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RESUMO
A Deposi¢do Gamma € uma métrica de avaliagdo da qualidade da infraestrutura de comu-

nicacdo apoiando a operagao de redes veiculares, que leva em consideracdo dois pardmetros: a) o
tempo entre contatos de veiculos com a infraestrutura; b) a porcentagem de veiculos que devem
respeitar essas garantias de tempo. A Deposicdo Gamma pode ser usada pelo projetista de redes
para definir de pontos de checagem ao longo da malha vidria com o objetivo de capturar e disse-
minar informacdes de trafego. Assim, o objetivo € distribuir as unidades de comunicacdo de forma
que p por cento dos veiculos passem por unidades de comunica¢do em intervalos ndo maiores que
7 segundos. Esse trabalho formaliza a Deposi¢do Gamma, apresenta um modelo de Programacao
Linear Inteira, bem como define uma heuristica para aproximacao da solu¢@o 6tima. Os experimen-
tos demonstram que a heuristica incorre em baixo desvio quando consideram-se garantias de tempo
entre contato com valores pequenos (alta frequéncia de contatos).

PALAVRAS CHAVE. Redes Veiculares, Planejamento de Infraestrutura, Métrica de Desem-
penho.

Area Principal: (1) TEL&SI -PO em Telecomunicacoes e Sistemas de Informacoes ou (2) SIM
- Simulacao.

ABSTRACT
Gamma Deployment is a metric for evaluating the distribution of roadside units in vehi-

cular networks in terms of two parameters: a) the inter-contact time between vehicles and the
infrastructure; and, b) the share of vehicles that must respect the inter-contact time guarantees. We
envision the use of the Gamma Deployment metric when the network designer intends to distribute
check-points along the road network in order to collect and disseminate traffic information through
roadside units. Thus, the goal is to locate the roadside units such that p percent of vehicles meet
roadside units in time intervals less than 7 seconds. In this work, we formalize the Gamma De-
ployment metric by developing an Integer Linear Programming formulation (ILP). We also develop
a heuristic for approximating the optimal solution. Results demonstrate the heuristic incurring in
small deviations for small inter-contact times (high frequency of contacts).

KEYWORDS. Vehicular Networks, Infrastructure Planning, Performance Metric.

Main Area: (1) TEL&SI -PO em Telecomunicacoes e Sistemas de Informacoes ou (2) SIM -
Simulacao.
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1. Introducao

A integracdo da comunicacdo sem fio com dispositivos inteligentes para a construcao de
Sistemas de Transportes Inteligentes (STI) aponta uma revolugdo na forma de gerir o trifego e a
mobilidade urbana como um todo. Veiculos capazes de se comunicar se tornam sensores da mobi-
lidade urbana, fornecendo informacdes para sistemas de decisdo [Torres et al., 2015], colaboragéo
[Smaldone et al., 2008] e gerenciamento de trafego [Silva et al., 2015b]. Um dos desafios funda-
mentais para a ampla utilizagdo desse tipo de sistema estd no desenvolvimento de mecanismos de
comunicagdo adequados ao cendrio veicular. A grande mobilidade dos veiculos, juntamente com a
complexa topologia urbana, geram varios desafios para que a comunicacio sem fio ocorra. Em areas
de grande trafego, o canal de comunicagdo deve lidar com vdrios veiculos tentando enviar e receber
dados simultaneamente. Por outro lado, em dreas de baixo trafego, a comunicagdo veiculo-veiculo
enfrenta a escassez de pares comunicantes.

As aplicagOes propostas para o cendrio veicular vém evoluindo de aplicages simples
de envio de recomendagdes de trafego para aplicagdes complexas envolvendo transmissdes de
midia em tempo real, colaboracdo, e até mesmo, jogos. Essa mudanca de paradigma demanda
a elaboragdo de novas estratégias para o planejamento e gerenciamento da rede veicular [Silva
e Meira Jr, 2015]. Enquanto o desempenho de redes cabeadas € tipicamente medido através da
laténcia de rede e largura de banda, tais medidas ndo se aplicam a redes méveis, afinal a laténcia
e a largura de banda se tornam dependentes da localizacdo de cada né[Capone et al., 2007]. De
forma similar, as métricas adotadas em redes celulares ndo parecem adequadas ao contexto das
redes veiculares, visto que veiculos ndo demandam cobertura continua.

Embora os veiculos possam se comunicar uns com os outros de forma ad-hoc, o de-
sempenho da rede veicular pode ser amplamente melhorado a partir da implantacdo de um con-
junto de pontos de acesso ao longo da malha rodovidria. Tais pontos de acesso sdo providos por
unidades de comunicacdo! interconectadas por redes rapidas, o que permite a disseminacio de
informacdes de trafego entre os motoristas e sistemas especializados responsdveis pela elaborag¢do
das recomendacdes|[Gerla e Kleinrock, 2011]. Dado que essas unidades de comunicagdo tendem a
servir como fontes primdrias para a recep¢do e disseminagdo de dados de trafego, é razodvel assu-
mir que o projetista da rede demandara estratégias que permitam a implantacao dessas unidades de
comunicagdo de forma que os veiculos as contatem com uma dada frequéncia conhecida a priori.

