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Resumo

Redes veiculares ad hoc (VANETS - Vehicular Ad Hoc NETworks) tém sido frequente-
mente utilizadas para oferecer solugoes de troca de dados em sistemas de transportes
inteligentes. Devido as caracteristicas de alta mobilidade dos nés, frequentes mudancas
de topologia e rapidas variagoes de escalabilidade, um dos principais desafios das VA-
NETSs é a concepcao de esquemas robustos de encaminhamento de mensagens. Neste
sentido, estratégias baseadas em posigao geografica tém sido frequentemente adotadas
em protocolos de roteamento. Além disso, a incorporacao de sistema de navegacao
(GPS - Global Positioning Systems) nos veiculos possibilita um avang¢o no roteamento
baseado em informagcao geografica, pois as trajetorias dos veiculos passam a ser utiliza-
das no processo de encaminhamento. No entanto, apesar de existirem vérios protocolos
que exploram o uso de trajetérias de veiculos, poucos focam no historico de trajetérias
para auxiliar no processo de encaminhamento de mensagens na rede. Nesta disserta-
¢ao, sao apresentados esquemas de roteamento para redes veiculares, que exploram o
uso de informagoes espago-temporais de trajetorias de veiculos. Primeiramente, o foco
¢ a analise dos dados de trajetérias coletados pelas rotinas dos veiculos e a descoberta
de padroes de trajetérias, que indicam rotas que sao frequentemente seguidas pelos
usuarios entre uma origem e um destino. Em seguida, esses padroes de trajetérias
sao aplicados como recursos para auxiliar no processo de roteamento de mensagens em
uma VANET. A principal contribuicao deste trabalho estd relacionada ao aumento da
taxa de entrega de pacotes entre usuarios pertencentes as VANETS esparsas, que sao
vistas como cenarios que trazem dificuldades para construir rotas fim-a-fim. Além da
melhoria da taxa de entrega, os resultados mostram a eficiéncia da solugao proposta
na detecgao de melhores rotas para o encaminhamento de mensagens, assim como uma
nova abordagem de roteamento oportunistico baseado no histoérico de deslocamento dos

veiculos.

Palavras-chave: VANET, Padroes de Trajetérias, Roteamento, Informacao Espaco-

Temporal.
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Abstract

Vehicular ad hoc networks have frequently been used to offer solutions for data ex-
change in intelligent transport systems. Due to the characteristics of high mobility,
frequent topology changes and rapid variations of scalability, one of the main challen-
ges of VANETS is the design of robust schemes for message forwarding. In this sense,
strategies based on geographic position have been often adopted by routing protocols.
Moreover, the incorporation of in-vehicle navigation systems enabled an improvement
in routing based on geographic information because the trajectories of vehicles shall
be used for the routing process. However, there are several protocols that exploit the
use of trajectories of vehicles, a few of them focus on the historical trajectories to
aid in message routing process in the network. In this dissertation, routing schemes
for vehicular networks, exploiting the use of information spatiotemporal trajectories of
vehicles are presented. First, the focus is on the analysis of data collected from vehicles
during their routine trajectories and the discovery of patterns of those trajectories,
which denote routes that are often followed by users between a source and a destina-
tion. These patterns of trajectories are used to assist in the routing of messages in a
VANET. The main contribution of this work is related to the increased rate of packet
delivery among users belonging to sparse VANETS, which are seen as scenarios that
make it difficult to build end-to-end routes. Besides the improvement of the delivery
rate, simulation results show the efficiency of the proposed solution in detecting the
best routes for routing messages, as well as a new approach to opportunistic routing

based on the historical movement of vehicles.

Keywords: VANET, Trajectories Pattern, Routing, SpatioTemporal Information.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta a motivagao, os objetivos e as contribuicoes desta dissertacao.
A motivacao é apresentada na secao 1.1. A secao 1.2 apresenta os objetivos, bem como
esboga a abordagem proposta. A segao 1.3 apresenta as contribuigoes. Por fim, a segao

1.4 apresenta a forma como este trabalho esta organizado.

1.1 Motivacao

Uma rede mével ad hoc (MANET - Mobile Ad hoc NETwork) é uma rede sem fio
composta por nés méveis que cooperam entre si para possibilitar a troca de mensagens
independente de qualquer infraestrutura previamente implantada [Tonguz & Ferrari,
2006]. Quando esses nds méveis sao veiculos, essas redes sao chamadas de redes veicu-
lares ad hoc (VANET - Vehicular Ad hoc NETwork). Uma VANET pode ser estendida
com nos estaticos que sao instalados ao longo de rodovias e vias urbanas. Com isso, as
redes veiculares fornecem uma estrutura de comunicacao de dados para o provimento
de servigos tipicos de sistemas de transporte inteligente, tais como monitoramento [Gib-
bons et al., 2003], seguranca [Chisalita & Shahmehri, 2002] e acesso & Internet [Gerla
& Kleinrock, 2011].

No entanto, em comparacao com redes moveis ad hoc convencionais, uma rede
veicular nao é sé sujeita a rapidas mudancas de topologia, mas também a variagoes
frequentes da densidade na rede. Por exemplo, geralmente, uma rede veicular em um
centro urbano possui uma maior densidade de veiculos em determinados momentos do
dia, enquanto uma rede veicular em uma regiao rural ou entre horarios de pico tende
a ser mais esparsa e, com isso, suscetivel a frequentes desconexoes. Dessa forma, os
desafios de pesquisa em VANETS sao normalmente associados a alta mobilidade dos

nos, cenarios dinamicos e com variacoes de escalabilidade em relagao ao nimero de nos.

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Portanto, é importante a concepcao de protocolos de encaminhamento de mensagem

robustos para proporcionar uma comunicagao eficaz entre os nds nessas situacoes.

Um expressivo nimero de pesquisas em redes veiculares tem focado em protocolos
de roteamento que contemplam o tratamento do problema de broadcast storm [Ni
et al., 1999] em redes com topologia densa, considerando a suposi¢do que uma rede
veicular tem a caracteristica de sempre se manter conectada. No entanto, o problema
de desconexoes da rede causando as fragmentagoes na topologia é também um crucial
desafio de pesquisa em redes veiculares [Wisitpongphan et al., 2007]. Dessa forma,
alguns esforcos de pesquisa tém sido feitos para a criacao de protocolos direcionados

para suportar diferentes configuragoes de topologia.

Nesse sentido, estratégias baseadas em posicao geografica em combinacao com
a técnica armazena-e-encaminha tém sido utilizadas por um significante nimero de
protocolos de roteamento [Bernsen & Manivannan, 2009] [Bilal et al., 2013]. Recente-
mente, alguns estudos tentam melhorar o roteamento geografico com o uso dos sistemas
de navegacao (GPS - Global Positioning System) embutidos nos veiculos, de forma que

a trajetoria seja utilizada no processo de encaminhamento de mensagens.

A ideia de utilizagao de sistemas de navegacao é bastante promissora e pode for-
necer informagoes valiosas para melhorar o desempenho dos protocolos de roteamento.
No entanto, é observado que as pessoas precisam de um sistema de navegacao quando
elas estao indo para lugares desconhecidos ou seguem rotas nao familiares. No dia-a-
dia, pessoas seguem rotas familiares entre suas casas e local de trabalho, por exemplo.
Em [Froehlich & Krumm, 2008a] [Froehlich & Krumm, 2008b], Froehlich e Krumm
mostram que as pessoas seguem um significante nimero de trajetérias similares du-
rante o deslocamento diario. Nesse sentido, a descoberta de padroes de trajetérias
individuais a partir de dados GPS pode significar uma relevante informacao para auxi-
liar no roteamento em redes veiculares, visto que a real representacao de movimentacao

do usuério® é melhor obtida analisando o histérico de movimentacao.

Diante disso, o foco desta dissertacao é, primeiro, analisar dados de trajetérias
coletados pelas rotinas dos veiculos para descobrir padroes de trajetérias, que denotam
rotas que sao frequentemente seguidas pelos usuarios entre um local de origem e um
destino. Em seguida, esses padroes de trajetérias sao avaliados como recursos para

auxiliar no processo de roteamento de mensagens em uma rede veicular.

!Nesta, dissertacao, usuario, condutor e motorista sdo utilizados indistintamente como a pessoa
que conduz um veiculo ao longo dos dias.
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- L N @ 5

Andlise de Trajetorias
e Deteccao de Padroes

Encaminhamento de mensagens
Movimentagoes diarias baseado em trajetérias

Figura 1.1: Visao geral da proposta deste trabalho.

1.2 Objetivos

Geralmente, as pessoas possuem rotinas com um elevado grau de regularidade espacial
e temporal, em que cada individuo é caracterizado por frequentar certos lugares, em
intervalos de tempo regulares [Gonzalez et al., 2008]. Da mesma forma, as pessoas
costumam se deslocar por rotas familiares ao longo dos dias, ou seja, seguem rotas
similares no trajeto entre suas residéncias e o local de trabalho, por exemplo. Assim,
a fundamental suposicao deste trabalho é que cada veiculo possui padroes de desloca-
mento diario e, com essa informacao obtida pelo histérico de movimentacoes, pode-se
descrever comportamentos que representam uma rotina. Com isso, o objetivo geral
deste trabalho é apresentar e avaliar esquemas de encaminhamento de mensagens para
redes veiculares que utilizam como recurso padroes de trajetorias individuais, visando
o aumento da taxa de entrega de mensagens, diminuicao do overhead e do atraso de
entrega.

A figura 1.1 apresenta uma visao geral da proposta deste trabalho. Inicialmente,
a partir de dados de movimentacoes diarias individuais de veiculos, é realizada uma
analise nos dados e sao aplicadas técnicas de mineracao de trajetérias a fim de identificar
padrdes de movimentagoes. Em seguida, o processo de encaminhamento é feito de
acordo com os padroes provenientes dos dados coletados pelos dispositivos GPS. Assim,

os objetivos especificos sao:

e Apresentar e avaliar um esquema de encaminhamento para redes veiculares que

explore informagoes espaciais de trajetérias;

e Apresentar e avaliar um esquema de encaminhamento para redes veiculares que

explore informagoes espaco-temporais de trajetorias.



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.3 Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho é a proposicao e analise de esquemas de rote-
amento para redes veiculares que exploram o uso de informacoes espaciais e espaco-
temporais de trajetorias de veiculos para encaminhamento de mensagens. Especifica-
mente, as contribuicoes obtidas deste trabalho de mestrado, relacionadas a contribuicao

principal, sao descritas a seguir:

1. Aplicacao da teoria de sistemas de informagoes geograficas e técnicas de minera-

cao de dados para auxiliar no roteamento de mensagens em redes veiculares;

2. Proposta e avaliagao de um esquema que utiliza informacao espacial de trajetorias
provenientes de dados de GPS no processo de encaminhamento de mensagens em

redes veiculares;

3. Proposta e avaliacao de um esquema que usa a informacao espago-temporal de
trajetérias procedentes de dados de GPS para auxiliar no encaminhamento de

mensagens em redes veiculares.

Além disso, fizemos uma revisao bibliografica de abordagens de roteamento em
redes veiculares que se beneficiam de trajetorias de veiculos na tarefa de encaminha-
mento de mensagens e uma andlise comparativa das abordagens identificadas na revisao

bibliografica.

1.4 Organizacao desta dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta o contexto, os
objetivos e as contribuigoes deste trabalho. No capitulo 2, inicialmente sao abordados
alguns conceitos pertinentes a redes veiculares, elementos cuja compreensao ¢ relevante
para o entendimento das contribuicoes e resultados obtidos. Em seguida, é exposta
uma teoria relacionada a movimentacao de objetos no espago geografico, destacando a
definicao de trajetéria e a deteccao de padroes de movimentagao. Ainda no capitulo 2,
sao analisados os diferentes protocolos de roteamento para redes veiculares que adotam
trajetorias de veiculos no processo de encaminhamento de mensagens.

O capitulo 3 apresenta um esquema de roteamento de mensagens, denominado
GeoSPIN (Geographic routing based on SPatial INformation). Inicialmente, é dada
uma fundamentacao sobre um método para explorar informacao espacial de dados
GPS. Em seguida, sao descritas as duas fases do GeoSPIN: obtencao de trajetorias

representativas e encaminhamento de mensagens. Por fim, o esquema é avaliado e
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comparado, em diferentes aspectos e cenarios, por meio de simulagoes. Além disso, é
mostrada a metodologia utilizada nas simulagoes e uma analise dos resultados obtidos.
O capitulo 4 apresenta um esquema de roteamento de mensagens, denominado
ROSTER (ROuting based on Spatio-Temporal Encounter Record). Inicialmente, é apre-
sentada a motivacao para exploragao de informacoes espaco-temporais. Em seguida,
sao apresentados algoritmos para estimar a correlagao espacial e temporal de trajeto-
rias de veiculos. Apods isso, o ROSTER é detalhado e, por fim, avaliado e comparado
em diferentes aspectos e cendrios por meio de simulagoes. Além disso, é mostrada a
metodologia utilizada nas simulagoes e uma andalise dos resultados obtidos.
Finalmente, no capitulo 5, sao apresentadas as consideracoes finais do trabalho.
Além de comentarios sobre as propostas e os objetivos alcangados, também sao indi-

cados trabalhos futuros da pesquisa apresentada nesta dissertacao.






Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica sobre os trés principais campos
de estudo relacionados a este trabalho, sao eles: redes veiculares, movimentacao de
objetos no espaco geografico e roteamento em redes veiculares baseado em trajetorias de
veiculos. Os dois primeiros apresentam os principais conceitos aplicados neste trabalho
e o ultimo aborda como diferentes protocolos de roteamento em redes veiculares tém
utilizado trajetérias de veiculos para o encaminhamento de mensagens. Com isso, este
capitulo apresenta a seguinte estrutura: na secao 2.1, é apresentada uma visao geral
das redes veiculares, na qual sao introduzidos os conceitos, caracteristicas e modelos
de disseminacao de dados; a secao 2.2 apresenta a teoria relacionada a movimentacgao
de objetos no espaco geografico, destacando-se a definicao de trajetéria e a detecgao de
padroes de movimentacao; e finalmente, a secao 2.3 apresenta uma discussao sobre os
protocolos de roteamento para redes veiculares que adotam trajetérias de veiculos no

processo de encaminhamento de mensagens.

2.1 Redes Veiculares

2.1.1 Conceitos

O crescimento populacional associado aos fatores como urbanizagao e globalizagao tem
impactado negativamente nos diferentes modos de transporte urbano, acarretando pro-
blemas como congestionamentos e falta de seguranga de trafego [Cotton, 2013]. Parale-
lamente, os avangos das areas de computagao movel e comunicagao sem fio surgem como
uma alternativa para criagao de Sistemas de Transportes Inteligentes (ITS - Intelligent
Transport Systems) [Qu et al., 2010].

Um ITS consiste de um conjunto de solugoes tecnoldgicas que sao empregadas aos

7
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diferentes modos de transporte, visando o fornecimento de servigos de gerenciamento

de trafego, controle de situagoes e disseminacao de informagao. Para tanto, um ITS

executa tarefas de aquisicao de dados, tomada de decisao e comunicagao. Particu-

larmente, a comunicacao é dada pela formacao de uma rede veicular responsavel por

prover métodos de troca de dados em trés tipos de dominios: intraveicular, ad hoc e

infraestruturado [Al-Sultan et al., 2013], os quais sao descritos a seguir.

i.

11.

111.

Dominio intraveicular (In-vehicle networking): A evolucao dos sistemas
computacionais em ambientes veiculares para uma arquitetura distribuida traz a
necessidade de adocao de uma rede de comunicacao de dados, denominada rede
intraveicular, entre os equipamentos embutidos nos veiculos (OBE - OnBoarding
Equipment). Essa rede tem o objetivo de prover segurancga, comodidade e entre-
tenimento a motoristas e passageiros que utilizam diariamente os seus veiculos.
Entretanto, requisitos como tempo real, confiabilidade, escalabilidade e tolerancia
a falhas sao determinantes no projeto de redes intraveiculares. Diversos campos
de pesquisas fazem parte deste dominio, por exemplo, fusao de dados, inferéncia,

automagao e comunicacao de dados.

Dominio ad hoc: Corresponde ao dominio no qual os nés (i.e., veiculos) se comu-
nicam formando uma rede ad hoc veicular, chamada VANET (Vehicular Ad Hoc
Network). Uma VANET utiliza os fundamentos das redes ad hoc méveis (MANET
- Mobile Ad hoc Network) para prover métodos de troca de dados entre veiculos.
Dessa forma, a comunicacao entre os nds de origem e destino pode ser de tnico
salto (i.e., os veiculos se comunicam diretamente caso haja uma conexao sem fio
disponivel entre eles); ou multiplos saltos (i.e., quando nao existe uma conexao
sem fio direta entre origem e destino, adota-se um protocolo de roteamento para
encaminhar a mensagem por noés intermediarios que assumem o papel de roteado-
res). Assim como as redes ad hoc tradicionais, uma VANET apresenta problemas
fundamentais relacionados ao controle de topologia e roteamento, principalmente
devido a inexisténcia de um tipo de infraestrutura e, consequentemente, de uma
topologia conectada entre os nés da rede a qual depende da densidade e do padrao

de mobilidade dos veiculos.

Dominio Infraestruturado: Neste caso, o dominio ad hoc é estendido, visando
amenizar os problemas de conectividade por meio da utilizacao de pontos de aces-
sos instalados ao longo das rodovias, denominados RSU (Road Side Unit). Com
a utilizacao de RSU, uma gama de novos servigos pode ser oferecida pelas redes

veiculares, por exemplo, disseminacao de dados para uma regiao com baixa den-
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sidade de veiculos, difusao de informacoes geograficamente limitadas e acesso a
Internet. No entanto, fazer o uso de RSU em larga escala aumenta os custos da
rede, comprometendo a viabilidade da solucao. No entanto, existem na literatura
abordagens hibridas que envolvem uma arquitetura de comunicagao em redes vei-
culares a partir da juncao dos dominios ad hoc e infraestruturado. Nesse contexto,
o termo VANET, tipico de rede ad hoc, é utilizado por muitos pesquisadores sem

distingao entre a presenca de infraestrutura ou nao.

2.1.2 Caracteristicas

Uma VANET possui caracteristicas particulares que a diferencia dos modelos tradicio-
nais de MANET, principalmente devido ao comportamento dos motoristas, as restrigoes
de mobilidade e a velocidade de deslocamento dos veiculos. Dessa forma, é importante
entender essas caracteristicas antes de propor qualquer protocolo de comunicacao em
VANET. A seguir, sao apresentadas e discutidas as principais caracteristicas relacio-

nadas ao projeto e funcionamento dessas redes.

i. Mobilidade Restrita: Em uma VANET, a mobilidade dos nds é restrita a topo-
logia das rodovias e as leis de trafego impostas pelos 6rgaos de controle de transito.
Além disso, os veiculos comumente se movem em uma velocidade mais alta que os
nos em outros tipos de MANET. Esses fatores influenciam diretamente na conec-
tividade entre os veiculos. Por exemplo, veiculos se movendo em uma rodovia no
mesmo sentido possuem geralmente velocidades similares, podendo assim ter um
tempo de contato de conectividade maior que veiculos que se movem em sentidos
opostos. Com esse exemplo, percebe-se que o estudo da mobilidade e dos padroes
de trafego tem um papel fundamental para o projeto e desempenho de protocolos
de roteamento em VANET.

No entanto, por limitacoes logisticas, economicas e tecnoldgicas existe uma barreira
para o estudo real dessa relagao entre protocolos de roteamento e a mobilidade vei-
cular. Portanto, a adog¢ao de um ambiente simulado torna-se a melhor opc¢ao para
avaliagao de protocolos de roteamento [Joerer et al., 2012]. Dois aspectos criticos
para criacao de simulacao em VANET sao a defini¢ao de um modelo de mobilidade
e a configuragao de uma topologia, que reflete um real comportamento de trafego
[Sommer & Dressler, 2008]. Para auxiliar no projeto de simulagao, Harri et al.
[2009] definem uma taxonomia e discutem os principais modelos de mobilidade
empregados para simulagdo em VANET fazendo um paralelo com diferentes tipos

de topologia.
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Mobilidade previsivel: As redes veiculares sao compostas por diversos tipos
de veiculos (e.g., publicos e privados). O veiculos piblicos, geralmente, seguem
rotas fixas em hordarios de deslocamento predeterminados. Os veiculos privados
nao possuem uma mobilidade tao rigida como os publicos. No entanto, percebe-se
que, ao longo dos dias, veiculos privados se deslocam com base em uma rotina, ou
seja, utilizam as mesmas rotas no mesmo periodo do dia (e.g., a rota entre casa e
o trabalho). Esse conhecimento sobre mobilidade didria aliado as informagoes de
velocidade, localizagao e trajetoria de um veiculo pode ser utilizado para estimar
movimentos futuros. Por exemplo, Namboodiri & Gao [2007] e Hung et al. [2008]
propoem estratégias de roteamento para redes veiculares que consideram padroes

de mobilidade com base na velocidade e posicao dos veiculos.

Densidade variavel da rede: A densidade da rede em uma VANET varia de-
pendendo da intensidade de trafego dos veiculos, a qual é sensivel a regiao, tempo
e situagao. Esses fatores impactam na densidade do seguinte modo: a tipologia da
regido (e.g., comercial, demografia) e o tempo (e.g., feriados, dias 1teis, momento
do dia), na taxa de concentragao de veiculos; e as situagoes do cotidiano (e.g.,
acidentes, condigdes climdticas, congestionamentos), no fluxo de tréfego local de

uma regiao.

