkk SECOND INPUT VALUE sokokskskskskokkskkokkokkkkkkkkkkk /
22: InputVariable* speed = new InputVariable;

23: speed->setName ("speed") ;

24: speed->setDescription("");

25: speed->setEnabled(true);

26: speed->setRange (0.000, 1.000);

27: speed->setLockValueInRange(false);

28:

29: speed->addTerm(new Trapezoid("veryslow", 0.000, 0.000, 0.200, 0.400));
30: speed->addTerm(new Triangle("slow", 0.100, 0.400, 0.700));

31: speed->addTerm(new Triangle('"medium", 0.300, 0.600, 0.900));

32: speed->addTerm(new Trapezoid("fast", 0.600, 0.800, 1.000, 1.000));
33: engine->addInputVariable(speed) ;

34:

35: [Fxkxkxkrkrknknknk QUTPUT VALUE sokokskokskkokokskkokkokkokkkkkkkokk /

36: OutputVariable* congestion = new OutputVariable;

37: congestion->setName ("congestion") ;

38: congestion->setDescription("");

39: congestion->setEnabled(true) ;

40: congestion->setRange(0.000, 1.000);

41: congestion->setLockValueInRange(false);

42: congestion->setAggregation(new Maximum) ;
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43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
583
54:
55
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

77:

78:

79:

congestion->setDefuzzifier(new Centroid(100));

congestion->setDefaultValue(f1l: :inf);
congestion->setLockPreviousValue(false);

congestion->addTerm(new Trapezoid("free", 0.000, 0.000, 0.080, 0.170));
congestion->addTerm(new Triangle("slight", 0.170, 0.330, 0.500));
congestion->addTerm(new Triangle('"moderate", 0.500, 0.670, 0.830));
congestion->addTerm(new Trapezoid("severe", 0.830, 0.910, 1.000, 1.000));

engine->addOutputVariable(congestion) ;

RuleBlock* ruleBlock = new RuleBlock;
ruleBlock->setName("") ;
ruleBlock->setDescription("");
ruleBlock->setEnabled(true);
ruleBlock->setConjunction(new Minimum) ;
ruleBlock->setDisjunction(new Maximum) ;
ruleBlock->setImplication(new Minimum) ;
ruleBlock->setActivation(new General);

ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is slight", engine));
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is slight", engine));
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is free", engine));
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is free", engine)) ;
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is moderate", engine)) 8
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is slight", engine)) ;
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is slight", engine));
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is free", engine));
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is severe', engine)) 3
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is moderate", engine)) ;
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is moderate", engine)) S
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is slight", engine)) ;
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
then congestion is severe", engine)) 8
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is severe', engine)) S
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is moderate", engine)) ]
ruleBlock->addRule(Rule: :parse("if density
congestion is moderate", engine)) 3
engine->addRuleBlock(ruleBlock) ;

is

is

is

is

is

is

is

is

is

is

is

is

is

is

is

is

low and

low and

low and

low and

speed is veryslow then <>

speed is slow then <

speed is medium then <

speed is fast then <>

medium and speed is veryslow then <

medium and speed is slow then <>

medium and speed is medium then <>

medium and speed is fast then <>

high and

high and

high and

high and

veryhigh

veryhigh

veryhigh

veryhigh

speed is veryslow then <

speed is slow then <

speed is medium then <>

speed is fast then <

and speed is veryslow <

and speed is slow then <>

and speed is medium then <>

and speed is fast then <>
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