Assim, parece intuitivo que a taxa de encontros entre veiculos e unidades de comunicacio
impacta o desempenho da rede. Por outro lado, essa taxa de encontros, por si s, parece ndo ser ca-
paz de qualificar amplamente a conectividade experimentada pelos veiculos, afinal esses encontros
podem ser mal distribuidos entre os veiculos (alguns veiculos cruzando unidades de comunicagdo
com alta frequéncia, enquanto que outros veiculos sem conexao alguma).

Ao invés de utilizar a taxa de encontros (como proposto em diversos trabalhos anterio-
res), esse trabalho propde a utilizacdo do tempo “entre contatos” como métrica para avaliacdo da
qualidade da distribui¢do (layout) das unidades de comunicacdo ao longo da malha vidria. Nesse
sentido, propde-se a métrica Deposicd@o®> Gamma (T'p) para avaliar o desempenho de redes vei-
culares infraestruturadas. Dada uma distribuicdo de unidades de comunicacgdo, essa é considerada
I'p (;) quando garante-se que p por cento dos veiculos encontram unidades de comunicacdo em
intervalos de tempo ndo-maiores que 7 segundos, considerando toda a sua viagem.

O presente trabalho formaliza a métrica Deposi¢cdo Gamma e propde dois métodos para
resolver o problema de alocagdo de unidades de comunicag¢do a fim de atender aos critérios da
Deposi¢do Gamma. O primeiro método usa Programacao Linear Inteira para encontrar a distribui¢io

"Esse trabalho utiliza a expressio “unidades de comunicagéio” para se referir ao termo “roadside units”, cujo signifi-
cado literal é "unidades de (comunicagdo) de beira de estrada”.

20 termo “deposicdo” possui a conotagdo de implantagdo ou colocagio (de infraestrutura de comunicagio para redes
veiculares). Assim, uma estratégia de deposi¢do é aquela que identifica onde as unidades de comunicag¢do devem ser
implantadas na rede veicular.
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6tima das unidades de comunicacdo. Dada a complexidade do problema, o modelo € capaz de so-
lucionar apenas instdncias muito pequenas. Assim, também propde-se a heuristica Gamma-g capaz
de encontrar uma solu¢do num curto intervalo de tempo.

Resultados gerados a partir de um rastro de mobilidade realistico demonstram que a
heuristica Gamma-g fornece solucdes préximas a 6tima quando se pretende que veiculo experi-
mentem contatos frequentes com as unidades de comunica¢do. Como exemplo, quando considera-
se um cendrio onde o tempo “entre contatos” seja ndo superior que 40 segundos (7 = 40), Gamma-g
retorna uma solucao que degrada em apenas 3,2% a solugdo 6tima (em termos do nimero de uni-
dades de comunica¢do demandadas). Além disso, 72% das unidades de comunicagdo alocadas por
Gamma-g estdo na mesma posicao indicada pela solucdo 6tima. No entanto, quando aumenta-se o
limite de tempo “’entre contatos” para 7 = 120 segundos, Gamma-g apresenta uma degradacao de
14,7%, também em termos da quantidade de unidades de comunica¢do demandadas.

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A secdo 3 introduz a métrica Deposicdo Gamma. A se¢do 4 apresenta o modelo de
Programacdo Linear Inteira para o problema de alocag¢do de unidades de comunicacio. A se¢do 5
propde a heuristica Gamma-g. A secio 6 apresenta os experimentos considerando varios cenarios.
Finalmente, a secdo 7 conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta vérias estrategias para a alocacido de unidades de comunica¢do em
redes veiculares. A probabilidade de contato é considerada nos seguintes trabalhos. [Zheng et al.,
2010] apresentam a avaliacdo da estratégia de implantacdo considerando a oportunidade de contato.
A métrica mensura a fragdo da distancia (ou tempo) que o veiculo estd em contato com a infraes-
trutura, enquanto que [Lee e Kim, 2010] propdem uma heuristica gulosa que alocar a infraestrutura
com o objetivo de melhorar a conectividade entre veiculos, a0 mesmo tempo em que se reduz suas
desconexdes, e cada interse¢do é considerada como uma potencial posi¢do para uma unidade.

[Xie et al., 2013] abordam o problema de alocacdo de unidades de comunicagdo assu-
mindo conhecimento prévio da trajetéria de cada veiculo. Baseando-se em dados histéricos, os au-
tores propdem um modelo probabilistico para inferir as localizacdes das unidades de comunicagdo.
J4, [Chi et al., 2013] consideram uma estratégia que distribui as unidades de comunicagdo tao equi-
libradamente quanto possivel. No entanto, os autores comparam seus resultados com uma estratégia
de alocacdo aleatdria, que incorre em um desempenho muito baixo. De forma complementar, [Liu
et al., 2013] propdem uma estratégia de alocagdo de unidades de comunicac¢do para a transferéncia
de arquivos em redes veiculares modelando o encontro entre veiculos e unidades de comunicagdo
como uma cadeia da Markov homogénea de tempo continuo.