A comunicacao entre os veiculos é dada pela conectividade sem fio estabelecida
entre eles, sendo assim, dependente diretamente da densidade de veiculos. No
entanto, devido aos fatores apresentados anteriormente, o estabelecimento da co-
nectividade é um desafio no processo de comunicacao em redes veiculares, prin-
cipalmente em regioes de baixa concentragao de veiculos, pois a rede é sujeita
a desconexoes frequentes, ocasionando o problema de conectividade intermitente
[Oliveira et al., 2007]. Como solugao para esse problema, o uso de pontos de acesso
pode auxiliar no processo de comunicacao. Entretanto, em caso de nao aplica-
bilidade de pontos de acesso, esquemas de comunicacao de dados sem o uso de
infraestrutura podem ser utilizados. Tipicamente, esses esquemas sao empregados
em redes tolerantes a atrasos e desconexoes (DTN - Delay and Disruption Tolerant
Network) e podem ser adaptados para serem utilizados em uma VANET [Pereira
et al., 2012].

Topologia dindmica da rede: Além das caracteristicas supracitadas, a veloci-
dade de movimentacao dos veiculos e o comportamento dos motoristas afetam na
dinamicidade da rede veicular. Assim, essas caracteristicas dificultam o processo de

definir e manter uma topologia conectada entre os nds da rede. Consequentemente,
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impactam negativamente na operacao dos protocolos de roteamento sensiveis as ra-

pidas mudancas de topologia.

v. Recursos: Ao contrario dos nés de uma MANET, que possuem limitacoes de re-
cursos computacionais e de energia, os nés em uma VANET nao afetados por tais
limitacoes. Além disso, veiculos sdo equipados com sensores que sao utilizados para
prover informacoes aos diversos servigos de uma VANET. Por exemplo, dispositivos
GPS (Global Positioning System) fornecem informagao de posicionamento geogra-
fico dos veiculos. Esses recursos potencializam as estratégias para roteamento em
uma rede veicular, visto que fornecem tanto novas informagoes para auxiliar na
disseminacao de dados como amenizam as preocupacoes a respeito do consumo

computacional e energético.

2.1.3 Modelos de Disseminacao de Dados

A disseminacao de dados é um dos principais requisitos para a operacao de aplicagoes e
fornecimento de servicos em ITS. Com o aumento do niimero de veiculos com suporte
as tecnologias de comunicacao, pode-se vislumbrar a formacao de uma rede ad hoc entre
veiculos, tanto para informar dinamicamente as condi¢oes das rodovias de modo que um
sistema de transporte seguro e eficiente possa ser alcancado, como para fornecimento
de servigos de entretenimento, segurancga, saude, etc.

Existem diversas pesquisas e projetos que objetivam melhorar os sistemas de
transportes inteligentes utilizando uma arquitetura de comunicagao entre veiculos. O
projeto CVIS (Cooperative Vehicle Infrastructure Systems) utiliza a agregacao de infor-
magoes coletadas por sensores nos veiculos e do ambiente para fornecer funcionalidades
de controle de trafego e seguranga [CVIS, 2013]. Sinais fisioldgicos, tais como eletrocar-
diograma e pressao sanguinea, podem ser obtidos por uma plataforma de sensoriamento
e enviados a um centro de monitoramento de saide para avaliacao do estado do con-
dutor. Em geral, diversos estudos exploram a disseminagao de dados entre veiculos
para expandir a assisténcia ao condutor e facilitar o desenvolvimento de sistemas de
seguranca [PATH, 2013] [CEMACS, 2013].

Visando a interoperabilidade e a implantacao em uma escala maior desses servigos
de ITS, um grupo de trabalho do IEEE tem desenvolvido o padrao 802.11p [Jiang &
Delgrossi, 2008]. O atual modelo do IEEE 802.11 para cendrios com infraestrutura ou ad
hoc requer um tempo de contato para autenticacao e comunicagao nao aceitavel em uma
rede na qual os nés moveis sao veiculos. O padrao IEEE 802.11p fornece aos dispositivos
sem fio a capacidade para desempenhar a comunicacao em situagoes que o tempo de

duragao de contato entre os veiculos seja curto. Esse modo de operacao, chamado de
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WAVE (Wireless Access in Vehicle Environments) opera em uma frequéncia de 5.9
GHz e suporta o padrao DSRC' (Dedicated Short Range Communications) [Uzcategui
& Acosta-Marum, 2009].

Os veiculos e as RSUs equipados com dispositivos de comunicacao WAVE possi-
bilitam a criacao de uma rede ad hoc veicular. Semelhante a uma MANET, diferentes
modelos de disseminacao de dados podem ser suportados em uma VANET. A adogao
de um determinado modelo esta diretamente relacionada aos requisitos da aplicagao.
Por exemplo, aplicagoes de seguranca, de um modo geral, realizam um broadcast local
de mensagens, enquanto certas situacoes se beneficiam da comunicagao por multiplos
saltos seguindo um modelo de disseminacao unicast. O maior contraste entre esses
modelos estd na forma que as mensagens sao disseminadas na rede. A seguir, uma

visao geral desses modelos de disseminacao no contexto de VANET é apresentada.

i. Unicast: A comunicagao em um modelo de disseminagao de dados unicast consiste
em encaminhar uma mensagem enviada de um né origem e direcionéd-la a um né
destino. No ambito das redes ad hoc veiculares, um né destino pode ser outro
veiculo ou uma RSU. O mecanismo de comunicacao para a entrega de mensagem
entre os nds pode ser tanto de unico salto (quando o né origem tem contato direto
com o n6 destino), como por multiplos saltos (no qual um esquema de roteamento é
utilizado para possibilitar a entrega da mensagem do né origem ao destino). Nesse
ultimo caso, nds intermediarios sao utilizados como retransmissores para direcionar
a mensagem ao destino. Por exemplo, na figura 2.1, o veiculo S é a origem de uma
mensagem e a RSU D é o destino. Ao executar o encaminhamento de multiplos

saltos (linha tracejada) a mensagem é direcionada de S até D.

No entanto, o processo de encaminhamento de mensagens por unicast ¢ uma tarefa
desafiadora devido a natureza da rede, principalmente devido a alta mobilidade dos
nos e a instabilidade dos enlaces sem fio que causam a fragmentacao temporaria da
rede. Por essa razao, diversos algoritmos unicast de multiplos saltos tém adotado
uma estratégia de envio de mensagens chamada armazena-e-encaminha (store-and-
forward). Em outra palavras, a mensagem é armazenada para, em outro momento,

ser enviada ao préximo né, que pode ou nao ser o destino.

Com a utilizacao dessa técnica de armazena-e-encaminha, o processo de encami-
nhamento de mensagens pode explorar o carater oportunistico de encontro entre
veiculos. Dessa forma, a mobilidade dos nds e os encontros possibilitam a entrega
de uma mensagem ao destino em aplicagoes tolerantes a atraso, mesmo sem o esta-
belecimento de conexao fim-a-fim entre origem e destino. Por exemplo, aplicagoes

de notificacoes direcionadas de pontos de interesses, servicos de saude e reportar
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Figura 2.1: Exemplo de disseminagao por unicast.

colisoes ao centro de controle de tréfego podem ser suportadas por unicast [Schoch
et al., 2008].

Broadcast: Um dos mais importantes beneficios de uma rede veicular refere-
se a fornecer aplicagoes de seguranca a partir da comunicagao entre os veiculos.
Algumas aplicagoes podem nao ter restricbes de urgéncia de comunicacao, por
exemplo, densidade do trafego e bloqueios na estrada, enquanto outras necessitam
que a informacao seja propagada de maneira rapida e confiavel, como notificagoes
de condigoes perigosas na rodovia e acidentes. Uma caracteristica comum dessas
aplicagoes é a necessidade de enviar a mensagem a um grupo de veiculos, devido a

isso o modelo de disseminacao de dados unicast nao é adequado.

O modelo de disseminagao de dados por broadcast permite que uma mensagem
emitida por um né origem seja propagada pela rede por meio de uma inundagao
(flooding), comunicando um grupo de veiculos. A disseminacao inicia quando um
veiculo emite uma mensagem para os demais veiculos da vizinhanca. Esses veiculos
servem como retransmissores e, consequentemente, disseminam a mensagem aos
veiculos da vizinhanca. A principal vantagem dessa abordagem é que um veiculo
nao precisa saber o identificador de destino e uma rota para encaminhamento das

mensagens. Dessa maneira, ele elimina etapas tipicas de disseminacao de dados em
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Figura 2.2: Exemplo de disseminacao por broadcast.

redes ad hoc, como descoberta de rota e gerenciamento de topologia. Por exemplo,
a figura 2.2 apresenta um exemplo de disseminacao por broadcast iniciada pela

RSU e propagada por meio de flooding aos veiculos vizinhos.

No entanto, a adocao de um método de flooding resulta em problemas de redun-
dancia e colisdes conhecidos como Broadcast Storm [Ni et al., 1999]. Geralmente,
isso é contornado aplicando mecanismos eficientes de retransmissao de mensagens
para evitar que uma grande quantidade de mensagens sejam enviadas, visto que
muitos veiculos na mesma vizinhanga podem retransmitir as mensagens ao mesmo

tempo.

Multicast: Em um modelo de disseminagao Multicast as mensagens originadas
por um né origem sao direcionadas a um grupo especifico de vizinhos. A ideia
é que as mensagens enviadas por multicast s6 atinjam os veiculos relacionados a
aplicacao que utiliza esse modelo de disseminacao. Dessa forma, os recursos sao
utilizados de maneira otimizada, por exemplo, em termos de largura de banda. Na
figura 2.3, um veiculo S faz o encaminhamento da mensagem aos veiculos que se
deslocam no sentido contrario, dessa forma, mesmo que existam outros veiculos no

raio de comunicagao (regiao sombreada), eles nao serao destino da mensagem.
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Figura 2.3: Exemplo de disseminacao por multicast.

Geocast: O modelo de disseminagao geocast consiste na entrega de mensagens
a todos os veiculos localizados em uma regiao geografica, denominada zona de
relevancia (ZOR - Zone Of Relevance). Dessa forma, o geocast é considerado um
modelo de multicast baseado em localizagao e possui dois modos de operacao. O
primeiro refere-se ao fato do remetente da mensagem estar localizado na ZOR,
dessa forma, apenas os veiculos contidos nessa zona recebem a mensagem. No
segundo modo, o remetente esta fora da ZOR e a sua operagao é dividida em duas
fases: na primeira, a mensagem originada pelo remetente é encaminhada salto-a-
salto até a ZOR, em seguida, a segunda fase é executada por meio da disseminagao
da mensagem para todos os nds contidos na ZOR. Como o geocast é considerado
um multicast para uma regiao especifica, normalmente, define-se uma estratégia
direcionada de encaminhamento de mensagens até o ZOR, por meio de uma zona
de encaminhamento (ZOF - Zone of Forwarding), reduzindo a carga de mensagens

na rede.

A figura 2.4 apresenta um exemplo de disseminacao por geocast, no qual o veiculo
de origem da mensagem esta localizado fora da ZOR (regiao sombreada). Neste
caso, imagine uma situagao na qual tenha ocorrido uma sequéncia de colisoes que
impediram o fluxo em um dos lados da rodovia. Nesse sentido, seria 1til enviar
mensagens para os veiculos que se aproximam do ponto das colisdes para que eles

possam tomar rotas alternativas. Adotando um modelo de disseminacao geocast,
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Figura 2.4: Exemplo de disseminacao por geocast.

pode-se notificar os veiculos presentes em uma determinada regiao (ZOR) para
tomarem as rotas alternativas. Nesse caso, eles podem fazer o retorno ou entrar na
via a direita. Percebe-se que, neste exemplo, foi utilizado um roteamento unicast
(linha tracejada) para direcionar a mensagem até a ZOR, formando uma ZOF e,
assim, evitando uma indesejavel ocupagao de largura de banda com os veiculos nao

envolvidos com o evento.

Quando aplicado em uma VANET, o geocast tem trés problemas relevantes para
pesquisa: (1) particionamento de rede, que influencia diretamente o encaminha-
mento de mensagens, pois ele ocorre devido a inexisténcia de uma conectividade
fim-a-fim entre os veiculos origem e destino. Em redes esparsas, é mais comum
a ocorréncia desse tipo de problema, visto que partigoes ocorrem na rede e, con-
sequentemente, inviabilizam a comunicacao direta entre os veiculos contidos em
partigoes distintas; (2) broadcast storm, que ocorre quando os vérios veiculos que
estao em uma regiao especifica (ZOR) fazem um nimero alto de transmissoes cau-
sando congestionamento da rede e colisdes de pacotes; (3) peculiaridades da zona
de relevancia (ZOR), por exemplo, determinar a melhor configuragdo geométrica
da ZOR. Nesse sentido, Jochle et al. [2012] avaliaram os efeitos da qualidade da
comunicagao e overhead de uma ZOR de acordo com a forma geométrica (i.e.,

circulo, retangulo, poligono).

2.2 Movimentacao de Objetos no Espaco Geografico

Os recentes avancgos em tecnologias de localizagao, impulsionados pelo progresso nas

areas de computacao mével e comunicagao sem fio, tém possibilitado a identificagao
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Figura 2.5: Exemplo de informagao visual de dados de trafego na cidade de Sao Fran-
cisco (EUA) em um dia da semana, por volta das 7h30 [Li et al., 2007].

do posicionamento de objetos (e.g., veiculos, animais e pessoas) em ambientes internos
e externos [Gu et al., 2009] [Boukerche et al., 2008]. O registro da localiza¢ao des-
ses objetos ao longo do tempo, remete ao conceito de trajetoria, que é definida como
um conjunto de dados originado pelo movimento de objetos e representada por uma
sequéncia de informagoes com coordenadas espaciais e marcagoes temporais [Spaccapi-
etra et al., 2008].

No contexto geografico, o uso de dispositivos com sensores de posicionamento do
tipo GPS (Global Positioning System) permite a captura e armazenamento de trajetd-
rias espaciais em formato de coordenadas geograficas durante o movimento de pessoas
e veiculos. A analise da mobilidade a partir dessas trajetérias tem sido direcionada a

aplicacoes de varios ambitos, por exemplo:

e Padroes de fluxo de trafego: Li et al. [2007] exploram o problema de desco-
berta de padroes de fluxo de trafego em rodovias (finding hot routes). Os autores
propuseram um algoritmo para detectar trechos de rodovias que possuem trafego
intenso de veiculo. A figura 2.5 apresenta um cenério tipico de implementagao
dessa abordagem. As cores representam os diferentes niveis de congestionamento,

por exemplo, vermelho é o congestionamento intenso.

e Comportamentos de Movimentacao: Aplicacoes deste tipo focam em detec-
tar rotas e locais que os objetos costumam repetir com uma regularidade temporal
[Giannotti et al., 2010]. A figura 2.6 apresenta um cendrio tipico de implemen-
tacao dessa abordagem. Observa-se que trés grupos de trajetérias em direcao a

regiao central sao encontradas a partir de dados brutos de GPS;
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Figura 2.6: Ilustracao da detecgao de comportamento de mobilidade em um conjunto
de dados [Giannotti et al., 2010].
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Figura 2.7: Representagao visual do algoritmo Predestination [Krumm & Horvitz,
2007].

e Planejamento de Rotas: A utilizacao de sistemas de navegacao nos veiculos
cria oportunidades para planejamento de rotas baseado em fatores como interesse
ou intensidade de trafego. Nesse sentido, Krumm & Horvitz [2007] propuseram
um algoritmo, chamado Predestination, que fornece ao usuario rotas que con-
sideram esses fatores durante o deslocamento. A figura 2.7 ilustra um caso de
uso desse algoritmo, na qual o veiculo inicia na célula vermelha (figura mais a
esquerda) e durante o deslocamento deixa um rastro de células preenchidas. O
algoritmo atualiza a probabilidade para cada célula e infere em qual célula o

motorista terminara a viagem a medida que o veiculo se movimenta.

A analise da mobilidade de pessoas e veiculos nessas aplicagoes é dada pela inves-
tigacao de registros realizados de forma ativa ou passiva. O registro ativo é aplicado
em sistemas de rastreamento de trajetérias para compartilhamento de experiéncias
[Reddy et al., 2010b] [Braga & Martin, 2011] [Ramos et al., 2011] ou durante o uso de

redes sociais por meio de marcagoes de localizagoes ordenadas cronologicamente (e.g.,
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check-ins no aplicativo Foursquare) [Noulas et al., 2011] [Cho et al., 2011]. No regis-
tro passivo, pessoas carregando smartphones capturam involuntariamente trajetérias
espaciais por meio dos identificadores de cobertura das torres celulares (cell tower ID)
[Becker et al., 2013]. Semelhantemente, a mobilidade veicular pode ser capturada por
uso de smartphones ou dispositivos GPS. Por exemplo, os taxis possuem um sensor de
localizacao que reporta as coordenadas geograficas dos trajetos ao longo do tempo. Tal
reporte pode ser utilizado para caracterizacao da mobilidade de veiculos no perimetro
urbano, similar ao que foi realizado nas aplicacoes ilustradas nas figuras 2.5, 2.6 e 2.7.

Existem diversas ferramentas e técnicas para auxiliar no processo de captura,
modelagem, manipulacao, recuperacao, analise e apresentacao de movimentacao de
objetos [Lu et al., 2009]. Particularmente, na fase de andlise, aplicando métodos es-
tatisticos e mineracao de dados, pode-se obter informacoes semanticas por meio da
interpretacao dos dados. Para isso, considera-se a premissa que existem informacoes
ocultas presentes em uma dada base de dados, na forma de padroes. Assim, por meio
dessa descoberta de padroes, identifica-se um conjunto de atividades, eventos e com-
portamentos que sao desempenhados durante as movimentagoes didrias de objetos, tais
como: pontos de interesse, tempo gasto no deslocamento entre pontos de interesse e
reconstrucao de rotas.

O restante do texto desta secao concentra nos conceitos relacionados a esses pa-
droes de trajetorias, tais como processo genérico para descoberta e aspectos relevantes
para caracterizacao. Primeiramente, para facilitar no entendimento desses conceitos,

uma breve descricao da definicao de trajetoria é apresentada.

2.2.1 Representacao de Trajetdria

O estudo de dados de mobilidade baseia-se na movimentacao de objetos. A movimenta-
¢ao de objetos pode representar o deslocamento didrio de pessoas em veiculos indo para
o trabalho, pessoas equipadas com um dispositivo GPS enquanto realizam atividades
ou migragao de animais entre bidtopos. Esses movimentos sao representados na forma
de dados espago-temporais, denominados trajetérias, nas quais a informacao espacial
é determinada pelo posicionamento geografico e a informagao temporal é o instante do
registro de posicao durante o movimento.

A capacidade de capturar e armazenar uma sequéncia de posi¢coes com marcagoes
no tempo é fundamental para o estudo de movimentacoes de objetos. No entanto,
para o projeto de aplicacoes baseadas em trajetérias, é importante uma representacao
de dados bem definida. A representacao do posicionamento do objeto em movimento

é definida pela referéncia no espago e no tempo [Parent et al., 1999]. No espaco, a



20 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

latitude | longitude
19 -3.7568575 -38.4912604/2010-01-29 00:28:01
19 -3.7571526 -38.4908527/2010-01-29 00:28:07
19 -3.7573028 -38.49034852010-01-29 00:28:13
19 -3.7574369 -38.4897798/2010-01-29 00:28:19
19 -3.7575603 -38.48924882010-01-29 00:28:25
19 -3.7575763 -38.48916832010-01-29 00:28:27
19 -3.7575817 -38.489122010-01-29 00:28:51
19 -3.7576246 -38.48891622010-01-29 00:28:58
19 -3.7576944  -38.488664/2010-01-29 00:29:03
19 -3.7578017  -38.488251/2010-01-29 00:29:09
19 -3.7579519 -38.4876877/2010-01-29 00:29:16
19 -3.7581289 -38.48694212010-01-29 00:29:24

2010-01-29 00:30:47

2010-01-29 00:30:53

2010-01-29 00:30:58

2010-01-29 00:31:04 5
2 Centro de Convengoes
d‘adB 2010-01-29 00:31:09

O

L\ sales M
2010-01-29 00:31:15

eonsibesied N

2010-01-29 00:31:25 ’
= UNIFOR

= Universidade
Ey2010-01-20 00:31:30 de Fortaleza

010-01-29 00:31:36

eq
™

010-01-29 00:31:41

EWIT esoja4 oM3qlV Y

2010-01-29 00:31:46

Av.Dr. V
2010-01-29 00:31:51 =]

P da Fonseca o »
2010-01-29 00:31:56 @,

2010-01-29 00:32:01 s

S

2010-01-29 00:32:06 Tg

- ©

2010-01-29 00:32:11 n‘ﬁ

Pa

Figura 2.8: Exemplo de uma trajetéria. A tabela possui os dados de latitude, longitude
e instante de registro de uma trajetéria com identificador (id) 19.

movimentagao de objetos pode ser georreferenciada ou nao. Objetos dinamicos como
pessoas, animais e veiculos que se movem sobre o espaco geografico podem ser geo-
graficamente referenciados e representados no espaco por um sistema de coordenadas
(e.g., latitude e longitude) [Dodge et al., 2008]. Similarmente, o tempo é representado
por um sistema de referéncia, considerando um instante (i.e., ponto no tempo) ou um
intervalo (i.e., amostra temporal entre instantes) no tempo. A figura 2.8 apresenta um
exemplo de trajetéria capturada com um dispositivo GPS e representada em um mapa
pela sequéncia registros de posicao no espago geografico.

Em geral, a trajetéria de movimentacao dos objetos ¢ representada
por uma sequéncia de pontos ordenada cronologicamente, denotada como
{{z1,y1,t1), (T2, Y2, t2), .. ., (TN, YN, tN) }, na qual z;, y; representam as coordenadas ge-
ograficas no instante de tempo t; e N é o numero de pontos na sequéncia. Com base
nisso, Spaccapietra et al. [2008] definiram trajetéria como o registro da evolugao da

posicao de um objeto em movimento no espaco, durante um intervalo de tempo, a fim
de alcancar um dado objetivo.
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= = = = P :trajeto do objeto
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T,.T, . T,,T, : trajetorias

Figura 2.9: Relacao entre trajeto e trajetérias de um objeto em movimento.

A figura 2.9 ilustra a movimentacgao didria de um objeto, que é composto por
um conjunto de trajetérias. Por exemplo, considere, nesse caso, um cenario no qual
uma pessoa é submetida ao rastreamento de atividades diarias usando um dispositivo
GPS. A pessoa inicia a movimentacao em sua casa no tempo t, e segue pela primeira
trajetoria em direcao ao trabalho até o instante t;. No horario de almocgo t5, ela se
desloca até um restaurante seguindo a segunda trajetéria. Dessa forma, a pessoa segue
a rotina se deslocando entre lugares por outras trajetérias durante o restante do dia.
Note que, enquanto a pessoa permanece em um determinado lugar, ela faz pequenas
movimentacgoes que podem ser desconsideradas pelas aplicacoes ou tteis para inferir
se a pessoa estd em um determinado lugar (ponto de interesse). Generalizando, as

seguintes defini¢oes sao apresentadas:

Definigao 1 (Conjunto de Dados de Movimentagao): Um conjunto de
dados de movimentacao de objetos é uma colecao de trajetérias D = Ti,Ts, ..., T,
em que cada Tj, tal que 1 < 7 < m, é uma trajetoria representada por pontos com

informagcoes espago-temporais;

Definigao 2 (Trajetéria): Uma trajetéria é uma sequéncia de triplas T =
(x1,91,t1), -y (Tn, Yn, tn) onde t;(i = 1..n) denota um instante de tempo, tal que V1 <

i <n,t; <ty e (x;,y;) sdo coordenadas no espago;

Definigao 3 (Sub-Trajetéria): Seja T' = (x1,y1,t1), .., (T, Yn, t,) uma tra-
jetéria. Uma trajetéria S = (2, y1,t)), ..., (z), vy, 1) é uma sub-trajetéria de T' ou
estd contida em T'(S < T) se existem inteiros 1 < i3 < ... < i, < n, tal que
V1 S j S m, <$;7y;7t;> = <$ijayijatij>‘
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2.2.2 Processo de Descoberta de Padroes de Trajetérias

O processo de descoberta de padroes de trajetorias refere-se a um conjunto de etapas

para extrair e interpretar dados espaco-temporais de um dominio e transforma-los em

um conhecimento que descreve propriedades e relacionamentos de objetos nesse dominio

[Jeung et al., 2011]. A seguir, cada etapa do processo é descrita.

i.

ii.

iii.

Coleta de dados: Os dados capturados pelos dispositivos de registro de localiza-
¢ao sao enviados para um servidor ou armazenados temporariamente nos proprios
dispositivos. A representacao da trajetoria é definida por uma tupla contendo os
seguintes atributos para cada registro: identificador, localizacao e tempo. A tupla
(ID, Localizagao, Tempo) contém um ID que se refere ao identificador tinico para
cada usuario e é utilizado para andlise da mobilidade individual. O campo Loca-
lizacao da tupla possui as coordenadas de posicionamento e o Tempo armazena
a data e hora em que o registro de posicionamento foi realizado. O método de
submissao dos dados para o servidor pode ser online ou offline. No método online,
os dados coletados pelos dispositivos sao prontamente enviados para o servidor.
No método offline, a submissao dos dados é realizada em um momento distinto
do periodo de coleta, dessa forma a medida que os dados sao capturados eles fi-
cam armazenados no dispositivo para serem enviados em um outro instante para

o servidor;

Pré-processamento: Nesta etapa ocorre a transformacao dos dados de um estado
bruto (i.e., como os dados coletados pelos dispositivos) para uma forma apropriada
de andlise. Tarefas como remocao de falhas de registro, tratamento de imperfei-
¢oes de posicionamento e conversao para um formato adequado para executar a

mineragao dos dados sao executadas nesta etapa;

Mineracgao de Trajetérias: Os dados processados e refinados como trajetorias
sao transformados em padroes por meio da utilizacao de algoritmos de mineragao.
Os seguintes exemplos exploram casos de deteccao de padroes e possiveis aplica-
¢oes tanto com dados de mobilidade individual, como de mobilidade de grupos de

objetos:

e Agrupamento (Clustering): Método de descoberta de grupo de trajetérias
similares e sumarizagao de cada grupo (figura 2.10). Saber quais sao as prin-
cipais rotas (representado por um grupo de trajetérias) seguidas por pessoas

ou veiculos ao longo dos dias pode fornecer informacoes relevantes para a
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Figura 2.11: Exemplo de deteccao de padroes de frequéncia.

andlise de mobilidade. Por exemplo, essa abordagem pode identificar as vias

que um determinado veiculo costuma se deslocar em uma cidade.

e Padroes de Frequéncia: Identificagao de caminhos frequentes de deslocamento,
como os ilustrados na figura 2.11. Aplicagoes de planejamento urbano podem
usufruir desta abordagem para detectar padroes de frequéncias de um ca-
minho de um grupo de veiculos. A figura 2.11 apresenta que a partir de
sub-trajetérias ocorre a extracao de uma trajetéria representativa a partir da

frequéncia de deslocamento de diferentes veiculos em uma dada regiao.

e (lassificacao: Relacionada a descoberta de regra de comportamento, visa
explicar o comportamento dos usudrios e fazer predicao de trajetéria. De
acordo com a figura 2.12, pode-se determinar a probabilidade de um veiculo

seguir um determinado caminho em uma trajetoria.
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Figura 2.12: Exemplo de aplicacao para predicao de trajetoria.

iv. Pés-processamento: Nessa etapa, ocorre a analise dos padroes extraidos. Por
exemplo, os padroes de movimentagao de objetos podem ser exibidos em uma

ferramenta de visualizacao para auxiliar um analista de negécio.

Uma vez que é definido um processo adequado para coletar e interpretar o conhe-
cimento a partir de trajetorias, varios cenarios de aplicagao sao possiveis, tais como:
planejamento de trafego e sistemas de transporte urbano, servigos baseados em traje-
torias semanticas, previsao de comportamento de trafego e andlise do comportamento

de mobilidade para auxiliar em sistemas de apoio a decisao.

2.2.3 Aspectos de Caracterizacao de Padroes de Trajetdrias

O conceito de padroes de trajetdrias envolve diferentes tipos que podem ser identificados
pela tarefa de mineragao de dados [Han et al., 2010]. Cada padrao é caracterizado
por uma variedade de aspectos que auxiliam no entendimento das movimentacoes de
objetos no espaco geografico. A seguir, é apresentada uma categorizagao, definida por
Dodge et al. [2008], dos principais aspectos relacionados & caracterizagao de padroes

de trajetorias.

e Aspectos de Similaridades Espaciais e Espaco-Temporais: O aspecto
espacial e espaco-temporal define a semantica relativa a um grupo de trajetorias
similares. Considere a figura 2.13 que possui a representacao da movimentagao
de trés objetos em relagao ao espago e ao tempo. No tempo ¢t = 1, os dois objetos
01 e Oy iniciam juntos a movimentagao, aproximadamente na mesma localizacao.
No tempo t = 2, um terceiro objeto, nomeado O3, aparece e inicia 0 movimento

proximo a localizagao de O; e Oy quando estavam no tempo t = 1. Enquanto
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(t=3) (t=4)

Figura 2.13: Representacao da movimentacao de trés objetos em relacao ao espaco e
ao tempo durante ¢ = [1,4] [Jeung et al., 2011].

isso, os objetos O e Oy continuam se movimentando na regiao central. No tempo
t = 3, o objeto O3 mantém um deslocamento por um caminho semelhante as
trajetérias dos outros dois objetos, ao mesmo tempo em que os objetos O; e Oy
chegam ao destino e finalizam a movimentagao. No entanto, o objeto O3 continua
o deslocamento e para no tempo ¢t = 4 em uma posicao proxima a localizacao

onde os objetos O; e Oy pararam.

Observando as trajetérias no instante ¢ = 4, nota-se que a movimentacao dos
trés objetos no espaco é semelhante. Dessa forma, quando se aplica uma tarefa
de agrupamento de trajetérias similares baseada no espaco, essas trés trajetorias
formam um grupo (cluster), embora o objeto O3 nunca tenha se deslocado junto
com O; e O,. Nesse caso, tem-se um padrao de trajetéria espacial, como mos-
trado na figura 2.14 (a). Apesar de o conceito de trajetéria ter relacionamento
com grandezas temporais, uma variedade de aplicacoes nao necessita considerar
o tempo. Por outro lado, caso o tempo seja relevante para a aplicagao, padroes
de trajetérias espaco-temporais sao considerados em contraste aos espaciais. Por
exemplo, as trajetorias do objeto O3 nao pertencem ao cluster formado pelas
trajetérias dos objetos Oy e Oy (figura 2.14 (b)), visto que O3 nunca se deslocou
em conjunto com os outros objetos. Por exemplo, essa abordagem de formagao
de cluster considerando o tempo ¢é aplicavel para determinar pontos de congesti-

onamento de veiculos.

Um conceito importante relacionado ao cluster ¢ o de trajetéria representativa.
Dado um cluster, pode-se obter uma trajetoria representativa, que descreve a
movimentacgao das trajetérias pertencentes e, assim, é adotada como um padrao
que representa todas as trajetorias do cluster. A figura 2.15 ilustra o processo
para obtencao de trajetorias representativas para dois clusters. Essa trajetéria
representativa pode ser identificada a partir de clusters de trajetorias de vérios

objetos ou de trajetérias de um mesmo objeto. Por exemplo, uma trajetéria
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(a) Padréo Espacial (b) Padréo Espaco-Temporal

Figura 2.14: Padroes de trajetdrias espaciais e espago-temporais [Jeung et al., 2011].

‘ Trajetorias Representativas

Figura 2.15: Identificagdo de trajetérias representativas (Adaptada de Jeung et al.
[2011])

representativa de um individuo que se desloca entre a casa e o trabalho ao longo

dos dias.

e Aspectos de Granularidade: A granularidade de um padrao de trajetoria é
caracterizado por dois fatores: fator 1, intervalo de tempo das trajetérias que
pertencem ao padrao; fator 2, nimero de objetos que estao relacionados com o

padrao.

Quanto ao fator 1, o padrao pode ser global ou parcial. No padrao global, uma
trajetoria é tratada como uma entidade indivisivel, ou seja, considera-se a tra-
jetoria completa como unidade basica para a descoberta de padroes. No padrao
parcial, o processo de descoberta de padroes é baseado em sub-trajetorias. A
ideia é que mesmo quando trajetorias completas nao formem um padrao, parti-

coes dessas trajetorias possuem similaridades para obtencao de um padrao.

Quanto ao fator 2, o padrao pode ser individual ou de grupo. No padrao indi-
vidual, somente trajetérias individuais sao consideradas. No padrao de grupo,
tem-se a representacao de um padrao de trajetérias baseada em um conjunto de

trajetérias de diferentes objetos.
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e Aspectos de Restrigcoes Espaciais e Temporais: Padroes de trajetérias so-
frem restrigoes tanto espaciais quanto temporais. Por exemplo, veiculos se mo-
vimentam com restricao espacial, pois se deslocam por estradas. Para anélise,
geralmente, modela-se um mapa de estradas de uma cidade em um formato de
grafo no qual os cruzamentos sao os nods e os segmentos de rodovias sao as arestas,
Dessa forma, extrai-se informacoes relevantes para cada aresta, como sentido de
deslocamento e intensidade de trafego. Quanto ao tempo, padroes de trajetorias
consideram que os objetos seguem uma regularidade temporal. Nesse sentido,
minerar padroes de trajetoria refere-se também a descoberta de comportamentos
periédicos dos objetos, ou seja, assume-se que os objetos seguem rotas similares
em intervalos de tempos regulares (e.g., diariamente, semanalmente) [Li et al.,
2010b]. Por exemplo, muitas pessoas se dirigem de casa para o trabalho em rotas
similares ao longo dos dias. Outro exemplo seria o de veiculos de transporte pu-
blico que possuem a mesma rota e possuem uma escala de horario predefinida. O
estudo de padroes periédicos revela informagoes sumarizadas sobre um compor-
tamento, servindo de base para prever futuras movimentagoes e, em casos de nao
existéncia de uma conduta periddica, pode-se inferir que algo anormal ocorreu

(i.e., mudanga de rotina).

2.3 Roteamento em VANET baseado em Trajetéria

de Veiculos

Em uma rede ad hoc, um protocolo de roteamento rege o processo de comunicacao entre
os nés da rede. O estabelecimento da rota de comunicagao, bem como o algoritmo para
encaminhamento de mensagens e as agoes de manutencao e recuperacao de rotas sao
atividades tratadas pelos protocolos de roteamento. O desafio no projeto de protocolos
de roteamento é fornecer solugoes para essas atividades visando um baixo atraso (delay)
de comunicagao, baixa sobrecarga (overhead) na rede e alta taxa de entrega de dados.

Assim como em uma MANET convencional, um dos maiores desafios em uma
VANET ¢ a concepcao de protocolos de roteamento, fazendo com que esses possibilitem
a comunicagao de dados entre os nés da rede. Na literatura, existem diversos algoritmos
de roteamento propostos para diferentes cendrios de MANET [Liu & Kaiser, 2003]
[Maihofer, 2004] [Junhai et al., 2009]. No entanto, as redes veiculares apresentam
um conjunto de caracteristicas que impossibilitam a aplicagao direta desses algoritmos
em um contexto de comunicacao veicular, por exemplo: topologia altamente dinamica,

desconexdes frequentes na rede, distribuigao irregular dos nés. Diferentes pesquisadores
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mostraram que o desempenho dos protocolos de roteamento, tipicos de MANET, é
comprometido em cendrios de VANET, devido a essas caracteristicas [Santos et al.,
2005] [Mateus et al., 2012].

Nesse sentido, novas estratégias de roteamento em redes veiculares téem sido in-
vestigadas. Com destaque para estratégias baseadas em posi¢ao geogréfica, que tém
sido utilizadas em um significante nimero de protocolos de roteamento [Bernsen &
Manivannan, 2009] [Bilal et al., 2013]. Esses protocolos usam informagao de coorde-
nadas geograficas para estabelecer rotas de comunicagao e, em combina¢ao com uma
abordagem gulosa de encaminhamento, realizam um processo de roteamento eficiente
na rede [Cadger et al., 2013]. Dessa forma, o roteamento geogréfico é composto de duas
etapas: i) a obtencao da localizacdo geogrifica e ii) o encaminhamento de mensagens,
considerando a localizacao geografica. Diferente de protocolos baseados em topologia,
no roteamento geografico nao hé necessidade de criar e manter uma rota entre nés de
origem e destino. Portanto, essa estratégia usa informagao de posi¢ao como potencial
solugao de roteamento em cendrios com alta mobilidade dos nés [Fiibler et al., 2002].

A incorporagao de sistema de navegagao do tipo GPS nos veiculos possibilita um
avancgo no roteamento geografico, pois a informagao de trajetéria de veiculos passa a ser
utilizada no processo de encaminhamento de mensagens. Por exemplo, em um cenério
de geocast que segue a estratégia de encaminhamento baseado em trajetéria, um veiculo
com uma trajetoria em direcao ao destino da mensagem pode ser selecionado como um
no intermediario para realizar a entrega. Em um cendrio unicast, a relacao de encontro
entre as trajetorias dos veiculos também oferece oportunidades de encaminhamento de
mensagens.

Na literatura, existem diversos artigos que apresentam taxonomias de esquemas
de roteamento para diferentes modelos de disseminacao e cenarios [Li & Wang, 2007]
[Bernsen & Manivannan, 2009] [Lee et al., 2009] [Panichpapiboon & Pattara-Atikom,
2012]. No entanto, por se tratar de uma abordagem recente, verificou-se na literatura a
caréncia de estudos que apresentem uma visao geral do roteamento geografico com base
em trajetoria de veiculos. Dessa forma, foram desempenhadas duas atividades, uma
revisao de literatura nesse campo e uma discussao sobre os protocolos identificados na

literatura, ambas apresentadas no restante desta secao.

2.3.1 GeOpps

O GeOpps (Geographical Opportunistic Routing for Vehicular Networks) [Leontiadis
& Mascolo, 2007] é um protocolo de roteamento que explora tanto o cardter oportu-

nista como as caracteristicas peculiares de redes veiculares em termos de padrao de
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mobilidade, encontro entre veiculos e informacao geografica, a partir de sistemas de
navegacao presentes nos veiculos. Esse protocolo opera em circunstancias nas quais a
VANET tem um comportamento de uma rede tolerante a atraso (DTN) [Pereira et al.,
2012]. Semelhante aos protocolos tipicos de DTN [Jain et al., 2004], o GeOpps adota
a técnica de armazenamento e encaminhamento de mensagens entre saltos até atingir
o destino. Esse encaminhamento é dado pelo contato oportunistico entre os veiculos.
Dessa forma, o padrao de mobilidade de cada veiculo e a selecao do préximo veiculo
que deve ser encaminhada a mensagem sao responsaveis pela entrega da mensagem ao

destino.

A suposicao inicial do GeOpps é a existéncia de um sistema de navegacao que
sugere uma trajetéria entre a posicao atual do veiculo e o destino. Assim, o GeOpps
considera as trajetorias sugeridas pelos sistemas de navegacao dos veiculos para de-
terminar que o veiculo se desloca para um destino proximo ou igual ao destino da
mensagem. Dessa forma, pode-se obter o ponto mais préximo (Nearest Point - NP)
de uma posicao na trajetéria de um veiculo em diregao ao destino (D) da mensagem.
Além disso, quando um veiculo possui uma mensagem e encontra um ou mais veiculos,
ocorre um processo de decisao para determinar se ele mantém a mensagem ou a enca-
minha para um destes veiculos. Para auxiliar nesse processo de decisao, o sistema de
navegacao ¢ usado para estimar o tempo que um veiculo necessita para chegar até o NP.
Esse tempo é denominado ETA (FEstimate the Time of Arrival), sendo determinado a
partir do caminho de NP até D. A soma desses valores (ver equagao 2.1), chamado
METD (Minimum Estimated Time of Delivery), é a estimativa de tempo minima para
entregar a mensagem ao destino D e é usada como fung¢ao utilidade para o processo de

decisao de roteamento.

METD = (ETAaté NP) + (ETA de NP até D) (2.1)

Para cada encontro, o veiculo que esta portando a mensagem verifica se algum
dos veiculos vizinhos possui um M ET D menor do que o dele. Em caso positivo, ele
encaminha a mensagem. Por exemplo, na figura 2.16, o ponto P; é um veiculo que
deseja encaminhar uma mensagem até o ponto D. Para isso, considerando um contato
dele com os veiculos a e b, ele verifica qual dos dois possui um menor M ETD. Esses
veiculos calculam os seus NP em relagdo ao ponto D (NP, e NF,). Analisando NP,
e NPy, o veiculo b torna-se o portador da mensagem. A medida que o veiculo b se
desloca até o seu destino, ele pode se encontrar com outros veiculos detentores de um
menor M ETD. No ponto P,, encontra o veiculo ¢, que se desloca até uma regiao mais

proxima do ponto D. Entao, b encaminha a mensagem para c. Dessa forma, como
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Figura 2.16: Exemplo do processo de roteamento de uma mensagem do ponto P até
D utilizando o GeOpps [Leontiadis & Mascolo, 2007].

mostrado na figura, o veiculo b nao carregou a mensagem até o ponto N P,.

Em resumo, o GeOpps é um protocolo de roteamento tolerante a atraso que
explora a disponibilidade de trajetéria, a partir do sistema de navegacao dos veiculos,
a fim de encaminhar uma mensagem oportunisticamente até uma determinada regiao
geografica.

Os passos bésicos do protocolo sao os seguintes:

e PASSO 1: Os veiculos periodicamente disseminam por broadcast o destino das

mensagens armazenadas por eles;

¢ PASSO 2: Os vizinhos de um salto calculam o M ETD para entregar cada

mensagem ao destino e enviam esse valor para o veiculo portador da mensagem,;

e PASSO 3: O portador da mensagem mantém a mensagem armazenada (se todos
0os M ETD recebidos dos vizinhos forem maior que o dele) ou a encaminha para

o veiculo vizinho com menor M ET D;

e PASSO 4: O processo é repetido até a mensagem chegar ao destino ou o tempo

de vida dela expirar.

2.3.2 GeoSpray

O GeoSpray [Soares et al., 2011] é um protocolo de roteamento baseado no encami-
nhamento de miltiplas copias de mensagens para o dominio infraestruturado de redes

veiculares. Ele explora a informacao geografica fornecida pelo sistema de navegacao
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dos veiculos em combinagao com a técnica armazena-e-encaminha. KEste protocolo é
direcionado a cenarios de redes veiculares esparsos, nos quais ocorre uma comunicagao
oportunistica baseada nos contatos esporadicos e intermitentes entre veiculos.

Conceitualmente, o GeoSpray é inspirado nos protocolos GeOpps (descrito na
subsegao 2.3.1) e Spray-and-Wait (SAW) [Spyropoulos et al., 2005a]. O GeoSpray usa
uma abordagem semelhante ao GeOpps pelo fato de relacionar a trajetéria de desloca-
mento dos veiculos com a posicao de destino da mensagem. No entanto, ao contrario
do GeOpps, que mantém no maximo uma cépia de cada mensagem na rede, o GeoS-
pray permite que multiplas cépias de uma mensagem sejam replicadas na rede, assim
como o SAW. Entretanto, diferente do SAW, o mecanismo de distribuicao de cépias é
direcionado, ou seja, somente os veiculos que se deslocam em dire¢ao as proximidades
da posicao de destino da mensagem recebem uma copia.

A diferenca basica entre o GeoSpray e o GeOpps é uma alteracao no PASSO 3
do GeOpps. Nesse passo, no GeoSpray, o portador da mensagem verifica se algum né
vizinho possui um M ET'D menor que o dele. Em caso positivo, ao invés da mensagem
ser enviada para o nd vizinho, cria-se uma copia para ser enviada, dando assim um
carater de multiplas copias. Para que nao haja uma criacao de copias de mensagens de
maneira descontrolada, os criadores do protocolo GeoSpray estipularam que o niimero
maximo de cépias de mensagens deve ser definido inicialmente e, a cada encontro,

aplica-se o método de spray binario do protocolo SAW.