Em termos de estratégias geométricas, [Cheng et al., 2013] propdem uma heuristica para
solucionar o problema da méxima cobertura. J4 em termos de modelos de otimizacdo, [Aslam et al.,
2012] usam Programacao Inteira Binaria para o problema de alocacdo de infraestrutura. A partir
da eliminagdo de vias secunddrias, as vias principais sdo modeladas como uma grade (grid). [Wu
et al., 2012] consideram um cendrio de autoestrada com multiplas pistas e multiplos saltos.

[Trullols et al., 2010] e [Cataldi e Harri, 2011] propdem a modelagem de alocacdo de uni-
dades de comunica¢do como um problema de maxima cobertura, assumindo-se a premissa de co-
nhecimento prévio das trajetérias dos veiculos. Essa premissa € relaxada nos trabalhos [Silva et al.,
2015a,c], que propdem modelos de complexidades crescentes usando apenas a taxa de migracao de
veiculos entre regides da drea urbana.

Diferentemente das abordagens anteriores, a estratégia proposta neste trabalho considera
o tempo “entre contatos” para identificar os melhores locais para implantacdo das unidades de
comunicag¢do, permitindo o amplo sensoriamento do trafego, bem como a elaboragdo de estratégias
sofisticadas para entrega de conteidos em redes veiculares.
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3. Apresentacio da Métrica Deposicdo Gamma

A Deposicdo Gamma € uma métrica proposta para avaliar a qualidade da distribui¢do de
unidades de comunicacdo suportando redes veiculares, tendo como objetivo avaliar a regularidade
sobre o nimero de contatos entre veiculos e as unidades de comunicacio, a partir de garantias do
tempo “entre contatos”. Assim, qualquer veiculo que atenda os critérios da Deposi¢do Gamma deve
experimentar (pelo menos) uma oportunidade de contato com unidades de comunicagdo em janelas
ndo maiores que 7 segundos durante toda a sua viagem. Dito de uma forma mais pragmatica,
quando um veiculo inicia sua viagem, um cronémetro ¢ iniciado, e o veiculo possui 7 segundos
para encontrar a primeira unidade de comunicagdo. Quando o veiculo sai do raio de cobertura
dessa unidade de comunicacdo, ele recebe outros 7 segundos para atingir a segunda unidade de
comunicagdo, e assim por diante, até que o veiculo termine sua viagem.

A regularidade em termos da quantidade de contatos entre veiculos e unidades de comuni-
cacdo enderega vdrias questdes praticas. Ao garantir que um subconjunto dos veiculos contate
unidades de comunicacdo em intervalos de 7 segundos, o administrador da rede monitora o fluxo
do trafego com um alto nivel de assertividade, permitindo a detec¢do de incidentes de transito e a
pronta resposta em termos de recomendagdes de trafego. Além disso, quando se garante o tempo
“entre contatos”’para um subconjunto de veiculos, facilita-se a atividade de distribuicdo de midia.
O subconjunto de veiculos atendido pela Deposicdo Gamma pode agir como super-pares (super-
peers), reproduzindo o contetido recebido das unidades de comunicagdo para veiculos proximos,
facilitando a disseminacdo de conteddo na rede veicular.

Assim, uma determinada distribuicdo de unidades de comunicacdo é considerada I'p (;)
quando garante-se que p por cento dos veiculos encontrem unidades de comunica¢do em intervalos
de tempo ndo maiores que 7 segundos durante toda a viagem. Formalmente:

Definicao 1 (Deposi¢do Gamma: I'p (;) ). Seja M a representacdo de uma malha vidriae V =

{v1,v9,...,v,} um conjunto de veiculos viajando em M. Seja C' C V' o conjunto de veiculos que

atravessa unidades de comunicacdo em intervalos nao maiores que 7 segundos. Essa rede veicular
€]

¢ considerada I'p (;) quando il > p.

A Deposicdo Gamma possui duas dimensdes: 7 e p. O parAmetro 7 indica a janela de
tempo, ou seja, a frequéncia com a qual veiculos devem encontrar unidades de comunica¢do. Uma
reducdo no valor 7 implica no aumento do nimero de unidades de comunica¢@o necessdrias para
preservar a fracao de p por cento dos veiculos, afinal quanto menor o tempo “entre contatos”, maior
a quantidade de ilhas de cobertura que devem estar presentes na malha vidria. Uma caracteristica
interessante € o fato da métrica Deposicdo Gamma ser independente de tecnologia de comunicagio.
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Figura 1: Deposicdo Gamma indica a relagdo entre 7 e p.