2.3.3 GeoDTN+Nav

O GeoDTN+Nav [Cheng et al., 2010] é um protocolo de roteamento hibrido para
VANET. Ele é hibrido no sentido de combinar estratégias de roteamento geografico com
informagoes de trajetérias de veiculos em cenarios de rede conectada ou particionada.
Para isso, ele tem trés modos de encaminhamento, denominados greedy, perimeter e
DTN.

Primeiramente, as mensagens sao encaminhadas pelo modo greedy. Quando
ocorre uma falha (atinge um méaximo local'), o protocolo é alterado para o modo peri-
meter. Se o modo perimeter também falhar, muda-se para o modo DTN, dependendo
assim da mobilidade dos veiculos para entregar a mensagem. Durante as transicoes en-
tre os modos, duas questoes sao relevantes: i) Quando o protocolo muda para o modo
DTN? ii) Quando o protocolo volta para o modo greedy? Para a primeira, utiliza-se

uma funcdo de utilidade e um valor limite relacionado com dois fatores (a detecgao

Isituacdo em que o né ndo encontra um vizinho mais préximo do destino do que ele mesmo. Isso
ocorre devido a distribuicao nao uniforme da topologia.
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de particdo e a qualidade de entrega da mensagem por um vizinho). Para a segunda,
volta-se para o modo greedy, quando um né intermediario é mais apto a entregar a
mensagem do que o né que iniciou o modo DTN.

A seguir, sao descritos os passos basicos do protocolo. No entanto, é necessario
assumir que cada veiculo é equipado com um dispositivo VNI (Virtual Navigation

Interface), que fornece a informagcao da trajetéria do veiculo.

e PASSO 1: Todos os veiculos enviam periodicamente por broadcast as informa-

¢oes de trajetoria aos vizinhos;

e PASSO 2: O protocolo opera no modo greedy para entregar a mensagem até

encontrar um maximo local ou alcancar o destino;

e PASSO 3: Troca para o modo perimeter e armazena a posicao do veiculo e o

destino na mensagem;
e PASSO 4: A cada salto no modo perimeter, faz as seguintes tarefas:

i. Usa uma fungao P(h) para calcular a probabilidade de desconexao na rede;

— e

i. Usa Q(1V;) para calcular a qualidade de entrega de cada vizinho, assim como

a do portador da mensagem;
iii. Usa Dir(N;) para calcular a qualidade de dire¢ao de cada vizinho;

iv. Calcula um global score para cada né vizinho. No célculo, os valores encon-
trados em P(h), Q(N;) e Dir(N;) sdo considerados;

v. Se algum no vizinho possuir um global score maior que o limiar Sies, €le
encaminha a mensagem para o respectivo né vizinho e muda para o modo

DTN.

e PASSO 5: Cada mensagem possui um tempo de vida na rede, que representa
o numero de saltos. Se o numero de saltos da mensagem for o valor inicial-
mente estipulado e nenhum né vizinho possuir um global score maior que Sipyes,

a mensagem ¢ descartada.

234 TBD

O TBD (Trajectory-Based Data Forwarding for Light-Traffic Vehicular Networks) [Je-
ong et al., 2011] realiza o roteamento combinando a informagao de trajetéria de veiculos

com estatisticas de trafego para o dominio infraestruturado de redes veiculares.
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Figura 2.17: Tlustracao de cendrio para o TBD (Adaptada de [Jeong et al., 2011]).

Como ilustrado na figura 2.17, dada uma regiao geografica com um ponto de
acesso (AP - Access Point) instalado, o problema é minimizar o atraso de entrega de
mensagens a partir de um veiculo origem até o AP. A figura 2.17 (a) representa um
cenario no qual existem trés veiculos em movimento em uma dada regiao geografica. O
veiculo origem deseja enviar uma mensagem para um dado AP. Além disso, sabe-se que
os veiculos 1 e 2 estao no raio de comunicagao do veiculo origem. Se as trajetorias dos
veiculos sao conhecidas, facilmente o veiculo origem decidira para qual veiculo encami-
nhara a mensagem. Nesse caso, o veiculo 1 é escolhido, pois possui uma trajetoria em
direcao ao AP. No entanto, para realizar esse procedimento surge o primeiro problema,
que ¢é decidir sobre o encaminhamento de mensagens sem que haja o compartilhamento
de trajetérias.

Na figura 2.17(b), o veiculo 1 possui uma trajetéria de movimentagao em dire¢ao
a uma area com baixa densidade de veiculos, enquanto o veiculo 2 segue uma trajetoria
em diregao a uma area com uma densidade alta de veiculos. Destaca-se que em um
trajeto com uma alta densidade de veiculos se pode realizar um roteamento salto-a-
salto. Dessa forma, o veiculo origem encaminhard a mensagem para o veiculo 2 que,
por sua vez, iniciard o roteamento da mensagem em direcao ao AP por meio dos outros
veiculos. O segundo problema é como combinar estatisticas de trafego (e.g., densidade)
com informacao de trajetoria de veiculos para auxiliar no processo de roteamento de
mensagens em redes veiculares.

No TBD, cada veiculo, considerando sua trajetéria, calcula um atraso esperado
de entrega (Fzpected Delivery Delay - EDD) da mensagem para o AP. A cada encontro
entre veiculos verifica-se os atrasos (EDDs) entre eles para determinar o préximo salto.
Por exemplo, a figura 2.18 ilustra um cenério simples com apenas trés veiculos em uma
dada regiao. O veiculo origem possui dois veiculos vizinhos, nomeados como veiculo

1 e veiculo 2, sendo estes possiveis nés encaminhadores. Percebe-se que o veiculo 1
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Figura 2.18: Tlustracao de funcionamento do TBD.

e o veiculo 2 tém inicialmente o mesmo sentido de movimentacao, ou seja, ambos se
deslocam em direcao ao cruzamento 11. Analisando a trajetoria de ambos, nota-se que
o veiculo 2 tem uma trajetéria distante do AP, consequentemente, fora de alcance do
comunicacao com o AP. No entanto, o veiculo 1 segue uma trajetéria que passa em
uma posicao de comunicacao com o AP. Assim, o veiculo 1 é selecionado como proximo
salto para a entrega da mensagem e utilizando a técnica armazena-e-encaminha ele

possui chances de entregar a mensagem ao destino.

Nesse processo de decisao de encaminhamento, cada veiculo precisa computar o
seu EDD, considerando sua propria trajetéria para auxiliar no roteamento. Essa abor-
dagem permite que os veiculos nao necessitem compartilhar detalhes de suas trajetérias,
mas apenas um valor que nao compromete a privacidade dos motoristas. O veiculo que
carrega a mensagem, denominado portador, tem uma trajetéria T' representada por
uma sequéncia de cruzamentos que ele visita, logo: T'=1—= 2 = --- = M. Seja Cj;
o tempo total que o veiculo carrega a mensagem entre os cruzamentos ¢ e j durante a
trajetéria, sendo que 1 <7 < j < M. Assim, C;; é definido como a parte do atraso
esperado de entrega na qual o portador se desloca pelos segmentos da trajetoria, entre
os cruzamentos ¢ e j. Formalmente, C;; = Zi; lij+1/v, onde Iy x4+1 é 0 comprimento
do segmento pelo qual o portador se desloca entre os cruzamentos ke k+ 1, e v é a

velocidade de deslocamento. O EDD para a trajetéria T' é calculada como segue:
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M
EDD = Z (P[msg carregada do cruzamento 1 até j] X (C1; + Elatraso atéj)))
j=1

(2.2)

Portanto, o TBD permite que cada veiculo calcule seu proprio EDD considerando

sua trajetéria. Dessa forma, o portador da mensagem seleciona o préximo salto (i.e.,
préximo portador) entre os veiculos vizinhos. No entanto, o TBD foi projetado para
cendrios nos quais o destino da mensagem é um noé estatico, por exemplo, um AP. Assim,
nas situagoes que o destino da mensagem é um né movel (i.e., veiculo) é necessério
considerar a mobilidade desse destino. Nesse sentido, a proxima secao apresenta um
protocolo que introduz uma abordagem de multiplos saltos para comunicacao a partir

de um né de infraestrutura com destino um veiculo.

2.3.5 TSF

O TSF (Trajectory-based Statistical Forwarding) [Jeong et al., 2012] é um esquema
de roteamento para encaminhar mensagens de um né da infraestrutura presente na
rodovia (e.g., ponto de acesso) para um né destino (veiculo) em movimento. Dessa
forma, o TSF encaminha mensagens utilizando multiplos saltos para um selecionado
ponto alvo, no qual o veiculo destino tem ao longo da sua trajetéria uma intersecao
de conectividade. Além de ser um ponto de encontro com a trajetoria do veiculo
destino, esse ponto alvo deve ser definido de forma a minimizar o atraso de entrega da
mensagem.

Por exemplo, a figura 2.19 mostra um cenario em que hé encaminhamento de
mensagens de um veiculo para infraestrutura e vice-versa. No primeiro caso, no sen-
tido de encaminhamento veiculo para infraestrutura (i.e., veiculo origem para ponto
de acesso 1 - AP1), pode-se utilizar o protocolo TBD (descrito na subse¢ao 2.3.4).
No segundo caso, o encaminhamento da mensagem é do AP1 para o veiculo destino.
Sabendo que a trajetéria do veiculo destino consiste de um trajeto que percorre sete
intersecoes (na, ng, ...,MN) € que esta trajetéria é conhecida por um Centro de Con-
trole de Trafego (CCT), o objetivo do TSF é entregar a mensagem a partir do AP1
para o veiculo destino no menor intervalo de tempo. Na figura 2.19, a mensagem chega
ao ponto alvo (njp) anteriormente ao veiculo destino. Assim, esse ponto alvo é deter-
minado como um ponto altamente esperado para satisfazer o encontro entre veiculo

destino e a mensagem, no mais curto intervalo de tempo.

O protocolo TSF depende de dois importantes fatores: 1) o caminho de encami-
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Figura 2.19: Exemplo de cenario para o roteamento de uma mensagem do ponto AP1
até o veiculo destino, utilizando o TSF (Adaptada de Jeong et al. [2012]).

nhamento da mensagem e 2) a trajetéria do veiculo. O caminho de encaminhamento da
mensagem € a lista de cruzamentos no percurso entre o AP e o ponto alvo. A trajetéria
do veiculo ¢ o conjunto de cruzamentos que o veiculo destino da mensagem percorre
durante o movimento. Uma suposicao relevante do TSF é que o veiculo destino reporta
periodicamente sua posicao atual e a trajetoria que seguira para o CCT. Dessa forma,
com a trajetoria do veiculo destino registrada no CCT, o TSF encaminha as mensagens

a partir de um AP para o veiculo destino em dois passos:

e PASSO 1: Encaminhamento da mensagem a partir do AP para o ponto alvo.
Quando o CCT tem uma mensagem para ser entregue ao veiculo destino, ele com-
puta um caminho de encaminhamento da mensagem a partir de um AP para um
ponto alvo. Esse ponto alvo é um NR que tentara encaminhar a mensagem para o
veiculo destino quando ambos tiverem no mesmo raio de comunicagao. Por exem-
plo, na figura 2.19, o caminho de encaminhamento é (ni2, ni3, N4, , Mg, ,N10)-
Inicialmente, o AP em ni5 envia a mensagem para algum veiculo em movimento
em direcao a my3. Esse processo de encaminhar mensagens entre os APs, utili-
zando veiculos entre os cruzamentos selecionados previamente, é mantido até a

mensagem chegar no AP nqq.

e PASSO 2: Encaminhamento da mensagem a partir do ponto alvo para o vei-
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culo destino. Como mostrado na figura 2.19, quando a mensagem chega ao né
retransmissor (njg), que corresponde ao ponto alvo, o né retransmissor mantém
armazenada a mensagem até o momento de encaminhar para o veiculo destino.
Caso exista algum outro veiculo que possua uma trajetéria de encontro (i.e., se
desloque por nqg, ns, n4, nzg) com o veiculo destino, pode-se utilizé-lo como por-
tador da mensagem. No entanto, se o portador da mensagem seguir uma nova
rota no retransmissor ns, pode-se encaminhar e armazenar a mensagem em ns e
esperar pelo veiculo destino ou envid-la a um novo portador que ird se encontrar
com o veiculo destino. Esse processo é repetido até a mensagem ser entregue ao

veiculo destino ou o tempo de vida dela na rede expire.

2.3.6 STDFS

O STDFS (Shared Vehicle Trajectories for Data Forwarding Scheme) [Xu et al., 2011]
é um esquema de roteamento de multiplos saltos em redes veiculares por meio do
compartilhamento de trajetorias de veiculos. Para tanto, o STDFS assume que cada
veiculo pode obter periodicamente as trajetérias de outros veiculos a partir de pontos
de acesso distribuidos geograficamente. Com as trajetorias compartilhadas, o STDFS
estima encontros entre veiculos que se deslocam em direcoes opostas e representa essa
informagao em um grafo, denominado grafo de encontros.

O processo de encaminhamento também considera dois fatores: o EDR (Ezpected
Delivery Ratio) de um veiculo, de forma que EDR, é a taxa esperada para a entrega
de uma mensagem a partir do veiculo e ao destino da mensagem; o EDD (Expected
Delivery Delay) de um veiculo, de forma que EDD, é o atraso previsto de entrega das
mensagens enviadas pelo veiculo e até o destino.

Dessa forma, é definido o seguinte processo de encaminhamento:

e PASSO 1: O veiculo que deseja enviar a mensagem computa o grafo de encontros

com base nas trajetérias compartilhadas obtidas em um ponto de acesso;

e PASSO 2: De acordo com a aplicacao ou por fornecimento do usuario sao

determinados o TTL da mensagem e o limite minimo R para o EDR;

e PASSO 3: Com as informagoes dos PASSOS 1 e 2 computa-se a sequéncia de

encaminhamento. Assim, o encaminhamento é conduzido pela sequéncia definida;

e PASSO 4: Em caso de um veiculo portador da mensagem encontrar outros vei-

culos que nao estao na sequéncia de encaminhamento da mensagem, mas podem
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ser uteis no encaminhamento (e.g., devido a informagoes desatualizadas de tra-
jetorias obtidas dos pontos de acesso), o portador notifica aos vizinhos o destino

da mensagem. Com isso, cada veiculo da vizinhanca calcula seu proprio EDR e
EDD;

?

e PASSO 5: Obtendo os valores de EDR e EDD dos vizinhos, o portador decide

encaminhar a mensagem para o vizinho com menor EDD e com EDR > R;

e PASSO 6: O processo é repetido a partir do PASSO 4 até a mensagem chegar

ao destino ou o tempo dela expirar.

Como o STDFS requer o compartilhamento de trajetorias entre veiculos e pontos
de acesso, tem-se uma sobrecarga na rede para encaminhamento de mensagens, visto
que os veiculos precisam periodicamente atualizar seu grafo de encontros. Além disso,
o conhecimento de trajetérias de outros veiculos impacta em requisitos de seguranca e

privacidade.

2.3.7 Discussao

Esta subsecao apresenta um fluxograma de relacionamento e uma comparacao qualita-
tiva entre os protocolos descritos anteriormente. A figura 2.20 mostra um fluxograma
de relacionamento que destaca a influéncia de outros protocolos na concepcao e projeto
dos protocolos baseados em trajetérias de veiculos descritos neste capitulo. Para facili-
tar a visualizagao, foi adotada uma organizacao de acordo com o ano de publicagao de
cada protocolo e as setas representam os protocolos precursores que serviram de base.
Vale salientar que a reflexdao sobre esse relacionamento entre os protocolos foi determi-
nada pelas citacoes mencionadas pelos autores das publicagoes e por identificacao de
semelhanca no algoritmo de funcionamento de cada protocolo.

O GeOpps potencialmente sofreu influéncia do GSR [Lochert et al., 2003] e do
MoVe [LeBrun et al., 2005]. O GSR é um protocolo baseado em posi¢ao geografica,
que faz uso de um sistema de navegacao de veiculos para auxiliar na etapa de greedy
e o0 MoVe aproveita o conhecimento das velocidades relativas de um veiculo e de seus
vizinhos para estimar a distancia mais proxima que eles podem chegar ao destino.
Dessa forma, pode-se relacionar com o fato do GeOpps necessitar de um sistema de
navegacao para determinar o NP baseado na trajetéria dos veiculos, fazendo um greedy
direcionado. Além disso, ele utiliza a velocidade para estimar o tempo de chegada do
veiculo a esse ponto NP mais proximo do destino D.

O GeoSpray utiliza a mesma abordagem do GeOpps, com excecao de adotar uma

técnica de multiplas copias de mensagens. Para que a criacao das copias das mensagens
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Figura 2.20: Fluxograma de relacionamento entre os protocolos de roteamento geogra-
fico com base em trajetorias de veiculos.

seja controlada, o GeoSpray limita o nimero de cépias semelhante ao protocolo Spray-
and-Wait. Na figura 2.20, o GeoSpray herda de um protocolo DTN, nesse caso, o Spray-
and-Wait. Em termos de desempenho, quando comparado ao GeOpps, o GeoSpray
possui uma taxa de entrega de mensagens e um overhead relativamente maiores. Isso
se justifica devido ao GeoSpray ser um esquema de multiplas copias.

O GeoDTN+Nav engloba o roteamento geogréfico, o mecanismo DTN e o sistema
de navegacao veicular. Ele possui trés modos, sendo que dois desses modos sao passos
do protocolo GSR, i.e., greedy e perimeter. O terceiro modo, chamado DTN, utiliza o
esquema armazena-e-encaminha. Essas abordagens seguidas pelo GeoDTN-+Nav agru-
pam vantagens do roteamento geografico e do roteamento aplicado em DTN. Além
disso, ele utiliza um sistema de navegacao para obter a trajetéria, auxiliando no pro-
cesso de decisao de encaminhamento. Em redes esparsas, o GeoDTN+Nav aumenta a
taxa de entrega visto que explora essa mobilidade dos veiculos em combinacao com o
sistema de navegacao para entregar mensagens entre particoes da rede. Em redes den-
sas, 0 GeoDTN+Nav simplesmente utiliza um roteamento geogréfico e faz a entrega de
mensagens por meio de multiplos saltos em direcao ao destino da mensagem.

Os protocolos TBD e TSF sofrem influéncia do VADD [Zhao & Cao, 2006]. O



40 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

[)
2 E
@) g o =
E 2 2 g .
9 = = = S
I Z - 5
~ = ) = a8 &
S = P < ¢ g S
~ 2 S < I z S
o 8 A 2 S g . =
) B ) = < S % o
E SR 3 ¢ 5 T =
S s k= z s 2 g S
A = = A € o 9~ =
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GeoSpray Sim V2I Nao Nao Nao Sim multiplas
GeoDTN+Nav || Sim V2I Nao Nao Nao Sim Unica
TBD Sim V2I AP Sim Nao Sim Unica
TSF Sim 2v AP, CCT, NR Sim Nao Sim maultiplas
STDFS Sim V2V, V2l AP e CCT Sim Sim Sim Unica

Tabela 2.1: Comparacgao qualitativa entre os protocolos de roteamento geografico com
base em trajetorias de veiculos.

VADD é um protocolo para roteamento de mensagens em VANET que considera a
seguinte estratégia na decisao de encaminhamento: cada veiculo possui um mapa digital
que fornece informagoes de topologia geogréfica das rodovias e um conjunto de dados
estatisticos com densidade de trafego ao longo do dia. Agregado a essa ideia do VADD,
os protocolos TBD e TSF tem o conhecimento das trajetérias dos veiculos, que auxilia
no roteamento de mensagens.

No projeto do STDFS foram adotadas duas estratégias de semelhanga com os
demais protocolos: i) o compartilhamento periddico de trajetdrias a partir de um ponto
de acesso e ii) a modelagem do atraso de entrega esperado para cada mensagem. Vale
ressaltar que para a construcao da linha do tempo do fluxograma da figura 2.20 foram
utilizados os anos de primeira publicacao dos protocolos, visto que a maioria teve
versoes estendidas recentemente.

Além dessas consideragoes sobre o compartilhamento de estratégias entre os pro-
tocolos, é facil perceber que os seis protocolos utilizam um sistema de navegacao para
determinacao da trajetoria em conjunto com o esquema armazena-e-encaminha. Por-
tanto, todos sao interligados ao bloco DTN based.

A tabela 2.1 apresenta uma comparacgao qualitativa entre os protocolos descritos
nesta secao. Para enfatizar o uso das trajetorias, foi listado que todos os protocolos
utilizam a trajetéria de deslocamento dos veiculos para auxiliar na tomada de decisao
durante o encaminhamento das mensagens. Para a obtencao das trajetérias, eles se

aproveitam do sistema de navegacao embutidos nos veiculos, em que a trajetéria é
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especificada antes do inicio do trajeto. No entanto, caso os motoristas se desloquem ao
longo dos dias por trajetos conhecidos (e.g., entre suas residéncias e o local de trabalho)
e, consequentemente, nao precisem utilizar tais sistemas de navegacao, pode-se assim

dizer que existe um comprometimento no funcionamento desses protocolos.

Todos os protocolos, com excecao do TSF e do STDFS, foram projetados para
fornecer somente comunicac¢ao V2I (veiculo-infraestrutura) em uma rede veicular, dessa
forma, eles realizam um modelo de disseminacao unicast, podendo ser utilizados em
geocast quando o veiculo origem estiver externo a zona de relevancia. Vale ressal-
tar que a comunicacao V2I refere-se ao encaminhamento de uma mensagem enviada
de um veiculo origem para uma RSU especifica. O TSF, inicialmente, foi proposto
para o dominio 12V (infraestrutura-veiculo), no entanto, os autores comentam sobre
a possibilidade de integracao com o TBD. Assim, tem-se um TSF que abrange os ou-
tros dominios. O STDFS se aplica nos dominios V2I e V2V (veiculo-veiculo), mas,
para tanto, expoe a privacidade dos motoristas, compartilhando trajetérias durante o

roteamento de mensagens.

Os protocolos TSF e STDFS podem ser direcionados a um maior niimero de apli-
cagoes, visto que podem ser utilizados em varios dominios. No entanto, estes protocolos
e o TBD precisam de dispositivos auxiliares para o processo de encaminhamento de
mensagens. No caso do TBD, somente pontos de acessos (AP) sdo necessérios. Jé o
TSF necessita adicionalmente de nds retransmissores (NR) e um centro de controle de
trafego (CCT). Enquanto que o STDFS precisa de um CCT e APs para fornecer infor-
macoes de trajetérias de outros veiculos. Esses dispositivos de suporte sao necessarios
nesses trés protocolos, pois tanto auxiliam no encaminhamento de mensagens como

fornecem informacgoes estatisticas de trafego.

Todos os protocolos sao adequados para o encaminhamento de mensagens quando
a rede veicular se torna esparsa. No entanto, o GeoDTN-+NAV, por ser um protocolo
hibrido, é indicado para cenarios de rede veicular densos e esparsos. Quanto ao niimero
de copias de uma mensagem na rede, a maioria dos protocolos trabalha com uma tnica
copia de mensagem na rede. Somente o GeoSpray e o T'SF permitem uma ou multiplas
copias da mensagem. Como vantagem do uso controlado de multiplas cépias, temos
um aumento na taxa de entrega de mensagens e diminuicao do atraso. No entanto,

aumenta-se o overhead devido ao nimero de transmissoes.
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2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta uma revisao bibliogréfica dos temas relacionados com esta
dissertacao. Além dos conceitos de redes veiculares e dos modelos de disseminacao,
ele apresenta uma teoria sobre a movimentacao de objetos no espaco geografico. O
objetivo nessa estrutura é mostrar como a pesquisa nas areas de informagao geografica
e mineracao de dados pode ser 1til como recurso na resolucao de problemas e no
fornecimento de servigos em redes veiculares. Como o foco desta dissertacao é no
uso de trajetérias de deslocamento dos veiculos, realizou-se uma revisao de literatura
dos protocolos que utilizam o conceito de trajetoria para auxiliar no roteamento de
mensagens.

Apesar de existirem varios protocolos na literatura que exploram o uso de traje-
torias de veiculos, poucos focam em solugoes que observam o histérico de trajetérias
de um veiculo para auxiliar no processo de encaminhamento de mensagens na rede. As
abordagens investigadas sao baseadas em sistemas de navegagao nos quais o condutor
do veiculo informa o seu destino e, entao, obtém uma trajetéria para deslocamento. No
entanto, vale ressaltar que os condutores costumam seguir rotas similares (e.g. entre
casa e o trabalho) e, geralmente, conhecidas por eles, ao longo dos dias, comprome-
tendo o uso de sistemas de navegacao para tal finalidade. Dessa forma, o objetivo é
explorar apenas os registros de movimentagoes diarias dos veiculos para identificarmos
padrdes de trajetorias de cada veiculo. Além disso, o conhecimento da rotina de deslo-
camento dos veiculos permite a concep¢ao de protocolos de roteamento voltados para
a comunicacao veiculo-veiculo.

Nesse sentido, os proximos capitulos apresentam dois protocolos para redes veicu-
lares que utilizam a descoberta de padroes de trajetorias individuais dos veiculos para
auxiliar o roteamento. O primeiro foca na informacao espacial das movimentacoes
diarias, por isso ¢ direcionado para a comunicacao veiculo-infraestrutura. O segundo
considera tanto a informacao espacial como a temporal, dessa forma, pode ser aplicado
para comunicacao veiculo-veiculo. Além do funcionamento, a diferenca para construcao
dos dois protocolos é o comportamento do né destino. No primeiro, o né destino é fixo,
por isso somente a informagao espacial é suficiente. No segundo, o né destino é mével
(veiculo). Assim, é necessario estimar em qual momento a mensagem sera entregue ao

veiculo destino.



Capitulo 3

Roteamento Baseado em Informacao

Espacial

3.1 Introducao

Nos ultimos anos, ocorreu um grande crescimento no nimero de veiculos equipados
com dispositivos GPS. Estes dispositivos oferecem variados tipos de aplicagoes, tais
como rastreamento de frota de veiculos, recomendacao de rotas e alerta de conges-
tionamentos. Tudo isso é possivel devido a utilizacao de trés informacgoes basicas, a
posigao geografica, velocidade e tempo. Embora todas essas informagoes estejam sendo
utilizadas em aplicagoes de tempo real, existe uma tendéncia para a utilizacao de da-
dos histéricos gravados a partir desses dispositivos. Isso é devido aos dados conterem
informacgoes que podem ser identificadas por meio de técnicas de mineragao e analise
de dados.

A coleta, o registro e o uso de dados de dispositivos GPS oferecem oportunidades
para a construcao de uma nova gama de aplicacoes em redes veiculares, fornecendo
informacoes relevantes de deslocamento e fluxo de trafego de veiculos. Por exemplo,
o entendimento da regularidade e da variabilidade das rotinas de deslocamento dos
veiculos, a partir de dados de movimentacgoes, pode ser usado como uma importante
fonte de informagao para auxiliar no processo de tomada de decisao e provimento de

Servicos.

Nesse sentido, um dos objetivos deste trabalho é investir na analise de historicos
de movimentacoes de veiculos para adquirir um conhecimento expressivo sobre as roti-
nas de deslocamento. Estes dados servem para auxiliar no processo de roteamento de

mensagens em VANET. Na literatura, as abordagens atuais de roteamento, que utili-

43
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zam informacao espacial, podem ser divididas em dois grupos: os protocolos baseados
em posicao geografica e os que utilizam sistemas de navegacao. O primeiro utiliza a
posicao geografica e um método de greedy na disseminacao de mensagens; o segundo
considera a rota de deslocamento provida pelos sistemas de navegacao dos veiculos
para o encaminhamento de mensagem. O segundo grupo tem certa vantagem em rela-
¢ao ao primeiro, pois possui uma informacao completa sobre a trajetoria dos veiculos.
No entanto, s6 é aplicavel em redes veiculares nas quais os motoristas informam ao
sistema de navegacao os destinos antes de iniciarem a viagem e seguem a trajetoria
recomendada pelo sistema [Leontiadis et al., 2010].

A utilizacdo de sistemas de navegacao é comumente aplicada em situacoes em
que os motoristas desconhecem a rota que devem seguir e, por isso, deixam de ser
adequados para deslocamento diario, visto que os motoristas costumam seguir rotas
conhecidas ao longo dos dias [Froehlich & Krumm, 2008b]. Nesse sentido, acredita-se
que a investigagao de dados de informagao espacial de rotinas de deslocamento fornece
uma valiosa informagao no processo de encaminhamento de mensagens.

Geralmente, as pessoas possuem rotinas com um elevado grau de regularidade
espacial e temporal, em que cada individuo é caracterizado por frequentar certos lu-
gares, em intervalos de tempo regulares [Gonzalez et al., 2008]. Da mesma forma, as
pessoas costumam se deslocar por rotas familiares ao longo dos dias, ou seja, seguem
rotas similares no trajeto entre suas residéencias e locais de trabalho. Sabendo disso,
existem na literatura trabalhos que exploram essa regularidade diaria de deslocamento
para prover servigos e aplicagoes. Por exemplo, Trasarti et al. [2011] propoem uma
metodologia para a extracao de perfis de mobilidade de pessoas a partir de dados GPS,
aplicando-a em um servico que sugere caronas, tendo como base o relacionamento de
perfis similares de deslocamento entre os usudrios. Palma et al. [2008] apresentam uma
solucao para a descoberta de pontos de interesse em trajetérias. Dessa forma, eles
tentam identificar a semantica da trajetéria por meio da deteccao de lugares que os
usuarios estiveram enquanto se deslocavam. Assim, baseados em um histérico, podem
fornecer servigos de recomendacao de novos lugares similares.

Para cada aplicacao, ¢ interessante analisar que tipo de informagao ¢é relevante
extrair dos dados, pois, em alguns casos, somente o conhecimento de informacoes es-
paciais é suficiente, enquanto em outros é necessario combinar a informacao espacial
com a temporal. A figura 3.1 apresenta uma ilustracao que mostra as duas visoes (i.e.,
espacial e temporal) sobre um mesmo conjunto de trajetérias. Considerando a visao
temporal, hd a identificacao de dois grupos de trajetorias que foram formados por um
critério de similaridade. No entanto, na visao espacial, ha a formacao de apenas um

grupo, pois o tempo, que era o fator determinante para particionar em dois grupos,
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Figura 3.1: Tlustracao da diferenca entre a exploragao da informacao espacial e tem-
poral. Considerando a visao espacial, somente um grupo é identificado. No entanto,
quando a visao temporal é também utilizada, dois grupos distintos sao identificados.

nao é considerado neste caso. Um cendrio para esse exemplo é o deslocamento de um
usuario entre sua residéncia e o local onde trabalha. Considerando apenas a informagao
espacial, ocorre a formacao de um grupo, no qual o veiculo se desloca aproximadamente
pela mesma rota ao longo dos dias. No entanto, com a adigao da informacao temporal,
dois grupos sao criados, um no sentido residéncia-trabalho (periodo da manha) e o ou-
tro no sentido trabalho-residéncia (periodo da tarde), visto que cada sentido é realizado
em diferentes momentos do dia.

Nesse sentido, este capitulo aborda a exploracao da informacao espacial para
auxiliar no encaminhamento de mensagens em uma VANET. Assim, é apresentado um
esquema de roteamento que utiliza a informacao espacial no processo de selecao de
nés intermediarios para direcionar as mensagens para uma localizacao especifica. Para
tanto, a secao 3.2 apresenta métodos de andlise da informacao espacial para favorecer o
entendimento do esquema proposto na secao 3.3. Em seguida, a segao 3.4 apresenta uma
analise de desempenho do esquema proposto e, por fim, sao descritas as consideracoes

finais na secao 3.5.

3.2 Explorando a Informacao Espacial

Considerando que a informacao espacial é relacionada com a localizacao de uma enti-

dade em um espaco geografico, o significado seméantico da informacao presente em uma
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base de dados de movimentacoes de um objeto depende da técnica de localizacao e,
consequentemente, da granularidade dos dados. No contexto de redes veiculares, Bou-
kerche et al. [2008] fizeram um levantamento de técnicas de localizacao que podem ser
utilizadas para determinar o posicionamento de veiculos. Entretanto, mesmo com uma
variedade de técnicas, as mais populares e comumente usadas pelas aplicacoes para
registro de dados de movimentagoes sao GPS, WiFi e GSM. A tabela 3.1 apresenta
uma comparacao dessas trés técnicas, destacando o tipo de dado registrado e outras

quatro propriedades [Hightower & Borriello, 2001]:

e Dado: E uma leitura, observagao ou registro a partir dos quais as informacoes
sao derivadas. Como se trata de um conceito abstrato, ha varias formas para cap-
turar e armazenar dados, dependendo da aplicacao. Neste trabalho, as técnicas
GPS, WiFi e GSM fornecem diferentes tipos de dados que podem ser utilizados
na extracao de informacoes. Por exemplo, o GPS prové dados em formatos de

coordenadas geograficas (e.g., latitude e longitude);

e Tipo de Informacgao: Essas técnicas de localizacao podem fornecer dois tipos de
informacao: fisica ou simbdlica. O GPS prové uma posicao fisica. Por exemplo, o
Shopping Center estd localizado em 3°45'24” S e 38°29" 17" W. Por outro lado,
a informagcao simbdlica engloba uma ideia abstrata de localizagao de um objeto.
Por exemplo, na sala de estar. Uma informacao fisica pode ser enriquecida para
fornecer uma informacao de localizagao simbédlica. Um exemplo canonico dessa
abordagem ¢ a utilizacao da técnica de reverse geocoding para obter um nome
de um ponto de interesse a partir de coordenadas geogréfica (i.e., latitude e
longitude). Além disso, as aplicagoes podem utilizar a informagao fisica para
obter um conjunto de simbdlica. Por exemplo, dada uma localizagao fisica, obter

todos os restaurantes japoneses no raio de trés quilometros;

e Sistema de Referéncia: Quanto ao sistema de referéncia, a técnica de locali-
zagao pode ser classificada em absoluta ou relativa. Uma técnica de localizagao
absoluta usa um sistema de referéncia compartilhado entre todos os dispositi-
vos. Por exemplo, todos os dispositivos GPS usam latitude, longitude e altitude
para reportar a localizacao de um objeto. Assim, dois dispositivos GPS que re-
alizam uma leitura na mesma posicao, reportam resultados equivalentes. Por
outro lado, a técnica de localizagao relativa possui seu préprio sistema de refe-
réncia. Por exemplo, bombeiros podem buscar vitimas de um desastre usando

smartphones para obter a posicao relativa entre eles e as vitimas;
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Técnicas Dado Tipo de Sistema de | Acuracia Cobertura
Informacao | Referéncia

GPS coordenadas Fisica Absoluto 1-5 Outdoors
geograficas metros

Rede Celular || ID da torre celular | Fisica/ Absoluto/ | 50 - 200 Cobertura da

(e.g, GSM) + nivel de sinal ou | Simbdlica | Relativo metros nas | célula da rede
coordenadas cidades (5 - 30 km
geograficas de uma torre)

WiFi ID do ponto de Fisica/ Relativo 1-20 cerca de 100 m
acesso + nivel Simbdlica metros de um ponto
do sinal de acesso

Tabela 3.1: Caracteristicas do GPS, GSM e WiFi quando utilizados como técnicas de
localizacao.

e Acuracia: refere-se a margem de seguranca entre a localizacao registrada como
dado em relagao a posicao real. Dependendo dos requisitos da aplicacao é neces-

sario uma precisao maior em relagao ao dado que foi registrado;

e Cobertura: area de cobertura da técnica de localizagao de acordo com a infra-

estrutura.

Dentre as técnicas apresentadas na tabela 3.1, o GPS é a técnica mais adequada
para capturar informacoes de posicionamento em redes veiculares. Primeiro, os sistemas
de navegacao e localizagao embutidos nos veiculos sao baseados em posicionamento por
GPS. Segundo, comparando as caracteristicas apresentadas, os dados de GPS possuem
uma maior consisténcia, grau de certeza e confiabilidade em relacao ao posicionamento
dos objetos do que os dados tipicos das outras técnicas. Nesta dissertagao, o foco é
na utilizacao de dados de dispositivos GPS. Entao, a partir de uma base com dados
coletados por dispositivos GPS é possivel explorar a informacao espacial utilizando
diversos métodos de mineracao de dados dependendo do problema em questao.

Nesse sentido, a tabela 3.2 apresenta um conjunto de problemas e os métodos
mais utilizados para soluciona-los com base em uma revisao de literatura. A seguir,
¢ introduzida uma breve conceituacao desses métodos, destacando suas relevancias na
exploracao da informacao espacial, a partir de dados de localizagao geografica. Uma

revisdo mais abrangente desses métodos pode ser encontrada em [Pan et al., 2013b].

e Ranking: O método de ranking é utilizado para encontrar as rotas e regioes
mais desejadas. Por exemplo, recomendacao de locais mais populares. O fun-

cionamento visa obter um modelo que mapeie as amostras para intervalos de
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relevancia baseados em um ordenamento parcial, dado um conjunto de amos-
tras e suas propriedades. Ranking tem sido amplamente utilizado para encontrar
pessoas relevantes em redes sociais baseadas em localizagao para realizar reco-

mendacao de rotas [Kurashima et al., 2010].

e Classificagao: E um método de aprendizagem supervisionada que identifica a
que classe pertence cada amostra. Para tanto, as classes devem ser definidas a
priori. Assim, um modelo é obtido a partir de um conjunto de treinamento que
possui os rotulos de cada classe. Métodos de classificagao tém sido aplicados para
determinar modos de transporte [Reddy et al., 2010a], eventos sociais [Calabrese

et al., 2010] e regides semanticas [Pan et al., 2013a).

e Regressao: E utilizada para estimar a relacao entre varidveis. Dessa forma,
constréi-se uma fungao continua entre uma variavel dependente e uma ou mais
variaveis independentes, sendo que a variavel dependente é definida de acordo
com o problema especifico. Por exemplo, o grau de afinidade entre individuos
para construir um relacionamento social. Eagle et al. [2009] propoem um método
para medir a correlacao entre amizade e localizagao entre individuos baseado em

dados de mobilidade.

e Clustering: E um método de aprendizagem nao supervisionada para agrupar
amostras com base na similaridade existente entre elas, sem qualquer conheci-
mento a priori do grupo alvo. Considerando a informagao espacial, clustering
pode ser aplicado para amostras sendo pontos ou trajetorias. Métodos de clus-
tering tém sido aplicados para encontrar pontos de interesse [Andrienko et al.,

2011] e padroes de movimentagao [Giannotti et al., 2007].

Com base nessa revisao exposta sobre a informacao espacial, é adotado neste
trabalho um método de clustering, denominado OPTICS (Ordering Points To Identify
the Clustering Structure) [Ankerst et al., 1999], a fim de alcangar o objetivo de encontrar
padroes de trajetérias similares de um individuo, a partir de dados brutos, coletados
pelas movimentagoes diarias. Dessa forma, esses padroes sao utilizados para auxiliar
no encaminhamento de mensagens em uma rede veicular. Portanto, no restante desta
secao, ¢ apresentado o processo utilizado para obtencao de trajetorias representativas
individuais destacando o algoritmo utilizado para detectar padroes de trajetorias. Vale
ressaltar que o processo utilizado segue o que foi apresentado na secao 2.2.2.

Para o inicio do processo é considerada a existéncia de uma base de dados' com

informagoes de trajetorias, coletada por um dispositivo GPS contemplando o que foi

IPara este caso, foi definido que cada veiculo possui uma base de dados de movimentacao.
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’ H Ranking \ Classificacao \ Regressao \ Clustering

Recomendacao X
de rotas
Reconhecimento X
de atividades
Inferir tipo X
de eventos
Correlacao de X
rede sociais
Reconhecimento de X
regioes semanticas
Comportamento X
de movimentacao

Tabela 3.2: Relacao entre os problemas e métodos para soluciona-los.

descrito sobre dados no inicio desta secao. Mesmo sabendo que sao dados de trajeto-
rias, estes nao possuem informagoes explicitas sobre origem e destino das trajetdrias.
Além disso, nao ha lugares semanticamente definidos, apenas coordenadas geograficas.
Assim, informacoes relevantes, como locais e trajetdrias, sao extraidas a partir de uma

analise de dados.

Uma importante tarefa para a andlise de movimento é a detecgao de lugares
significantes, também conhecidos como pontos de interesse (Pol). Por exemplo, para
um certo conjunto de dados, é possivel identificar pontos de interesse que incluem as
residéncias dos usudrios, local de trabalho, lugares que sao frequentados regularmente,
tais como shopping e supermercados. A descoberta dos pontos de interesse auxilia na
extracao de trajetérias, visto que os usuarios se deslocam regularmente entre lugares

nos quais permanecem por um determinado tempo.

Como dito anteriormente, a movimentacao dos objetos é representada por dados
sequenciais de registro de posicao. Essa movimentacao necessita ser particionada em
entidades menores, correspondendo a trajetéria entre dois pontos de interesse. Por
exemplo, nota-se na figura 3.2 a presenca de pontos de interesses (e.g., casa, local de
trabalho) e trajetérias entre eles (e.g, Ty, 71,15, T3). A nocao de trajetoria e pontos de
interesses pode ser explorada de diferentes maneiras, dependendo dos objetivos e da
aplicagao. A figura mostra uma possivel forma de dividir os dados de movimentacao em
trajetérias, que é adequada para deslocamento utilizando veiculos. Ela é baseada em
um valor maximo de tempo de permanéncia em um determinado lugar. Por exemplo,

dependendo da aplicacao, se um veiculo permanece em um mesmo local por um tempo
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Figura 3.2: Ilustragao da existéncia de pontos de interesse durante a movimentagao
diaria.

estimado de 6 horas, provavelmente o usuério desse veiculo estd no local de trabalho?.
Diversos trabalhos na literatura tém investigado a busca semantica de movimentacao.
Como nesta dissertacao o foco nao é a questao semantica de Pol, considera-se que os
veiculos param em pontos de interesse, na maioria das vezes em casa e no local de

trabalho e, a partir disso, as trajetorias sao identificadas.

Supondo que as pessoas possuam rotinas para frequentar pontos de interesse, o
objetivo é buscar diferentes aspectos que caracterizam a similaridade de trajetorias de
deslocamento entre esses Pol, tais como locais de inicio e fim, sobreposicao total ou
parcial de trajetos, entre outros. A escolha desses aspectos depende dos requisitos da
aplicacao e dos objetivos de analise. Para este trabalho, a ideia é realizar clustering de
trajetérias. Para tanto, é adotada uma implementacao do algoritmo OPTICS para o
agrupamento de trajetérias [Andrienko et al., 2007]. A ideia bésica é separar o conjunto
de dados com informacoes de trajetérias em grupos, tendo como base a similaridade

existente entre elas.

Para tanto, o OPTICS baseia-se na ordenacao do conjunto de dados, considerando
dois parametros, denominados core distance e reachability distance, para cada amos-
tra. Uma breve explanacao do OPTICS é necesséaria para auxiliar no entendimento do
algoritmo. Seja p uma amostra de um conjunto de dados D, € uma distancia méxima,

N:(p) um subconjunto de amostras de D que possuem distancia menor que € em rela-

2Qutras informacdes podem ser adicionadas para enriquecer os dados de trajetérias.
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MinNbs = 3

Figura 3.3: Ilustracao das defini¢oes de core object e reachability distance no algoritmo
OPTICS.