Na Deposicdo Gamma, a caracterizagao da rede nao € representada por um valor escalar,
mas como uma curva em um espaco bidimensional, tal como exemplificado na figura 1. Basica-
mente, traga-se 7 no eixo x, € p no eixo y. Repare que a seta verde indica que 50% dos veiculos
encontram unidades de comunicag@o em intervalos ndo maiores que 60 segundos. Assim, essa rede
¢ considerada uma Deposicao ['p (06%). J4 a seta vermelha indica que 70% dos veiculos encontram
unidades de comunicagdo em intervalos ndo maiores que 20 segundos, fazendo dessa rede também
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uma Deposicdo I'p (%]22) Finalmente, a seta azul indica que 80% dos veiculos encontram unidades
de comunicacdo em intervalos ndo maiores que 180 segundos, fazendo essa rede também ser uma
Deposi¢do I'p (é?g ) Note que representar Gamma como uma relagdo entre 7 e p traz a vantagem
de definir de maneira clara os limites de desempenho da rede veicular, permitindo a comparacao de

desempenho de diversas estratégias de alocacdo de infraestrutura sob diferentes topologias e fluxos.
4. Deposicao Otima de Unidades de Comunicacao satisfazendo a Deposi¢do Gamma

Esta sec@o apresenta uma formulacio matemadtica para resolver, de forma 6tima, o pro-
blema de alocacdo de unidades de comunicagdo a fim de satisfazer a Deposicdo Gamma. Antes de
apresentar a formula¢do matemdtica, faz-se necessdrio uma breve discussdo sobre a representacio
de malhas vidrias utilizada ao longo desse trabalho. Malhas viarias podem assumir topologias muito
complexas. Para superar tal adversidade, propde-se o particionamento da drea urbana em um con-
junto de 1) x 9 células urbanas de mesmo tamanho?. Para atender as necessidades do projetista, as
células urbanas podem ser de tamanhos arbitrarios. Quando se exige maior/menor precisdo, sim-
plesmente aumenta-se/diminui-se o niimero de células urbanas cobrindo a malha viaria, da mesma
que aumentando-se a quantidade de pixels, também aumenta-se a resolu¢do de uma imagem digital.

Particionando-se a malha vidria, diminui-se o nimero de locais a serem avaliados pelas
estratégias de alocacdo de unidades de comunicagdo, acarretando reducdo do esforco computacio-
nal. Sem perda de generalidade, assume-se que a célula urbana é inteiramente coberta pela alocagao
de uma unidade I6gica de comunicagdo®, visto que sua localizacio fisica na célula urbana deve levar
em conta varios outros aspectos praticos que transcendem o escopo desse trabalho (disponibilidade
de pontos de energia elétrica, constru¢des bloqueando sinais, interferéncias, etc.).

A Deposicao Gamma pode ser descrita através de uma formulacdo matemaética. Dado um
conjunto de veiculos V', uma drea representada por um grid Cyxy = [c;j], € os rastros (trace) dos
veiculos ao longo do tempo, pode-se criar um conjunto de digrafos G¥ = (NV, AV) para delinear
os movimentos possiveis de todos os veiculos v € V, tal que uma unidade de comunicacdo é
encontrada a cada 7 segundos.

A figura 2(a) mostra a trajetdria na area de interesse de um dnico veiculo, enquanto que
o tempo na fronteira das células é apresentada na figura 2(b). Cada célula que um veiculo cruza na
area representa um né em NV, Dois nés artificiais denotados por s e ¢ sdo adicionados a G para
servirem de origem e destino do caminho de v. As arestas em A s@o permitidas se, e somente se, 0
tempo de transicdo entre os nés for menor ou igual a 7. Considere, entdo, que cada né (célula) tem
um tempo de entrada ¢;, ¢ um tempo de saida t,,¢. O tempo de transicdo pode ser calculado como
a diferenca entre ¢;,, do n6 de destino e t,,; de um né anterior. Note que 0s nds s e ¢ t€m t;,,=t 5,,:=0
e tin=tout=0, respectivamente. J4 a figura 2(c) mostra o digrafo construido para o veiculo da figura
2, com 7 = 20. Cada caminho vidvel de s a ¢ mostra uma possivel atribui¢do de unidades de
comunicag¢do no grid C' atendendo 7.

Note que sempre haverd, ao menos, um caminho possivel. Isto €, no pior caso, as unidades
de comunicagdo serdo alocadas em cada célula atravessada pelo veiculo. A solugdo 6tima que
satisfaz a Deposicdo Gamma, considerando-se um udnico veiculo, é encontrada resolvendo-se o
problema do caminho mais curto de s a t em G com custos unitdrios em todas as arestas de A".
O niimero de unidades de comunicagdo € igual ao nimero de nds no caminho (desconsiderando s e
t). No entanto, encontrar a melhor deposicao que satisfaca os critérios da I'p para um conjunto de
veiculos, exige a resolug@o de um problema de fluxo de multiplas mercadorias multi-commodity de
tal forma que o fluxo s6 € permitido através de nés que possuam unidades de comunicagio.