¢ao a p (i.e., x € D|d(p,z) < €), minNbs um nimero natural, minNbs — distance(p)
uma distancia de p ao seu min/Nbs-ésimo vizinho em ordem de proximidade. A Core
Distance (CD) é definida como:

INDEFINIDA . |N.(p)| < minNbs

minNbs — distance(p) , caso contrério

CDs,mians ()0) = {

Com base nisso, a core distance representa a menor distancia € entre p e uma
amostra na sua vizinhancga. Caso contrario, a core distance é indefinida. A reachability
distance assume que p e o sdo amostras de D, N.(0) é a vizinhanca de o limitada pelo
valor e, minNbs um nimero natural. A Reachability Distance (RD) de p em relagao a

0 é definida como:

INDEFINIDA . |N:(0)] < minNbs

max(core — distance(o), distance(o, p)) , caso contrario

RDs,mmNbs(pa 0) - {

A figura 3.3 ilustra um exemplo que envolve as definicoes de core object e rea-
chability distance. A amostra o é um core object desde que na vizinhanca de raio e
exista pelo menos outras 3 amostras (minNbs = 3). A core distance da amostra o é
dada pela distancia dela até o terceiro vizinho mais préximo (circulo de raio menor).
A reachability distance da amostra pl denotada por RD(pl) é igual a core distance. A
reachability distance da amostra p2, denotada por RD(p2), é igual a distancia de o até
p2.

O algoritmo OPTICS atribui uma reachability distance para cada amostra de D.
Inicialmente, uma amostra py é escolhida aleatoriamente. Entao, em cada iteragao i, a

proxima amostra p; escolhida deve ter a menor reachability distance em relagao aos core
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Figura 3.4: Identificagao de clusters no trajeto entre o local de trabalho (work) e casa
(home) de acordo com a rota seguida [Andrienko et al., 2007].

objects ja visitados. Como saida, o OPTICS produz um grafico chamado reachability
plot, que possui no eixo das abscissas as amostras ordenadas por visitacao e no eixo das
ordenadas o valor das reachability distance. Assim, os clusters sao obtidos pela escolha

de um valor limiar de reachability distance.

Dada essa explanacao sobre o OPTICS e realizando uma adaptagao para o con-
texto deste trabalho, as trajetérias sao as amostras e a distancia entre as trajetorias é
dada por uma funcao de distancia. A funcao de distancia usada neste trabalho foi a
proposta por Andrienko et al. [2007] denominada route similarity. A figura 3.4 apre-
senta um exemplo de identificacao de clusters de trajetorias de acordo com as rotas
seguidas entre dois locais. Vale salientar que a funcao de similaridade de rotas utili-
zada desconsidera a informacgao temporal, dessa forma, somente a informagcao espacial

é relevante para deteccao dos clusters.

Dados os clusters obtidos, o préximo objetivo é sumarizar esses clusters. Nesse
sentido, foi adotado o algoritmo proposto por Andrienko et al. [2007] para obtengao
de trajetérias sumarizadas. A figura 3.5 mostra o produto da sumarizacao procedente
dos clusters da figura 3.4. As setas representam o sentido das trajetorias e a largura
dessas setas sao proporcionais ao numero de trajetoérias existentes no cluster, ou seja,
da frequéncia que a rota foi seguida. Com a sumarizacao realizada, identifica-se no
conjunto de dados a trajetoria que reflete um cluster, sendo a mais frequente classificada

como trajetoéria representativa.
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Figura 3.5: Representacao de trajetérias sumarizadas a partir dos clusters da figura
3.4 [Andrienko et al., 2007].

3.3 Descricao do Algoritmo de Roteamento

Nesta secao, é proposta uma abordagem para roteamento geografico que explora in-
formagoes espaciais de deslocamento didrio dos veiculos para encaminhar mensagens
para um local especifico. Essa abordagem, denominada GeoSPIN® ( Geographic routing
based on SPatial INformation) [Celes et al., 2013], é dividida em duas fases. A primeira,
fase extrai os padroes de trajetorias de cada veiculo a partir de dados GPS coletados ao
longo dos dias. A segunda fase aplica um algoritmo de roteamento distribuido para en-
caminhamento das mensagens baseado nos padroes de trajetorias individuais. As duas
fases sao descritas em detalhes a seguir, apés a exposicao de algumas consideragoes

preliminares.

3.3.1 Consideracoes Preliminares

Uma trajetoria espacial pode ser definida como um rastro gerado pela movimentagao
de um objeto em um espago geografico, contendo uma sequéncia de coordenadas ge-
oespaciais e momentos de registro. Por exemplo, a movimentacao de objetos é uma
representacao de um deslocamento migratorio de animais ou uma pessoa que se conduz

de casa para o local de trabalho todos os dias.

3Esta secdo é baseado no artigo GeoSPIN: An approach for Geocast routing based on SPatial
INformation in VANETs apresentado no IEEE 78th Vehicular Technology Conference (VT C2013-
Fall)
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Enquanto as capacidades de capturar e armazenar uma sequéncia de posicoes sao
atividades basicas para o estudo de movimentacoes, o projeto de aplicagoes baseadas em
trajetérias requer uma representacao de dados bem definidas. Adicionalmente, muitas
aplicacoes necessitam de dados estruturados, como uma sequéncia temporal de jorna-
das, cada uma tendo o ponto de partida para um ponto de destino de deslocamento.
Para auxiliar na explanagao do protocolo, é considerada uma representagao estrutu-
rada dos dados e algumas defini¢oes de representacao sao adicionadas aos conceitos
discutidos na segao 2.2.

Nesse sentido, as defini¢oes a seguir sao tuteis para sustentar a discussao. Ponto
(P) é uma tupla de informacao (i.e., latitude, longitude, altitude, timestamp) coleta-
dos por um dispositivo GPS com um especifico 7d. Nesta dissertacao, o foco é em
um espaco de duas dimensoes para representar a posicao corrente de um veiculo. En-
tao, uma amostra do conjunto de dados no tempo ¢t é P = (id, x4, y;,t). Trajetéria
(T) é um conjunto de k consecutivos pontos com informagao espago-temporal cap-
turado por um dispositivo GPS durante um trajeto de um usudario no seu veiculo:
T = {P,P,,..., P,}. Histérico é um conjunto de m trajetérias didrias e que pode
ser definido como Historico = {11, Ts, ..., T, }. Padrao é um conjunto de ¢ trajetérias
representativas (Traj), que sdo descobertas como resultados dos algoritmos de mine-
ragao de dados no conjunto Histdrico, entdo Padrio = {Traj,,Trajs,...,Traj.}. Para
concepcao do protocolo, foi considerado que as trajetérias nao sao decompostas, ou
seja, um padrao é uma trajetéria inteira entre duas localidades especificas. Além disso,
¢ assumido que cada veiculo possui um dispositivo capaz de capturar e armazenar o
seu atual posicionamento geografico e com capacidade computacional para executar os

algoritmos descritos nas subsecoes seguintes.

3.3.2 Fase 1 - Obtencao de Trajetérias Representativas

Pessoas seguem trajetos similares ao longo dos dias, que podem ser considerados ro-
tinas didrias de deslocamento (e.g., trajetérias similares para ir de casa ao local de
trabalho). Nesta fase, é aplicado um processo de clustering a fim de obter informagoes
relevantes das trajetérias didrias dos motoristas. Como explanado anteriormente, Clus-
tering é uma técnica que permite identificar similaridades e dissimilaridades de objetos
e agrupa-los em clusters. Para tanto, foi adotado o OPTICS. Esse algoritmo identifica
clusters de acordo com a densidade de dados GPS registrados em um certo intervalo
de tempo, ou seja, detecta trajetorias similares de um veiculo no intervalo de tempo,
por exemplo, entre [7:00 am - 8:00 am].

O algoritmo 1 mostra os principais passos desta primeira fase. Sabe-se que cada
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Figura 3.6: Ilustragao do processo para obter trajetorias representativas de um usudrio.

Algoritmo 1: GeoSPIN - Fase 1 - Obtencao de trajetorias representativas
Entrada: Um conjunto de trajetérias de um veiculo
Saida: Cada trajetéria representativa com sua respectiva probabilidade
1 procedimento GeoSPINRoutingPhasel ()
2 Historico < obterTodasTrajetoriasIndividuais()
3 Clusters < aplicarOpticsClustering( Historico)
4 Padrao < sumarizarClusters(Clusters)
5
6

Prob_Traj <+ obter Probabilidades(Padrao)
fim procedimento

veiculo executa o algoritmo individualmente. O primeiro passo é a obtencao de todos
os dados de deslocamento diario (armazenados pelo dispositivo GPS como trajetdrias)
e atribui-los a uma estrutura chamada Historico (algoritmo 1, Linha 2). Em seguida,
aplica-se Historico na atividade de clustering usando o algoritmo do OPTICS (algo-
ritmo 1, Linha 3). Basicamente, nesse passo, o algoritmo remove ruidos e gera clusters
densos de formas arbitrarias enquanto a funcao distancia do OPTICS compara duas
trajetérias para a distancia Euclidiana entre elas. O algoritmo de clustering OPTICS
necessita de dois parametros para executar a descoberta de clusters: o niimero minimo
de amostras similares (amostras proximas) e a distancia maxima entre vizinhos. A
figura 3.6(b) mostra um exemplo de textitclusters detectados pelo OPTICS (limiar de
distancia de 500m) usando uma funcao de similaridade de rotas. Esses clusters (figura
3.6(b)) s@o gerados a partir de um conjunto de trajetérias armazenadas no formato de
dados brutos de GPS (figura 3.6(a)) de um mesmo veiculo. A frequéncia usada para
executar o algoritmo da fase 1 é determinada de acordo com um periodo predefinido
(e.g., semanalmente, mensalmente).

Posteriormente, o algoritmo identifica as trajetérias representativas por meio de
um tarefa de sumarizagdo (algoritmo 1, Linha 4). Essa tarefa considera pontos de

interesse nas trajetdrias (i.e., pontos de inicio de trajetéria, pontos finais e paradas
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realizadas) e segmentos de trajetérias que pertencem ao cluster. A figura 3.6(c) mostra
um exemplo do produto da tarefa de sumarizacao. As setas representam o sentido do
movimento e a espessura de cada seta é proporcional a frequéncia de ocorréncia que um
veiculo segue em certo sentido. Portanto, essa informagao foi utilizada para computar a
probabilidade empirica de um veiculo tomar cada trajetoria representativa, baseando-se
no nimero total de trajetérias que um veiculo realizou (algoritmo 1, Linha 5). Assim,
a trajetoria representativa mais adequada é selecionada pela computacao da soma das
probabilidades, como segue: Y ;_; Prob(X = Trayj;) = 1, onde ¢ é o ntimero de clusters
encontrado pelo algoritmo OPTICS. Na figura 3.6(c) a trajetoria representativa em cor
verde tem probabilidade igual a 0.6, enquanto que a de cor vermelha tem probabilidade

igual a 0.4.

3.3.3 Fase 2 - Encaminhamento de Mensagens

Esta segunda fase é responsavel pelo processo de encaminhamento da mensagem a
partir do veiculo origem ao destino. Por exemplo, considerando um cenario de geocast
no qual o veiculo remetente esta fora da zona de relevancia, realiza-se um unicast até a
mensagem atingir a ZOR (Zone of Relevance). Se o destino for uma RSU, um wunicast
é realizado até a mensagem alcancar o raio de comunicacao da RSU. Para ambos os
casos, existem restricoes de topologia, pois, devido as caracteristicas da rede veicular, é
possivel se deparar com situagoes que impossibilitam a conexao fim-a-fim entre os nés
origem e destino ou circunstancias em que nao existe nenhum veiculo préximo a ZOR
para fazer o papel de né intermedidrio. Para superar esses problemas, foi adotada a
técnica de armazena-e-encaminha para possibilitar a comunicacao em cendrios sujeitos
a desconexoes. Consequentemente, o GeoSPIN atinge seu objetivo, apoiando redes
veiculares passiveis de conexdes intermitentes e esparsas.

Baseado nas consideragoes apresentadas na secao 3.3.1 e nos padroes de mo-
bilidade de cada veiculo (obtidos por meio da Fase 1), o GeoSPIN inicia a fase
de encaminhamento de mensagens tendo duas suposigoes: encontro e convergen-
cia. Encontro(n, r) define um grupo de, pelo menos, n ndés que estdo oportunis-
ticamente dentro de um raio de comunicacao r em um dado instante de tempo.
Convergéncia (n, r) assume que, pelo menos, n nés irao passar por uma regiao circular
(chamada ZOR ou raio de comunicagao da RSU) com raio r, ndo necessariamente no
mesmo tempo.

Nesse contexto, foi introduzido outro importante ponto da abordagem proposta,
que é relacionada a selegdo do né intermediario (portador temporario da mensagem)

para encaminhamento. Esta estratégia de roteamento considera duas restrigoes: (i) a
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Algoritmo 2: GeoSPIN - Fase 2 - Encaminhamento de Mensagens

Entrada: Um vetor resumo e a posicao corrente do veiculo(x, y)

1 procedimento GeoSpinRoutingPhase2()

2 se isZOR(z,y) == false entao > neste caso para geocast

3 para cada veiculo in Vizinhanca faca

4 Info <« trocar SummaryVector()

5 para cada msqg in Info faca

6 se N. > 1 entao > numero de cépias (V) de msg
7 MyDgestino < g€t Daestino( Padrao, msg.Q)

8 MyTraj < getTraj(Padrao, MyD pestino)

9 se MyDDestino S no-msg-DDestino (=

Prob(X = MyTraj) > no.msg.getProb_Traj entao

10 ArmazenaMensagem <« requisitaMensagem(msg)
11 Atualiza o nimero de cdpias (N.) de msg
12 fim se
13 fim se
14 fim para cada
15 fim para cada
16 fim se

17 fim procedimento

distancia entre o padrao de mobilidade individual e a regiao circular; (ii) a frequéncia

que cada veiculo segue cada padrao.

O algoritmo 2 descreve o processo de encaminhamento de mensagens. Inicial-
mente (algoritmo 2, Linha 2), é verificado se o veiculo esta fora da regiao circular
(neste caso, foi adotada a ZOR como exemplo, mas poderia ser o raio de comunicacao
da RSU), caso nao esteja, ¢é verificado se possui uma mensagem para o destino e en-
via. Se estd, executa os passos restantes do algoritmo. Dessa forma, quando dois nés
se encontram, eles trocam um vetor resumo (summary vector) contendo uma lista de
mensagens com seus respectivos identificadores (algoritmo 2, Linhas 3 - 4). O summary
vector contém também a referéncia da regiao de destino para cada mensagem (Q é a
referéncia ou ponto central), a distancia para a regido destino (D pestino) €m relagdo ao
padrao de mobilidade individual, e a probabilidade que um veiculo possui para seguir
um trajeto até o destino. Depois disso, cada veiculo verifica se os valores de D pegtino €
a probabilidade sao menor e maior, respectivamente, do que os valores do veiculo vizi-
nho. Se ambas as condigdes sao verdadeiras (algoritmo 2, Linha 9), o veiculo requisita

a mensagem ao vizinho (algoritmo 2, Linha 10).

A distancia entre a trajetéria representativa Traj e um ponto Q(,,) ¢ definida

como o valor minino entre um ponto geografico pertencente a T'raj e o ponto (). Entao,
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Dpestino(Traj, Q) = min(||P,—Q||), onde P € Traj e a distancia Euclidiana (|| P;—Q)||)
entre dois pontos ¢ definida como [|P; — Q|| = \/(Prx — Q) + (Pry — Qy)?.

A fim de reduzir o overhead na rede, foi estipulado um parametro chamado N-

mero de Cdpias (N,) para cada mensagem criada (algoritmo 2, Linhas 6 e 11). Foi
adotada uma estratégia sugerida pelos autores de [Small & Haas, 2005]. Por exemplo,
no instante de tempo ¢t = 0 (momento de criagao da mensagem), o né 1 carrega a men-
sagem e marca como N, — 1 o nimero de replicagoes necessarias. Quando a primeira
replicagao ocorre entre o né 1 e o nd 2, ambos os nds assumem a mesma probabilidade
de encontrar outro né. Entao, (N. — 1)/2 é o nimero de replicacdo restantes que é
atribuido para né 1 e suas futuras replicagoes. As outras (N, — 1)/2 replicagoes sao

atribuidas ao né 2 e suas possiveis replicacoes.

3.4 Analise de Desempenho

Esta se¢ao apresenta uma analise de desempenho do GeoSPIN por meio da comparagao
com outras abordagens que sao introduzidas logo na sequéncia. Em seguida, é feito um

relato sobre a configuracao de simulagao e uma discussao sobre os resultados obtidos.

3.4.1 Descricao do Ambiente e Cenario de Simulacao

As simulacgoes foram realizadas com o uso de um framework de simulagao de redes veicu-
lares (Veins)* utilizado em conjunto com o simulador de eventos discretos OMNeT++
e um simulador de mobilidade e trafego chamado SUMO [Sommer et al., 2011]. O
Veins prové um modelo realistico para 802.11p DSRC e para as camadas PHY e MAC.
Os parametros PHY e MAC sao definidos de acordo com o padrao 802.11p [Jiang &
Delgrossi, 2008].

Para a configuracao do cenario de simulagao, é adotado um conjunto de dados
real chamado Borlange [Axhausen et al., 2013]. Esse conjunto de dados foi coletado
durante dois anos (1999-2001) na cidade de Borlange, na Suécia. O conjunto de dados
Borlange foi criado no contexto do projeto Ratt fart com o objetivo de auxiliar os
experimentos para controle de trafego e aplicagoes de seguranca. Em torno de 200
veiculos foram utilizados para registro de trajetorias. Segundo os autores, os dados
foram manualmente checados e corrigidos, resultando em um subconjunto de dados de
24 veiculos com um total de 420.814 trajetorias em uma regiao de 15Km x 15Km.

Embora esse cenario seja suficiente para validar este trabalho, como trabalho futuro é

4Vehicles in Network Simulation - http://veins.car2x.org/
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necessario melhorar a precisao dos resultados em cenarios com uma densidade maior
de veiculos.

O ambiente de simulagao é composto de 24 veiculos com espaco de armazenamento
buffer de mensagens ilimitado. O tempo de simulacao foi de 6 horas, de forma que os
veiculos se movimentam nas rodovias seguindo as informacoes disponiveis no conjunto
de dados Borlange. As mensagens sao originadas aleatoriamente e tém como destino
uma regiao circular aleatéria. Para representar um cenario com diferentes aplicagoes de
redes veiculares, dois fatores sao variados durante as simula¢oes: niimero de mensagens,
o qual assume os valores 100, 325, 550, 775 e 1000; e o Time-To-Live (TTL), o qual
assume os valores 1800, 5400 e 9000 segundos. O TTL corresponde a um valor limite
de tempo que uma mensagem pode permanecer no buffer até ser descartada. Por
exemplo, o tempo maximo para entregar uma mensagem de uma aplicacao de satude
pode ser definido como uma hora. Se esta exigéncia nao for atendida, a mensagem
pode ser descartada. Portanto, o TTL, neste caso, esta diretamente relacionado com
os requisitos da aplicacao.

Ademais, para todos os cendrios, cada configuracao da simulagao foi repetida 30
vezes com diferentes sementes de aleatoriedade. Os resultados apresentados possuem

um intervalo de confianca de 95%.

3.4.2 Protocolos Baseline

Pelas caracteristicas do cenario de simulagao, é adequado uma comparacao entre pro-
tocolos de roteamento tipicamente utilizados na literatura como baseline para redes
esparsas e tolerantes a desconexoes, tais como Epidémico, Spray-And-Wait e Prophet.

A seguir, é exposta uma breve introducao sobre cada um desses protocolos.

e [pidémico [Vahdat & Becker, 2000] é um esquema de encaminhamento de men-
sagens nao controlado. Quando dois nds se encontram, eles trocam um vetor
com informagoes e requisitam uma cépia das mensagens que eles nao possuem.
O roteamento epidémico é interessante como comparagao, pois fornece um limite
superior em termos de taxa de entrega e overhead, e um limite inferior com relagao

ao atraso de entrega da mensagem.

o Spray-And-Wait (SAW) [Spyropoulos et al., 2005b] segue o conceito de comu-
nicacao oportunistica do protocolo Epidémico. No entanto, ele tenta reduzir o
overhead na rede. No inicio (fase chamada de Spray), o né fonte da mensagem
define um nimero de cépias (L = {10, 15} nas simulacoes deste trabalho) para

cada mensagem. Entao, quando essa copias nao podem ser mais replicadas, o
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protocolo inicia a segunda fase, chamada wait. Cada né carrega uma copia da

mensagem e espera um contato oportunista para direcionar a mensagem em di-

recao ao destino.

Prophet [Lindgren et al., 2003] é um protocolo de roteamento probabilistico ba-

seado na frequéncia de contatos entre pares de nés. Ele define um método para

calcular a probabilidade de entrega de todos os nds (a), para cada destino (b)

conhecido. Quando dois nés se encontram, eles atualizam suas probabilidades de

entrega. Entao, um né encaminha uma mensagem para outro né de acordo com

esta probabilidade e um limiar especifico. Para as simulagoes, foram adotados os

valores dos parametros sugeridos pelos autores do protocolo no artigo original.

3.4.3

Resultados

Este trabalho foi avaliado em termos de taxa de entrega, nimero de mensagens des-

cartadas, overhead e o atraso de entrega das mensagens (laténcia).

Epidemic o GeoSPIN-15 v SAW-10
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Figura 3.7: Taxa de Entrega em funcao do ntimero de mensagens e TTL.

A taxa de entrega é dada pela relagao entre o nimero de mensagens recebidas

na regiao circular e o nimero total de mensagens enviadas pelos veiculos fonte. A figura

3.7 mostra o comportamento dos protocolos quanto a taxa de entrega. Como esperado,

o protocolo Epidémico obtém altos valores. O Prophet tem uma alta taxa de entrega,
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principalmente, devido a regularidade de movimentacao dos veiculos e, além disso,
possui uma propriedade de transitividade para encontro dos nés. Com o aumento do
numero do TTL para cada mensagem, pode-se observar que o GeoSPIN aumenta sua
taxa de entrega, superando o SAW, especialmente quando o nimero de copias inicial é
igual a 15. Isso ocorre porque o tempo que um veiculo carrega a mensagem € suficiente
para atingir a regiao de destino usando a estratégia do GeoSPIN. Comportamento

semelhante é notado quando o nimero de mensagem na rede aumenta.
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Figura 3.8: Numero de mensagens descartadas em funcao do niimero de mensagens e
TTL.

O numero de mensagens descartadas corresponde ao niimero de mensagens
descartadas a partir do buffer dos veiculos devido ao limite do TTL. Como podemos
observar na figura 3.8, o valor do TTL influencia diretamente no niimero de mensagens
descartadas. O Epidémico e o Prophet tém um alto nimero de mensagens descartadas,
pois geram um nimero grande de copias de mensagens na rede. Tanto o GeoSPIN como
o SAW criam um pequeno nuimero de cépias na rede. Em termos relativos entre taxa de
entrega e numero de cépias, o GeoSPIN obtém bons resultados. Isso é justificado pelo
nimero de copias geradas pelo GeoSPIN, pois ele tem uma atividade que verifica quais
entre os veiculos vizinhos possuem uma trajetéria representativa que passa proxima
a regiao de destino e a copia é gerada somente em situacoes que a probabilidade de

atingir a regiao de destino seja alta.

O overhead representa a relagao entre o niimero de mensagens transmitidas e o
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Figura 3.9: Overhead em funcao do nimero de mensagens e TTL.

nimero de mensagens entregues ao destino. O GeoSPIN com ambas as configuracoes
atingiu bons desempenhos em termos de overhead (figura 3.9). No algoritmo do GeoS-
PIN, quando dois veiculos se encontram, eles realizam uma decisao distribuida sobre
que veiculo deve carregar a mensagem baseado em sua rotina, isso reduz o nimero de
transmissoes na rede. O Epidémico e Prophet reduzem o overhead quando o TTL é
maior porque os veiculos possuem um tempo maior para entregar a mensagem. NoO
caso do GeoSPIN e do SAW, o overhead se mantém praticamente o mesmo quando o
TTL varia. Como o nimero de copias na rede é restrito, o niimero de transmissoes
¢ também limitado. No entanto, o GeoSPIN apresenta resultado ainda menor que o

SAW devido as condigoes impostas na linha 9 do algoritmo 2.

A laténcia refere-se ao periodo entre o momento de geracao da mensagem pelo
veiculo fonte até a entrega na regiao destino. Como mostrado na figura 3.10, o Epide-
mico e Prophet apresentam os menores atrasos entre os protocolos. No entanto, eles
possuem um alto nimero de mensagens duplicadas na rede. O GeoSPIN obtém um
atraso maior a medida que o TTL aumenta. No entanto, ele apresenta uma pequena
diferenca de atraso quando o valor do TTL é pequeno (i.e., para o limite inferior do

protocolo Epidémico).

Considerando os resultados obtidos e a configuracao de simulagao, o protocolo
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Figura 3.10: Laténcia em fun¢ao do nimero de mensagens e TTL.

GeoSPIN obteve um bom desempenho em relagao aos demais protocolos comparados.
Em resumo, GeoSPIN apresentou uma taxa de entrega aceitdvel e um pequeno nimero
de mensagens descartadas, produzindo um pequeno valor de overhead e laténcia em

determinadas configuragoes.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, é apresentado um esquema de roteamento para redes veiculares esparsas,
que considera a informacao espacial do histérico de trajetérias de movimentacoes dos
veiculos. E mostrado que as trajetorias dos veiculos podem ser combinadas com a
técnica armazena-e-encaminha para melhorar a taxa de entrega de dados em VANETS
esparsas com um cenario de Geocast. Além disso, demonstrou-se que a adocao de um
método de agrupamento ( clustering) para detectar padrao de mobilidade nas trajetérias
individuais pode ser eficiente para auxiliar na tomada de decisao durante o processo de
encaminhamento de mensagens. As simulagoes demonstram que o GeoSPIN ¢é capaz
de alcangar um bom desempenho em termos de taxa de entrega, mantendo valores
aceitaveis de overhead e de atraso em relagao a outros trés protocolos bem conhecidos

na literatura.
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No contexto de trajetorias, o GeoSPIN utiliza somente a informacao espacial e,
a partir disso, explora o contato oportunistico [Conti et al., 2010] entre os nés da rede.
Nesse caso, fatores como a mobilidade dos veiculos e o numero de veiculos podem
favorecer o desempenho do GeoSPIN. No entanto, deve-se considerar que a mobilidade
¢é baseada em padroes regulares de comportamento.

Como direcionamento futuro, objetiva-se analisar o impacto de trafego real no
GeoSPIN e realizar simulacoes com variacoes de escalabilidade na rede. Além disso, vi-
sando a cobertura de outros cenarios de VANETS, a exploracao de informagoes espagco-
temporais de trajetérias sao apresentadas no préximo capitulo. Nesse sentido, o intuito
é explorar a informacao espaco-temporal para identificar contatos previsiveis entre os

nos de acordo como o histérico de movimentagao.



Capitulo 4

Roteamento Baseado em Informacao

Espaco-Temporal

4.1 Introducao

Considerando o que foi exposto sobre o uso da informacao espacial, este capitulo
aborda uma ampliagao na exploracao de dados de trajetérias para um dominio espago-
temporal. Como comentado anteriormente, é pertinente analisar que tipo de informacao
¢é relevante extrair dos dados, pois determinadas aplicagoes requerem um maior grau

de conhecimento sobre o comportamento de objetos (i.e., pessoas, animais).

Em muitas aplicagoes reais, a andlise de dados espaco-temporais se refere a iden-
tificar padroes periédicos de movimentacoes, pois muitos objetos seguem as mesmas
rotas em intervalos regulares de tempo. Por exemplo, muitas pessoas vao ao trabalho
todos os dias seguindo rotas similares nos mesmos horarios, o transporte piblico (e.g.,
onibus, metrd, trens) é regido por horarios e os animais migram regularmente para
se reproduzir ou procurar por condi¢oes climaticas mais favoraveis para sobreviveéncia.
Esses padroes de movimentagoes fornecem informagoes para o entendimento sobre o

comportamento periédico (e.g., didrio, semanal, mensal) desses objetos.

Padroes periodicos sao tteis tanto para representacao de movimentos passados
[Cao et al., 2007] como para predigdo de movimentos futuros [Jeung et al., 2008a]. No
entanto, ¢ importante considerar um determinado grau de incerteza na determinacao
de padroes periédicos de movimentacoes, pois apesar de ser razoavel esperar que um
objeto repita um comportamento regular a cada periodo de tempo, as movimentagoes
podem diferir ligeiramente de um periodo para o outro, mas ainda assim, resultam em

um padrao [Jeung et al., 2011].

65
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No contexto de redes veiculares, os padroes periddicos de movimentagoes de cada
veiculo podem ser considerados uma importante informagao para auxiliar no rotea-
mento, principalmente, quando a rede é esparsa. Esta rede, um tipo de DTN (Delay
Tolerant Network), é caracterizada por atrasos longos e varidveis, dominancia de desco-
nexoes, quebras frequentes de conexdes e conectividade intermitente [Oliveira & Duarte,
2007]. De acordo com os autores de [Jain et al., 2004], os protocolos de roteamento que
priorizam o conhecimento das condiges da rede (e.g., topologia, mobilidade dos nds)
alcancam melhor desempenho. Este conhecimento pode ser obtido também por meio
da identificagao de padroes.

Em DTNs, o conceito de encontro deve ser considerado, pois em combina¢ao com
estratégias de armazenamento persistente e ao método de armazena-e-encaminha, ele
da suporte ao roteamento de mensagens entre os nés. A arquitetura DTN define vérios
tipos de encontros, também chamado de contatos, sao eles: programados, oportunistas
e previsiveis [Oliveira et al., 2007]. No encontro programado, os nés envolvidos possuem
uma agenda preestabelecida com os momentos para ocorrer a troca de informagao. No
oportunista, o encontro entre os nés nao é previamente programado, sendo totalmente
ao acaso. O previsivel é baseado em informacoes histéricas de encontros entre os
noés. Ao contrario dos encontros programados, os encontros previsiveis possuem uma
incerteza sobre ocorréncia do encontro.

O estudo realizado neste trabalho baseia-se nos encontros que podem ser carac-
terizados como previsiveis, levando em consideracao os padroes periédicos de movi-
mentacoes para o roteamento de mensagens em uma rede veicular esparsa. Para tanto,
sao aplicados algoritmos para extrair informagoes espago-temporais das movimentagoes
diarias dos veiculos. Primeiramente, a partir de um conjunto de trajetérias de cada
veiculo, identificam-se as trajetdrias representativas (similar ao que foi apresentado no
capitulo 3). Em seguida, de acordo com as trajetdrias representativas de cada veiculo,
sao identificadas as regioes de encontros entre cada par de veiculos. Além de descobrir
as regioes de encontros entre os veiculos, é necessario observar em quais instantes esses
encontros ocorrem. Feito isso, é possivel modelar a rede com contatos previsiveis entre
os veiculos e, assim, estabelecer rotas para o encaminhamento de mensagens.

Um encontro é definido quando dois veiculos estabelecem um histérico de contatos
de comunicagao em uma regiao de area A, pelo menos em k£ marcagoes consecutivas no
tempo [Benkert et al., 2008]. A figura 4.1 apresenta o conceito de encontro utilizado
neste trabalho. Os veiculos O; e Oy possuem ambos uma trajetéria representativa
e, observando-se o histérico de deslocamento, constrdi-se uma regiao de encontro em
um determinado ponto de suas trajetorias, devido a intersecao tanto espacial como

temporal durante o deslocamento. Entao, o encontro é formado pela regiao de interesse
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Figura 4.1: Representagao de uma regiao de encontro identificada pela mobilidade entre
dois veiculos.

(Rol) definida espacialmente, durante os instantes de tempo ts, .., .

Nesse sentido, este capitulo aborda a exploracao da informacao espago-temporal
para auxiliar no processo de encaminhamento de mensagens em uma VANET. Assim,
é apresentado um esquema de roteamento que utiliza a informacao espaco-temporal
para detectar regioes de encontros entre veiculos e, assim, baseado no histérico de
deslocamento, selecionar os nés candidatos para entregarem a mensagem ao destino.
Para tanto, a secao 4.2 apresenta métodos de analise da informagcao espacgo-temporal
empregados neste trabalho para favorecer o entendimento do esquema proposto na
secao 4.3. Em seguida, a secao 4.4 apresenta uma anélise de desempenho do esquema

proposto e, por fim, sdo descritas as consideracoes finais na secao 4.5.

4.2 Explorando a Informacao Espaco-Temporal

Apesar de as pessoas possuirem dinamicas de mobilidade distintas, pois moram ou
trabalham em locais diferentes, é possivel identificar correlagoes de trajetérias nas
suas rotinas diarias. Portanto, por meio dessas correlacoes entre as rotinas diarias de
deslocamento se pode extrair informagoes para auxiliar no roteamento de mensagens
em redes veiculares. Considerando o conceito de correlagdo como uma relagao mitua
entre as rotinas de dois veiculos, esta secao apresenta algoritmos de correlagao para a
extragao de similaridades tanto espaciais como temporais. Primeiramente, é descrito

um algoritmo para a determinacao da correlacao espacial. Em seguida, a correlacao
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temporal é apresentada com base no algoritmo de Parzen-Window. A composicao
dessas correlacoes fornece informacoes relevantes sobre a mobilidade dos nés da rede e,

consequentemente, dos momentos e locais de encontros entre eles.

4.2.1 Correlacao Espacial

Levando-se em conta a ideia de analisar as rotinas diarias de deslocamento, a fim de
identificar relagoes de proximidade espacial entre os veiculos, é proposto um algoritmo
que visa identificar pontos de proximidades entre as trajetérias representativas dos
veiculos. O algoritmo visa dar suporte a identificacao de relagoes espaciais nas trés
situagdes definidas por Braga et al. [2011], descritas a seguir. Na primeira situagio,
ilustrada na figura 4.2(a), dois veiculos tem um ponto de encontro exatamente no
cruzamento entre duas rodovias. A figura 4.2(b) ilustra uma situagdo que nao hé uma
intersecao entre as trajetorias representativas dos veiculos. A figura 4.2(c) representa
uma situagao entre as trajetérias representativas de dois veiculos que compartilham a

mesma rodovia.

i
7,

(a) Situacdo de cruzamento. (b) Situagao de proximidade.

(¢) Situagao de compartilhamento de
rodovia.

Figura 4.2: Principais situagoes para considerar uma aproximagao entre trajetérias
representativas de dois veiculos.

O principal fundamento do algoritmo é o conceito de buffering. Buffering é um
método para definir uma area de interesse, chamada de buffer, em torno de uma locali-
zacao baseada na distancia ou no tempo. A figura 4.8(a) ilustra um exemplo de buffer

espacial. Neste caso, a partir de um ponto C' estabelece-se uma circunferéncia de raio
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R. O buffer temporal é representado pela regiao que tem alcance ao ponto C' em um

tempo maximo M, como ilustrado na figura 4.3(b).

© c
O\ @
(a) Buffer espacial. (b) Buffer temporal.

Figura 4.3: Ilustracao de buffer espacial e temporal.

A versao implementada nesta dissertacao segue uma abordagem baseada no buffer
espacial, no entanto, tal algoritmo pode ser adaptado para utilizacao de um buffer
temporal. Dessa forma, considerando as situacoes descritas no inicio desta secao e o
método de buffering, o seguinte algoritmo identifica as regioes de proximidade entre

trajetdrias de veiculos, denominadas regioes de interesse (Rol).

Algoritmo 3: Correlagao Espacial - Identificando regioes de proximidade entre
trajetorias de veiculos

Entrada: Trajetérias representativas (T) de dois veiculos e um raio (R) para

o buffer espacial
Saida: Um conjunto de regides de interesse (Rol) que representam areas de
proximidade

1 procedimento CorrelacaoEspacial(7, R)
2 Rols <[]
3 para cada traj in T faga
4 para cada p in traj faca
5 | p.buffer(R)
6
7
8
9

fim para cada

realizarUniaoEntreBuf fers(traj)
fim para cada
Rols < identificarSobreposicaoEntreTrajetorias(T)
10 return Rols

11 fim procedimento

O algoritmo 3, uma contribuicao desta dissertacao, apresenta a sequéncia de ta-
refas necessarias para obtencao das regioes de interesse baseada na proximidade entre
trajetorias representativas. Para auxiliar no entendimento do algoritmo, a figura 4.4
ilustra visualmente todas as tarefas descritas a seguir. Inicialmente, dado um conjunto

de trajetorias e um raio de buffer predefinido, aplica-se um procedimento de buffer
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para cada ponto das trajetdrias (algoritmo 3, Linhas 4 - 6), como pode ser visualizado
na figura 4.4(b). Em seguida, realiza-se a unido entre os buffers espaciais de cada tra-
jetéria (algoritmo 3, Linhas 7), como pode ser visualizado na figura 4.4(c). Finalmente,
identificam-se as regioes de interesse com base na sobreposi¢ao espacial existente entre
as trajetoérias apds a aplicagdo do método de buffering (algoritmo 3, Linhas 9), como
exibido na figura 4.4(d). A figura 4.4(e) mostra a representacao espacial das regioes de

interesse armazenadas no vetor Rols.

(b) Aplicagdo do método de buffering
em cada ponto.

(¢) Uniao entre os buffers da mesma tra- (d) Intersegao entre as trajetérias apds
jetoria. o buffering.

(e) Regides de interesse.

Figura 4.4: Tlustragao de aplicacao do algoritmo de correlacao espacial para deteccao
de regides de interesse entre duas trajetorias representativas.

4.2.2 Correlacao Temporal

Além de descobrir as regioes de interesse entre trajetorias representativas, € importante

o conhecimento temporal dos momentos do dia que os veiculos passam por cada regiao.
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Com esse objetivo foi adotada a técnica Parzen-window [Parzen, 1962]. Para este
trabalho, a técnica Parzen-window permite estimar a densidade de ocorréncia temporal
de cada veiculo passar pelas regides de interesse. Apds isso, aplica-se um algoritmo
baseado nessa densidade a fim de realizar uma correlacao temporal entre os momentos

em que os veiculos passam pelas regioes de interesse descobertas usando o algoritmo 3.

Por defini¢ao, a Parzen-window é uma técnica nao paramétrica para estimar a
funcao densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria, considerando uma inter-
polacao dos dados [Wand & Jones, 1995]. Considerando que uma funcao de densidade
de probabilidade (PDF - Probability Density Function) é uma ferramenta estatistica
utilizada para representar o comportamento de uma variavel aleatéria, pode-se utiliza-
la em uma abordagem de mineragao de dados para investigar as propriedades em um
conjunto de dados. Dessa forma, assumindo um conjunto de n amostras de dados
T1, T2, ..., Tn, & Parzen-window estima a func¢do densidade de probabilidade p(x) se ba-
seando inteiramente nas amostras. Assim, a PDF é estimada pela sobreposicao de uma

fungao kernel para cada amostra x;. A p(z) é dada por:

l— 1 T — x;
P =3 > gk () ()

onde K() é a fungao kernel, dim é o espago dimensional e h,, é o comprimento
da janela. Com base na equagao 4.1, é possivel obter o valor de p(z) para qualquer
amostra x. Para este trabalho, uma funcao kernel Gausiana foi adotada, de forma que

a PDF p(z) torna-se:

1y L (305 et <z <t
0 , caso contrario

sendo que t; é o instante de tempo inicial e ¢; é o instante de tempo final de um
intervalo para cada regiao de interesse. O valor de dim = 1, pois é analisado um ponto

em relacao aos outros pontos em um dado intervalo.

O parametro h,,, também chamando de smoothing parameter ou bandwith, deter-
mina o valor da janela de particionamento dos dados. Este parametro afeta tanto a
amplitude como a largura da funcao, isso pode ser observado na figura 4.5. Valores para
h, sao definidos empiricamente como h,, = {0.10,0.25,0.50,0.75} sobre um conjunto
de dados de um veiculo 9 que passa entre as 6 e 12 horas por uma determinada regiao
de interesse A obtida pelo algoritmo de correlagao espacial. Os registros temporais de
cada amostra podem ser visualizados no eixo horizontal (abscissa). Para essa regiao de

interesse se pode concluir que este veiculo 9 passa, na maioria da vezes, em torno das
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8 horas, isso é definido pela alta concentracao de amostras por volta desse horario.
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Figura 4.5: Resultado da aplicacao do algoritmo de Parzen window para amostras do
veiculo 9 que passa pela regiao de interesse A com diferentes valores de h,,.

Para evitar a determinagao do valor de h,, empiricamente, de acordo com [Silver-

man, 1986] e [Martinez & Martinez, 2001], quando o Kernel Gaussiano ¢ utilizado, o

()
3n

em que n é o numero de amostras no intervalo de tempo e o é o desvio padrao

valor 6timo de h,, é definido por:

(4.3)

das amostras.

Enquanto que a figura 4.5 apresenta a modelagem do comportamento do veiculo
9 para uma dada Rol A, a figura 4.6 mostra a correlacao entre o veiculo 9 e outro
veiculo, o 37, na Rol A. Dessa forma, é possivel estimar quais as chances dos dois
veiculos se encontram na Rol A. Para tanto, visando quantificar a intersecao entre as

curvas, foram utilizados os valores de h,, das amostras de cada veiculo e a frequéncia
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relativa de cada veiculo estd na Rol A de acordo com o algoritmo 4.
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Figura 4.6: Resultado da aplicagao do algoritmo de Parzen window para amostras do
veiculo 9 e 37 que passa pela regiao de interesse A com diferentes valores de h,,.

O algoritmo de correla¢do temporal (algoritmo 4) inicia calculando o valor de
h, para as trajetérias representativas de cada veiculo. Entao, é obtido o valor de h,,
menor entre os dois encontrados, chamado de h,Best (algoritmo 4, Linha 2). O fato
de ser menor é devido a busca pela precisao do intervalo de ocorréncia, como mostrado
nas figuras 4.5 e 4.6. Em seguida, as amostras de cada trajetéria sao ordenadas tem-
poralmente e particionadas de acordo com o tamanho da janela (algoritmo 4, Linha
3). Depois disso, calcula-se a frequéncia relativa de ocorréncia de amostras em cada
janela para cada trajetéria (algoritmo 4, Linha 4). Em seguida, computa-se a pro-
babilidade independente!, entre os valores obtidos no passo anterior, para cada janela
(algoritmo 4, Linha 5). Finalmente, retorna o valor de probabilidade maior e o intervalo

de ocorréncia dessa probabilidade (algoritmo 4, Linha 6).

1P(AN B) = P(A)P(B), onde A e B sio os eventos dos veiculos passarem por uma dada regido.
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Algoritmo 4: Correlagao Temporal - algoritmo para efetuar a correlagao tem-
poral entre duas trajetérias em uma dada regiao de interesse.