A Deposi¢do Gamma é modelada como segue. Considere (i) € d~ (i), respectivamente,
como os conjuntos de vizinhos de entrada e saida de do n6 i. Considere as variaveis de decisao:

3Cada célula da grade é chamada de célula urbana.
*Unidade 16gica de comunicacio é aquela capaz de cobrir completamente a célula urbana.
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Figura 2: Trajeto hipotético de um veiculo.

e ¢;; € {0,1}: indica se uma unidade de comunicag@o ¢ alocada na célula [7, j] ou ndo.
e 2" € {0, 1}: indica se o veiculo v € coberto ou nao.

e f7 € R: indica se a aresta [k, [] pertence ao caminho que contém unidades de comunicagao
do veiculo v.
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A fung@o objetivo (1) minimiza o nimero de unidades de comunicagdo para satisfazer
I'p. A restricdo (2) garante um caminho que comeca no né s € NV para cada veiculo coberto
v € V. Da mesma forma, a restricdo (3) garante um caminho que termina no n6 ¢t € NV para
cada veiculo coberto v € V. A restricdo (4) garante a conservacdo de fluxo para todos os nés
de transbordo no caminho do veiculo v € V. Restrigdes (5) e (6) asseguram que o fluxo pode
cruzar os nés se, e somente se, eles possuem unidades de comunicagdo. Por sua vez, a restri¢ao (7)
garante a cobertura de p por cento dos veiculos. A formulagdo (1)-(7) pode ser resolvida através
de Programacao Linear Inteira. No entanto, o algoritmo branch-and-bound baseado em (1)-(7) tem
complexidade exponencial. Assim, propde-se uma heuristica para superar esse problema.
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5. Gamma-g: Heuristica para a Alocacao de Unidades de Comunicacao

Visto que a formulacdo (1)-(7) ndo € capaz de solucionar instdncias muito grandes num
tempo computacional vidvel, essa secdo apresenta uma heuristica para encontrar uma solugao apro-
ximada para a alocacdo das unidades de comunicacdo na drea urbana, de forma a se atingir uma
Deposicdo Gamma. A estratégia recebe como entrada: i) fluxo de veiculos; ii) 7 (tempo maximo
“entre contatos”); iii) p (porcentagem de veiculos que devem possuir tempo “entre contatos” ndo
maior que 7 segundos). Como saida, o algoritmo indica o nimero necessdrio de unidades de
comunicagdo, e também sua localizacdo na malha vidria. A dificuldade para planejar a infraes-
trutura de comunicacdo de forma a se atingir uma dada Deposicdo Gamma estd intrinsecamente
relacionada a mobilidade dos veiculos. Por outro lado, a capacidade de resolver tal problema per-
mite assertividade no planejamento da infraestrutura de comunicagdo necessdria para a implantagdo
de redes veiculares. A estratégia Gamma-g para se atingir uma Deposicdo I'p (;) € composta por
trés etapas e detalhadas a seguir.

1. Deposicao preliminar: etapa realiza uma deposicdo inicial de unidades de comunicagdo
através de uma estratégia gulosa até satisfazer o critério I'p (;);

2. Busca local: apds a construcdo da solucdo inicial na etapa 1, as unidades de comunicagao
sdo movimentadas em sua vizinhanca buscando-se maximizar o nimero de veiculos cobertos
(busca por mdximo local). O nimero de unidades de comunicagdo empregadas permanece
0 mesmo, no entanto, a quantidade de veiculos experimentando tempos “entre contatos” nao
maiores que 7 segundos pode aumentar acima do limite p estabelecido;

3. Remociao de unidades de comunicacao redundantes: uma vez que a busca local fez mais
de p por cento dos veiculos “cobertos”, esse passo remove as unidades de comunicacdo em
excesso até que se atinja o objetivo de p por cento dos veiculos experimentando tempos “entre
contatos” ndo maiores que 7.

5.1. Etapa 1: Deposicao Preliminar

Utiliza-se uma heuristica gulosa para a gera¢do de uma solucdo inicial que rastreia os
veiculos de forma independente com o objetivo de identificar as células urbanas candidatas a rece-
berem unidades de comunicag@o. A heuristica inicia selecionando o primeiro veiculo. Enquanto
esse veiculo ndo encontra uma unidade de comunicacdo, e seu tempo sem encontrar unidades de
comunicagdo é menor que T, as células urbanas atravessadas pelo veiculo sdo armazenadas no con-
junto temporario T'. Caso esse veiculo cruze uma unidade de comunicacio antes de atingir o limite
T, 0 conjunto tempordrio 7' € limpo, e o temporizador do veiculo € zerado.

Por outro lado, caso o veiculo atinja o limite de 7 segundos sem atravessar nenhuma ilha
de cobertura, todas as células urbanas armazenadas em 7' sdo consideradas candidatas a receberem
unidades de comunicag@o, e o placar (score) de cada uma dessas células é incrementado. Apds
isso0, o conjunto 7' € limpo. Apds repetir esse processo para todos os veiculos, seleciona-se a célula
urbana de maior placar para receber uma unidade de comunica¢do. Entdo, verifica-se se a fracdo de
p por cento dos veiculos tendo tempo “entre contatos” ndo maiores que 7 segundos foi atingida. Em
caso negativo, repete-se todo esse processamento para todos os veiculos iterativamente para alocar
uma nova unidade de comunicacao, até que a fracdo p de veiculos seja atingida.

O algoritmo 1 formaliza essa heuristica. Recebe-se como entrada, a malha rodovidria
particionada (M), o conjunto de veiculos (V') juntamente com suas trajetdrias, o limite de tempo
“entre contatos” (7), e a fracdo de veiculos (p) que devem atender ao critério 7 . A heuristica retorna
o subconjunto de células urbanas (T C M) que devem receber unidades de comunicagdo.
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Algoritmo 1 Gamma-g: Deposicao Preliminar de Unidades de Comunicag@o.

Entrada: M,V, T, p;

Saida: Y > Localiza¢des recebendo RSUs.
1: T+ 0 > Conjunto de solugdes.
2: Repita
3 Para todo (v € V) Faca
4 tempo < 0; > Tempo sem RSU.
5 T+ 0; > Conjunto temporario de células urbanas cruzadas.
6: Enquanto v.possuiProximaCélulaUrbana() Faca > Mais alguma célula urbana para o veiculo?
7: u < wretornaProximaCélulaUrbana(); > Pega a célula urbana.
8: T+ u; > Adiciona a célula urbana ao conjunto tempordrio.
9: tempo <— tempo + v.retornalempoNaCélulaUrbana(u); > Tempo gasto na célula urbana.

10: Se (Y.possuiRSU(u)) Entao > Verifica se a célula urbana possui uma RSU.
11: T+ 0; > Reinicializa o conjunto tempordrio de células urbanas.
12: tempo < 0; > Reinicializa o tempo sem encontrar uma RSU.
13: Senio Se (tempo > 7) Entao > Tempo sem RSU expirado.
14: Para todo (t € T) Faca > Incrementa score para células.
15: M.incrementeScore(t);

16: Fim Para
17: T+ 0; > Reinicializa o conjunto tempordrio.
18: Fim Se
19: Fim Enquanto

20: Fim Para

21: T < M.retornaScoreMdximo(); > Adiciona RSU.

22: M.limpaScore();
23: Enquanto (computeVeiculosCobertos(M,V,X,1) < T);
24: Retorne Y;

> Limpa o score de M.

5.2. Etapa 2: Busca Local

Apds encontrar uma solucéo candidata (), realiza-se uma busca local (subida de encosta)
a fim de se encontrar um 6timo local (ponto em que nenhuma alteracdo na posi¢do das unidades
de comunicagdo leve a melhores solugdes). De forma geral, toda busca local modifica uma solugéo
atual para geracdo de solugdes vizinhas. Na pratica, a busca local proposta executa os seguintes
passos: (i) seleciona a primeira unidade de comunicacdo de T; (ii) move a unidade selecionada
para uma das oito células vizinhas (norte, sul, leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste, sudoeste).

Em seguida, escolhe-se a direcao que resulta na maior quantidade de veiculos satisfazendo
o critério de tempo “entre contatos” 7. No caso dessa posi¢cdo existir, a unidade de comunicagao
¢ movida para tal célula vizinha. Repete-se, entdo, 0 mesmo processo para a essa mesma unidade
de comunicagdo enquanto for possivel encontrar uma solucdo melhor ou igual a solucdo atual.
Quando nio € mais possivel obter ganhos movimentando-se essa unidade de comunicagao pela sua
vizinhanga, parte-se para a segunda unidade de comunicagdo armazenada em Y, e assim por diante.

O algoritmo 2 formaliza o procedimento de busca local. Ele recebe como entrada, a malha
rodovidria particionada (M), a trajetéria de cada veiculo (V'), o limite de tempo “entre contatos”
(7), a fragdo de veiculos (p), a solugdo inicial obtida na etapa 1 (Y), e o nimero maximo de iteracdes
que € usado para quebrar ciclos, que ocorrem quando células vizinhas incorrem no mesmo nimero
de veiculos cobertos. A busca local retorna Y’, a solugdo modificada, criada apds a execugdo do
algoritmo de subida de encosta. Apds a execucdo da busca local, tém-se, potencialmente, uma
solugdo que cobre mais do que p veiculos satisfazendo o tempo “entre contatos” 7. Note que a
busca local nao altera a quantidade de unidades de comunicagao.