Entrada: Trajetérias representativas (T) de dois veiculos e uma Regiao de
Interesse
Saida: A probabilidade dos dois veiculos se encontrarem na regiao de
interesse dada e o intervalo temporal identificado.
1 procedimento CorrelacaoTemporal (7, A)
2 tdenti fica quando cada veiculo passa por A
hnBest < calculaTamanhoDaJanela(T)
particiona trajetorias em janelas de tamanho h, Best
calcula a frequéncia relativa por janela em cada trajetoria
computa a probabilidade deintersecao por janela
return retorna a maior probabilidade e a janela de ocorréncia
fim procedimento

i =2 T4 BTN L]

4.3 Descricao do Algoritmo de Roteamento

Nesta segao, é proposta uma abordagem, denominada ROSTER (ROuting based on
Spatio-Temporal Encounter Record), para roteamento que explora informagoes espago-
temporais de deslocamento diario dos veiculos para encaminhar mensagens de um vei-
culo origem para um veiculo destino. O algoritmo consiste na extracao de padroes
periddicos de trajetérias de cada veiculo a partir de dados GPS coletados ao longo dos
dias e, com base nessa informacao, cria uma tabela de roteamento. Em seguida, aplica-
se o encaminhamento das mensagens utilizando a tabela de roteamento. Os detalhes

sao descritos a seguir, apds a exposicao de algumas consideragoes preliminares.

4.3.1 Consideracoes Preliminares

A relacao de encontro entre trajetorias dos veiculos oferece oportunidades de encami-
nhamento de mensagens. No entanto, descobrir o momento exato do estabelecimento
de cada encontro entre dois veiculos é uma tarefa complexa. Contudo, aplicando os
algoritmos de correlagao espacial e temporal descritos nas secoes anteriores, é possivel
estimar qual o intervalo de tempo dentro do qual um encontro podera ocorrer. Dessa
forma, busca-se tratar a incerteza do horario de estabelecimento dos encontros, mas
a incerteza quanto a ocorréncia dos mesmos ainda persiste. Oliveira [2008] trata essa
incerteza de ocorréncia dos encontros utilizando pontos de acesso. De forma que um
veiculo origem pode enviar a mensagem para o ponto de acesso e quando o veiculo
destino tiver contato com o ponto de acesso recebe a mensagem. No entanto, para a

abordagem atual deste trabalho é inviavel distribuir pontos de acesso para cada regiao
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Figura 4.7: Um exemplo da representacao de encontros em um grafo.

de interesse. Logo, cada intervalo de tempo associado a um encontro entre dois veiculos
é considerado que um encontro podera ocorrer.

Para a representacao dos encontros entre veiculos é adotado um modelo de grafos
evolutivos para o dominio no tempo proposto por [Oliveira, 2008]. Dessa forma, cada
aresta possui um valor que representa o intervalo de tempo dentro do qual um encontro
podera ocorrer com uma certa probabilidade, como ilustrado na figura 4.7.

Para concepg¢ao do protocolo, foi considerado que as trajetérias nao sao decom-
postas, ou seja, um padrao é uma trajetéria inteira entre duas localidades especificas.
Além disso, é assumido que cada veiculo possui um dispositivo capaz de capturar e ar-
mazenar o seu atual posicionamento geogréafico e com capacidade computacional para

executar os algoritmos descritos na subsecao seguinte.

4.3.2 Criacao da tabela de roteamento e Encaminhamento

O encaminhamento consiste em direcionar uma mensagem de um veiculo origem para
um veiculo destino. A entrega de mensagem entre os veiculos pode ser tanto de tinico
salto, como por miultiplos saltos. Nesse tltimo caso, veiculos intermediarios sao utili-
zados como retransmissores para direcionar a mensagem ao destino. A escolha da rota
de encaminhamento mais adequada se dar por algum conhecimento prévio definido em
uma tabela de roteamento. A tabela de roteamento do ROSTER é criada com base
nos encontros de trajetorias representativas dos veiculos. Para tanto, inicialmente é
necessario aplicar para cada veiculo o processo de clusterizacao usando o OPTICS e
obter trajetorias representativas para cada cluster individual. Em seguida, faz-se a
correlacao espacial e temporal entre cada par de veiculos. Feito isso, é construido um
grafo com os noés sendo os identificadores dos veiculos e as arestas sendo rotuladas

com os valores de intervalo de tempo e a frequéncia relativa estimada pela correlagao
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temporal.

Neste trabalho, o custo da rota entre dois nés da rede é calculado de acordo com
o método definido por [Burgess et al., 2006]. Um veiculo calcula localmente, sabendo
o valor dos outros veiculos, ¢(i,7 + 1, ...,d), para cada rota possivel para o destino d,
até n saltos. O custo de um rota, definido na equacao 4.4, usando os nés 7,7 + 1, ....d
é a soma das probabilidades de uma rota nao ocorrer, estimada como sendo um menos

a probabilidade de um encontro ocorrer.

d—1

c(iyi+1,..,d) =Y (1-pky) (4.4)

i=1

O custo para um destino é o valor de menor custo entre todas as rotas. Como
cenario de ilustragao, seguindo a figura 4.7 pode-se calcular o custo da rota entre os
veiculos. Por exemplo, considerando que o objetivo é saber o custo da rota entre os

veiculos A e D, as seguintes computacoes sao necessarias:

ABD = (1 —-0.25) + (1 —0.5) = 1.25

ABCD = (1-0.25) + (1 —0.2) + (1 —0.3) = 2.25

ACBD = (1—0.2)+ (1 —0.2) + (1 —0.5) = 2.1

ACD =(1-02)+(1-03)=15

Assim, a rota entre os veiculos é a ABD, pois essa possui um custo minimo. Dessa
forma, o veiculo A computa todos os valores de sua tabela de roteamento. Em termos
de implementacao, aplica-se um algoritmo para busca de menor caminho entre dois

veiculos (i.e., origem e destino).

Feito isso, a métrica de roteamento e, consequentemente, de selecao de rota para
uma mensagem € o custo de menor rota entre origem e destino. Baseando-se nisso, os
veiculos sao capazes de decidir qual a melhor rota para encaminhar uma mensagem.
Logo, uma dada mensagem ¢é encaminhada por multiplos saltos até alcancar o seu

destino.
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4.4 Analise de Desempenho

4.4.1 Descricao do Ambiente e Cenario de Simulacao

As simulagoes foram realizadas com o uso de um framework de simulagao de redes veicu-
lares (Veins)? utilizado em conjunto com o simulador de eventos discretos OMNeT++
e um simulador de mobilidade e trafego chamado SUMO [Sommer et al., 2011]. O
Veins prové um modelo realistico para 802.11p DSRC e para as camadas PHY e MAC.
Os parametros PHY e MAC sao definidos de acordo com o padrao 802.11p [Jiang &
Delgrossi, 2008].

Para a configuracao do cenario de simulacao, foi adotado um conjunto de dados
de mobilidade de veiculos chamado BerlinMOD? [Axhausen et al., 2013]. Esse conjunto
de dados representa o comportamento diario de motoristas na cidade Berlin, na Ale-
manha, possuindo trajetorias de ida e volta entre suas casas e o local de trabalho, bem
como trajetorias adicionais realizadas no tempo de lazer. O conjunto original possui
registros de 2000 veiculos durante um periodo de 28 dias. No entanto, devido a neces-
sidade de redugao do tempo de simulacao, 50 veiculos foram escolhidos aleatoriamente
para compor o conjunto de dados utilizados nos experimentos deste trabalho. Para
mostrar que esse subconjunto de veiculos mantém as caracteristicas originais da base,
é apresentada uma caracterizagao da base de dados que verifica os mesmos atributos

do conjunto de dados de 2000 veiculos.

(a) Mapa de estradas da cidade de Berlin, na Ale- (b) Representagio espacial formada a partir
manbha. das movimentagoes dos veiculos na cidade de
Berlin.

Figura 4.8: Mapa de estradas e movimentacoes dos veiculos na cidade de Berlin.

ZVehicles in Network Simulation - http://veins.car2x.org/
3http://dna.fernuni-hagen.de/secondo/BerlinMOD /BerlinMOD.html
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4.4.1.1 Caracterizacao Espacial da Base de Dados

A figura 4.8 (a) mostra o mapa de estradas da cidade de Berlin, na Alemanha. A
figura 4.8 (b) apresenta todas as movimentagoes dos veiculos durante um periodo de
28 dias. Comparando as duas figuras, percebe-se que algumas regices da cidade nao sao
alcangadas durante as movimentacoes dos veiculos. Além disso, é notavel a intensidade

de movimentagoes na regiao central do mapa.

(a) segundas-feiras. (b) tergas-feiras. (¢) quartas-feiras.

(d) quintas-feiras. (e) sextas-feiras. (f) sdbados.

(g) domingos.

Figura 4.9: Trajetérias agregadas dos veiculos por dia da semana.

A figura 4.9 apresenta uma analise agregada das movimentacoes dos veiculos.
De forma que para cada dia da semana, é exposto uma regularidade espacial de des-
locamento. Pode-se perceber que todos os dias, com excecao do sabado e domingo,
apresentam uma similaridade espacial de deslocamento. No entanto, no final de se-
mana, existe uma distor¢ao em relagao ao comportamento dos demais dias, visto que
sao notadas certas aberturas, bem como uma menor intensidade de movimentacoes.

Essa analise do comportamento espacial é interessante para verificar se os dados de
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trabalho realmente representam uma regularidade espacial de movimentagoes ao longo

dos dias.

4.4.1.2 Caracterizacao Temporal da Base de Dados

Além da regularidade espacial, existe a premissa que esses dados possuam uma regula-
ridade temporal de deslocamento. Para isso, a seguir, é mostrada uma caracterizacao
temporal agregada dos veiculos. A figura 4.10 (a) mostra a quantidade de trajetérias
por dia de registro. Nota-se que como comentado na caracterizagao espacial, existe
um ndimero menor de trajetdrias nos finais de semana. A figura 4.10 (b) apresenta a
quantidade de trajetorias em relacao a duragao das mesmas. Grande parte das traje-
térias possuem duracao méaxima de 15 minutos. A figura 4.10 (c¢) mostra a quantidade
de trajetérias iniciadas por hora. Nota-se nos trés turnos que existem horarios no qual
o numero de trajetorias iniciadas é maior, sao eles: 8 horas, 16 horas e 22 horas. O
periodo entre 0 e 5 horas possui um nimero de trajetorias iniciadas proximo a zero. A
figura 4.10 (d) apresenta a quantidade de trajetérias por dia da semana. Nesta figura,
sabado e domingo possuem um nimero menor de trajetorias iniciadas em relagao aos

demais dias.
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Figura 4.10: Gréficos da relacao entre quantidade de trajetérias por marcagoes tempo-
rais.

A caracterizacao realizada nesta secao é dada pelo agregado de todos os veiculos.
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No entanto, o ROSTER utiliza informagoes espago-temporais individuais dos veiculos.
Por isso, que algoritmos de clusterizacao e correlacoes sao aplicados separadamente

para cada veiculo.

4.4.2 Resultados

Para obtencao dos resultados descritos a seguir foram realizadas simulagoes com du-
racao de 4 dias, de forma que cada veiculo inicialmente gera uma mensagem para um
destino aleatério na primeira hora do primeiro dia de simulagao. No final do quarto
dia é feita a andlise dos resultados. Para verificar o impacto do ntimero de veiculos na
rede, foram criados cenarios com 20, 35 e 50 veiculos. Ademais, para todos os cena-
rios, cada configuracao da simulacao foi repetida 30 vezes com diferentes sementes de
aleatoriedade. Os resultados apresentados possuem um intervalo de confianca de 95%.

Pelas caracteristicas dos cenarios de simulacao, é adequado uma comparacao entre
protocolos de roteamento tipicamente utilizados na literatura como baseline para redes
esparsas e tolerantes a desconexoes, tais como Epidémico e Spray-And-Wait. Uma
visao geral sobre o funcionamento desses protocolos pode ser lida no capitulo 3. A
avaliacao deste trabalho foi feita em termos de taxa de entrega, overhead, atraso de

entrega das mensagens (laténcia) e o nimero de mensagens transmitidas.
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Figura 4.11: Taxa de entrega em funcao do nimero de veiculos.
A taxa de entrega ¢ dada pela relacao entre o nimero de mensagens recebidas
pelos veiculos destino e o numero total de mensagens enviadas pelos veiculos fonte. A

figura 4.11 mostra o comportamento dos protocolos quanto a taxa de entrega. Como
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esperado, o protocolo Epidémico obtém a maior taxa de entrega para os diferentes
cenarios. A taxa de entrega do Epidémico aumenta a medida que o niimero de veiculos
também aumenta. Apesar de o SAW e o ROSTER apresentarem uma taxa de entrega
similar ao Epidémico em um cenério com 20 veiculos, eles diminuem a taxa de entrega
para cenarios com mais veiculos. Para o SAW, o fato da rede ser muito esparsa e o
ntimero de replica¢oes (L = 10) de uma mensagem ser limitado, as replica¢oes acabam
sendo realizadas para um ntmero limitado de veiculos que nao possuem nenhum contato
com o destino. Para o ROSTER, o fato da rede ser muito esparsa aliada aos casos que
veiculos podem originar mensagens para destino que sejam nao alcangaveis por eles,

prejudicam o desempenho do protocolo.
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Figura 4.12: Overhead em fun¢ao do nimero de veiculos.

O overhead representa a relacao entre o nimero de mensagens transmitidas e o
numero de mensagens entregues ao destino. O ROSTER para os trés cenarios apresenta
valores baixos de overhead (figura 4.12). Isso mostra um comportamento interessante
do ROSTER, que a maioria das mensagens que sao transmitidas pela rede atinge o
destino, visto que a mensagem sendo transmitida segue uma rota de encaminhamento
e, baseado nos encontros previsiveis, as mensagens sao entregues. Enquanto que o
Epidémico e SAW apresentam valores altos de overhead, pois além de serem protocolos
de multiplas copias, grande parte das mensagens que sao transmitidas pela rede nao

alcangam o destino.

O atraso refere-se ao periodo entre o momento de geragao da mensagem pelo

veiculo fonte até a entrega para o veiculo destino. Como pode ser observado na fi-
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Figura 4.13: Atraso em funcao do nimero de veiculos.

gura 4.13, todos os protocolos apresentam valores elevados de atrasos. Na realidade,
o desempenho de cada protocolo é prejudicado pelas caracteristicas dos cenarios de si-
mulacao. Dado que um veiculo recebeu uma mensagem para retransmissao, ele poderéa
esperar até o dia seguinte para encaminha-la novamente, ocasionando atrasos altos na
entrega da mensagem. Para contornar essa situacao, fica como trabalho futuro aumen-
tar o nimero de veiculos e tornar a rede mais densa. Na figura 4.13, apesar de o SAW
ter atrasos menores que os demais, vale ressaltar que dentre os protocolos, ele possui
a menor taxa de entrega. Por outro lado, o Epidémico apresenta valores elevados de
atraso, pois algumas mensagens que sao entregues ao destino gastam mais tempo para

chegar ao destino. Esse comportamento também é valido para o ROSTER.

O niimero de mensagens transmitidas refere-se ao nimero de retransmissoes
que sao contabilizadas durante as simulagoes. Como pode ser visualizado na figura
4.14, o ROSTER apresenta valores baixos de retransmissoes. Isso é devido ao protocolo
estimar a rota de encaminhamento da mensagem. Dessa forma, uma tnica cépia de
cada mensagem ¢ transmitida pela rede até alcancar o veiculo destino. Enquanto o
Epidémico e o SAW sao protocolos de miiltiplas cépias, ocasionando um alto nimero
de replicagoes de mensagens. O SAW apresenta valores menores que o Epidémico, pois

possui um parametro para limitar o nimero de cépias de uma mensagem.

Considerando os resultados obtidos e as configuragoes de simulagao, o protocolo

ROSTER obteve um comportamento razoavel, de acordo com as avaliacoes realizadas.
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Figura 4.14: Nimero de mensagens transmitidas em func¢ao do niimero de veiculos.

No entanto, apesar do protocolo apresentar bons valores quanto ao niimero de mensa-
gens transmitidas e baixo overhead, refinamentos adicionais deverao realizados visando
uma melhoria na taxa de entrega e diminuicao do atraso de entrega das mensagens.
Como uma pesquisa imediata, fica como trabalho futuro uma avaliagdo em cenérios

com um maior numero de veiculos que formem uma rede mais densa.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, é apresentado um esquema de roteamento para redes veiculares esparsas,
que considera a informagao espaco-temporal do histérico de trajetérias de movimen-
tacoes dos veiculos. A proposta descrita neste capitulo explora a relacao de encontro
entre trajetorias dos veiculos como informagao auxiliar no processo de encaminhamento
de mensagens. Para tanto, algoritmos de correlacao tanto espacial quanto temporal fo-
ram criados para detectar os encontros entre cada par de veiculos. Com base nessa
informagao de encontro, o encaminhamento das mensagens é dado por multiplos saltos
na rede de acordo com uma tabela de roteamento.

O ROSTER representa uma proposta de roteamento de mensagens entre um
veiculo origem e um veiculo destino. Diferentemente dos trabalhos relacionados apre-
sentados no capitulo 2, o ROSTER objetiva o encaminhamento de mensagens em um

dominio V2V. Pesquisas adicionais sao necessarias visando o aprimorando do proto-
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colo, bem como uma analise para diferente cenarios de simulagao, tais como esparso e
denso.

Além disso, este capitulo, apresentou outras contribuicoes. Algoritmos de corre-
lacao espacial e temporal foram criados visando a deteccao de encontros entre objetos
moveis (e.g., veiculos), baseando-se em trajetérias representativas. Quanto a isso, como
direcionamento futuro, objetiva-se analisar a aplicabilidade desses algoritmos em outros

contexto, diferentes de redes veiculares.



Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

As redes veiculares ad hoc fornecem aos usudrios uma variedade de servigos tais como
informagoes de transito em tempo real, aplicagoes de entretenimento e notificacoes de
segurancga. A evolucao dessas redes tem apresentado novos desafios de pesquisa que
sao distintos das MANETSs convencionais. FEsses desafios sao motivados pelas suas
caracteristicas peculiares como alta mobilidade dos veiculos, frequentes mudancas de
topologia e réapidas variagoes de escalabilidade.

Um dos principais desafios das VANETS é o estabelecimento de rotas de comu-
nicacao entre veiculos. Para tanto, diversos esforcos tém sido feitos para a concepcao
de protocolos de roteamento de mensagens. Inicialmente, abordagens provenientes das
MANETS foram aplicadas, mas devido as caracteristicas descritas acima desse tipo de
rede, apresentaram resultados insatisfatéorios em vérios cenarios de VANETs. No en-
tanto, estratégias baseadas em posigao geografica em combinagao com técnicas de DTN
(Delay and Disruption Tolerant Networks) se mostram promissoras ao serem aplicadas
a protocolos de roteamento para VANETS, pois permitem a comunicagdo mesmo em
situacoes de rede esparsa e conexao intermitente. Além disso, a incorporacao de um
sistema de navegacao (e.g., GPS - Global Positioning Systems) nos veiculos possibilita
um avanco no roteamento baseado em informacao geografica, pois as trajetorias dos
veiculos passam a ser utilizadas no processo de encaminhamento. No entanto, apesar de
existirem varios protocolos que exploram o uso de trajetérias de veiculos, poucos focam
no histoérico de trajetoérias para auxiliar no processo de encaminhamento de mensagens
na rede.

Nesse sentido, esta dissertagao apresenta esquemas de roteamento de mensagens
que exploram o histérico de trajetérias de veiculos. Para tanto, é realizada uma andlise
de trajetérias reais para identificar quais as rotinas diarias de cada veiculo e, assim,

obter informacoes de regularidade tanto espacial como temporal. A partir dessas in-
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formacoes é possivel detectar padroes de encontro e comportamentais dos nés da rede.

Considerando esses aspectos, a principal contribuicao deste trabalho é a propo-
sicao e analise de esquemas de roteamento para redes veiculares que exploram o uso
de informagoes espaciais e espaco-temporais de trajetorias de veiculos para encaminha-
mento de mensagens. Além disso, sao dadas contribuicoes adicionais relacionadas a
teoria de sistemas de informacoes geogréaficas e técnicas de mineracao de dados para
aplicagoes que utilizam trajetorias de objetos maéveis.

O primeiro esquema de roteamento proposto, chamado GeoSPIN, considera a
informagao espacial do historico de trajetérias de movimentacoes dos veiculos. E mos-
trado que as trajetérias dos veiculos podem ser combinadas com a técnica armazena-
e-encaminha para melhorar a taxa de entrega de dados em VANETS com um cenério
de Geocast. Além disso, demonstrou-se que a adogao de um método de agrupamento
(clustering) para detectar padrao de mobilidade nas trajetérias individuais pode ser
eficiente para auxiliar na tomada de decisao durante o processo de encaminhamento
de mensagens. Como este esquema utiliza apenas a informacao espacial de trajetorias,
um novo esquema que contempla também a informacao temporal foi proposto.

O segundo esquema de roteamento proposto, chamado ROSTER, considera tanto
a informacao espacial como a temporal para estimar o intervalo de encontros entre
veiculos. A partir disso, é criada uma tabela de roteamento para encaminhamento das
mensagens procedentes de um veiculo origem para um veiculo destino. Para tanto,
algoritmos de correlacao espacial e temporal foram criados visando identificar quais as
regioes de encontro entre cada par de veiculos.

Como trabalho futuro, objetiva-se o aprimoramento dos esquemas e aplicagao de-
les em diferentes cenarios de simulacao. Além disso, as propostas apresentadas nesta
dissertacao consideram somente o comportamento individual dos veiculos. No entanto,
hé a possibilidade de exploracao de informagoes coletivas dos veiculos. Dessa forma,
técnicas como flock [Gudmundsson & van Kreveld, 2006], convoy [Jeung et al., 2008b]
e swarm [Li et al., 2010a] podem ser aplicadas, abrindo novas possibilidades de in-
vestigacao. Além disso, outras abordagens, tal como padrao de frequéncia, podem ser
aplicadas no contexto de redes veiculares para deteccao de estradas que possuam maior
ocorréncia de trafego e, assim, auxilie a tomada de decisao para o encaminhamento de
mensagens. Dificilmente, uma tnica solucao de encaminhamento de mensagens serd
eficiente nos mais diversos cenarios de redes veiculares. Assim, uma outra oportuni-
dade de pesquisa é investigar como determinar dinamicamente o melhor esquema de

encaminhamento de mensagens.
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