5.3. Etapa 3: Ajuste do Conjunto Solucao

A etapa 1 utiliza uma estratégia gulosa para alocar as unidades de comunicagdo de modo
a satisfazer o critério de implantacio I'p (;) A etapa 2 realiza uma busca local para chegar a um
6timo local. A otimizagao acaba resultando numa fra¢do de veiculos superior a p sendo cobertos.
Assim, a etapa 3 remove unidades de comunica¢@o em excesso, de forma que apenas a fracdo p
de veiculos seja coberta. Tal como a etapa 2, aqui se utiliza um algoritmo guloso. Basicamente,
calcula-se o nimero de veiculos que necessita de cada unidade de comunicagdo (veiculos que na
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Algoritmo 2 Busca Local Gamma-g

Entrada: M,V,T,p, Y, limitelter;

Saida: Y’

I: Y/« 7Y

2: coberturaAtual = calculeVeiculosCobertos(M,V,X',T);
3: Para todo (v € Y’) Faca

4 iter = 0;

5 Enquanto (iter < limitelter) Faca

6: Para dir < 1 até 8 Faca > Cada uma das 8 possiveis diregdes.
7. mova v para a localizagdo dir;

8 c[dir] = calculeVeiculosCobertos(M,V,X',T);

9 Fim Para

10: retorne v para a locaizagio original.

11: posicaoDaMelhorCobertura = c.retornePosi¢doMdxima ),
12: Se (c[posicdoDaMelhorCobertura] > atualCobertura) Entao
13: mova v para localiza¢io posicdoDaMelhorCobertura;

14: iter = 0;

15: Sendo

16: iter = iter + 1;

17: Fim Se

18: Fim Enquanto

19: Fim Para

20: Retorne Y’;

auséncia dessa unidade de comunicacdo nfo atingiriam o critério 7) e, entdo, remove-se a unidade
que impacta no menor nimero de veiculos cobertos. Esse processo é repetido enquanto a fracao de
veiculos que satisfaz o critério 7 seja maior que p. O algoritmo 3 formaliza o processo de ajuste do
conjunto solugao.

Algoritmo 3 Gamma-g: Ajuste do Conjunto Solugao.

Entrada: M,V,7,p, T';

Saida: YT”’

. "r// — T/

: Enquanto (veiculosCobertos > p) Faca

remova de Y’/ a RSU que resulta em um menor impacto no nimero de veiculos que ndo satisfazem o critério 7;
: Fim Enquanto

. Retorne Y//;

S Rl e R

6. Experimentos: Comparando Gamma-g com a Soluciao Otima

Esta secdo compara a heuristica Gamma-g em relacio a solugdo 6tima usando o rastro
(trace) realistico de mobilidade da cidade de Colonia® (Alemanha), que possui 75.515 veiculos.
Apresenta-se um estudo comparativo considerando apenas os 100 veiculos iniciais do trago de mo-
bilidade por restricdes do tempo de computacio inerentes ao modelo. Sao estudados cenarios con-
siderando a fragdo de veiculos p=100% e o tempo “entre contatos” 7={40,80,120 } segundos. Ao
se analisar a qualidade de uma deposi¢ao de unidades de comunicac¢do, duas medidas requerem
maior aten¢do: a) investimentos; b) cobertura. Os investimentos sdo estimados através da andlise
do ndmero de unidades de comunicacao requeridas por cada estratégia de deposicdo, enquanto que
a cobertura € analisada utilizando-se métricas de desempenho da rede.

6.1. Distribuicao (layout) das Unidades de Comunicaciao

A Fig. 3(a), apresenta as rotas dos 100 veiculos. A Fig. 3(b), apresenta a deposicao 6tima
de unidades de comunicacdo, a fim de satisfazer a Deposi¢do FD(;}%) (470 RSUs), enquanto a
Fig. 3(c) apresenta a deposicdo de unidades de comunicagdo proposta pela Gamma-g (485 RSUs).
A comparacido detalhada entre a distribuicdo (layout) 6tima e a distribui¢do proposta pela Gamma-g,
mostra que 338 unidades de comunicagdo (72%) de Gamma-g estdo no mesmo local que as unidades
da solugdo 6tima, e que apenas 132 unidades (28%) estdo em posicdes diferentes da solu¢ao tima.

Disponivel em: http://kolntrace.project.citi-lab.fr/
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(a) Rotas. @ ot (1) @ I'-g(;9)

Figura 3: Fig. (a) apresenta as rotas dos veiculos considerados. Figs. (b,d) apresentam a distribuicao das
unidades da solug@o Otima. Figs. (c.e) apresentam a distribui¢do das unidades por Gamma-g.

Finalmente, nota-se que Gamma-g exige 15 unidades a mais para compensar aquelas que nao estao

£

nos locais ’6timos”.

6.2. Numero de Unidades de Comunicacao

A Fig. 4(a) compara o nimero 6timo de unidades de comunica¢do ao niimero de unida-
des demandado pela Gamma-g. Quando aumenta-se 7, a diferenca entre Gamma-g e a solucio
6tima também aumenta. Ao considerar 7=40 segundos, Gamma-g requer 3,2% mais unidades que
a solucdo 6tima. Quando 7=80, a diferenca aumenta para 5,3%, e para 7=120, a diferenca chega a
14,7%.

. 100% 3%
600 Cendrio para 100 veiculos e p=100%

s00 | 470 485 Otimo # Gamma-g
400
300
200

0%
o \’\/
2%

100 ’

0 T T ) 0% + -3%
40 30 120 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
T (segundos) Tempo "entre contatos" (t) em segundos Tempo "entre contatos" (t) em segundos

2%
80%

1%
—Opt (=40, p=100%) °

—T-g (t=40, p=100%)

60%

281 296
40%

20%

Percentual de Veiculos (p,

Unidades de Comunicacio
Diferenca no % de veiculos

(@) Quantidade de Unidades de (b) Deposicdo Gamma para 7=40. (c) Deposicdo Gamma Dif. para 7=40.
Comunicagio (p=100%).

Figura 4: Fig.(a) apresenta o nimero de unidades de comunicacdo exigidas por cada estratégia. Fig.(b)
compara a solugdo Otima com Gamma-g em relacdo a métrica Deposicdo Gamma para =40 segundos.

Fig.(c) apresenta a Deposi¢do Gamma Diferencial para 7=40.

6.3. Desempenho da Rede

Esta se¢do compara o desempenho das redes veiculares geradas pela heuristica Gamma-
g e pela alocacdo 6tima. A figura 4(b) apresenta a deposi¢do 6tima (em azul) e Gamma-g (em
vermelho). O eixo z indica 7 (segundos), enquanto que o eixo y indica p (fracdo de veiculos).
Dito de outra forma, a figura apresenta a porcentagem de veiculos de acordo com o tempo “entre
contatos”experimentado. Percebe-se que ambas as curvas ficam sobrepostas durante a maior parte
do gréafico, o que indica um desempenho similar de ambas as estratégias. A seta preta indica o ponto
(x =40, y = 1,0). J4 que tanto a curva vermelha e azul sdo as solugdes para a Deposi¢ao I'p (f%),
ambas devem alcancar 7=40 and p=100%.

De forma a realgar a diferenca de desempenho entre as estratégias, pode-se construir um
grifico apresentando apenas sua diferenca em termos da fracdo de veiculos atingida (p). Esse re-
sultado é apresentado na figura 4(c). No eixo x, nota-se que, para 0<7<15, ambas as estratégias
apresentam o mesmo ndmero de veiculos (p no eixo y) experimentando as mesmas garantias de
tempo “entre contatos” (7). No eixo z, quando 15<7<40, Gamma-g apresenta mais veiculos
(até 2%) com as garantias de tempo “entre contatos” dadas pelo eixo y. Quando 7=40, ambas
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as estratégias asseguram 100% dos veiculos com garantias de tempo “entre contatos” para 7=40
segundos. Gamma-g fornece, para alguns valores de 7, cobertura levemente melhor que a solugdo
6tima. De fato, ja que Gamma-g utiliza mais unidades de comunicacio, ela € capaz de garantir tem-
pos “entre contatos’menores para um subconjunto de veiculos, justamente devido a estas unidades
redundantes.

7. Conclusao

Este trabalho modela a Deposicdo Gamma (I'p) como um problema de Programacao Li-
near Inteira. A Deposi¢cdo Gamma é uma estratégia que avalia a qualidade fornecida pela a infraes-
trutura de suporte a redes veiculares em termos do tempo “entre contatos”. De forma geral, quando
pretende-se que uma fragdo de p veiculos contatem unidades de comunicacdo implantadas na rede
em janelas de tempo nao maiores que 7 segundos durante todo o tempo de viagem do veiculo, diz-
se que busca-se uma Deposi¢do I'p (;) Assim, a Deposi¢cdo Gamma garante que uma determina
fracdo de veiculos mantenha contatos frequentes com as unidades de comunicagdo, permitindo a
recepgdo e disseminacdo de mensagens para aplicagdes que dao suporte aos Sistemas Inteligentes
de Transportes. Como o modelo de Programacao Linear Inteira ndo demonstrou-se capaz de soluci-
onar grandes instincias, o trabalho também apresenta a heuristica Gamma-g, que encontra solucdes
aproximadas para a Deposicdo Gamma. Ao comparar as solucdes para pequenas instincias com-
postas por apenas 100 veiculos, constata-se que a heuristica apresenta pouco acréscimo de unidades
de comunicag@o quando o tempo “entre contatos” € pequeno (p=40 segundos). Quando esse tempo
aumenta, a heuristica passa a demandar, proporcionalmente, mais unidades de comunicacio que a
solugdo Gtima.
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