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“O que ndo te desafia,
ndo te fortalece.”

(Autor desconhecido)



Resumo

As redes veiculares sdo um sistema de comunicagdo entre veiculos que permite a in-
teracdo e a troca de informagdes destes automéveis. Uma das dificuldades enfrentadas por
essas redes € a comunicacao, pela mudanga frequente na topologia da rede. Por este motivo,
diversos estudos tém sido feitos com o intuito de entender a mobilidade e, consequentemente,
as aplicacdes que visam aprimorar a experiéncia dos motoristas e passageiros no trafego. Na
literatura, a modelagem da mobilidade veicular é frequentemente feita usando um grafo ins-
tantaneo, agregado ou temporal. Este trabalho compara o impacto dessas trés abordagens nas
andlises das redes veiculares, além de discutir as vantagens e as desvantagens de cada uma.
O objetivo foi entender como os resultados podem variar dependendo do modelo utilizado.
Ap6s realizar as andlises, foi possivel identificar que no grafo agregado, os resultados aca-
bam sendo "exagerados"pois todos 0s contatos existentes nos quinze minutos sao agregados
em um unico grafo. Ja no grafo instantaneo, é possivel analisar a curva do comportamento
de cada métrica ao longo do dia. Ainda assim, existe uma grande perda de informacao nessa
abordagem. Por fim, na anélise do grafo temporal apresenta de forma clara e legitima como

cada métrica se comporta ao longo do dia.

Palavras-chave: Redes Veiculares, Andlise, Mobilidade, Confiabilidade, Grafos Tempo-

rais.
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Abstract

Vehicle networks are a communication system between vehicles that allows the inte-
raction and information exchange. One of the difficulties faced by these applications is the
communication due to the frequent change in the network topology. For this reason, several
studies have been done in order to understand the traffic and, consequently, the applications
that aim to improve the experience of drivers and passengers in a traffic scenario. In the
literature, the modeling of the vehicle mobility is often done using an instantaneous, or ag-
gregate or temporal graph. This work compares the impact of these three approaches on the
vehicle network analysis and discusses the advantages and disadvantages of each one. The

goal is to understand how results may vary depending on the model used.

Keywords: Vehicular Networks, Analyze, Mobility, Reliability, Temporal Graphs.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos, a tecnologia evoluiu muito e acabou difundida na rotina da socie-
dade tornando-se quase um item essencial para as pessoas. O termo correto a ser utilizado
para este tipo de comportamento ¢ Computagdo Ubiqua. No trabalho [de Araujo, 2003], os
autores definem a Computacdo Ubiqua como tecnologias que estdo presentes no dia a dia
das pessoas de forma pervasiva. Diversos foram os campos beneficiados com o avanco da
tecnologia. Vérias dreas progrediram os seus estudos gragas ao desenvolvimento dos recur-
sos tecnoldgicos (tanto em hardware quanto em software) [Armoogum et al., 2014]. Uma
das dreas que foi favorecida com essa evolugao foi a drea das redes veiculares.

As redes veiculares (ou VANET’s, do inglés Vehicular Networks) sdo um tipo especial
de redes ad hoc formadas por veiculos automotores. Essas redes podem também possuir
estagOes fixas que ficam localizadas as margens de estradas e ruas [Alves et al., 2009]. Exis-
tem trés tipos de arquiteturas que permitem que a troca de informacdes seja feita neste tipo
de rede [Cunha et al., 2017]: (i) Veiculo-Veiculo, (ii) Veiculo-Infraestruta e (iii) Arquitetura
Hibrida. Na arquitetura Veiculo-Veiculo, a troca de informacdes ocorre somente entre 0s
veiculos. Ja na arquitetura Veiculo-Infraestrutura a comunicagdo ocorre entre os veiculos
e estacdes bases, que também sdo chamadas Road Side Units (RSU’s). Finalmente, na ar-
quitetura Hibrida, a comunicagdo pode ser feita das duas maneiras, tanto entre os veiculos,
como entre veiculo e infraestrutura. Na Figura 1.1 € possivel ver uma ilustracdo destas trés
arquiteturas e como elas funcionam.

O objetivo das redes veiculares € permitir a troca de informacdes entre os veiculos.
Essa troca de dados possibilitou a criacdo de aplicacdes que podem auxiliar os motoristas.
Além disso, também foi possivel contribuir para tornar as experiéncias do motorista ao tran-

sito, mais agradaveis [de Sousa & Soares, 2015]. Essas aplica¢des fazem parte do Sistema de
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(a) Veiculo-Infraestrutura (b) Veiculo-Veiculo

(c) Hibrida

Figura 1.1: Tipos de Arquiteturas em Redes Veiculares

Transporte Inteligente (ITS do inglés Intelligent Transport System, i.e.). Os recursos presen-
tes no ITS consistem na unido de diversas tecnologias, com o intuito de promover aplicagdes
que otimizem a mobilidade urbana. Esses recursos também vao ajudar a fornecer conforto e
seguranca ao motorista [Meneguette et al., 2018].

Diversos tipos de aplicacdes, t€m sido desenvolvidas com o objetivo de auxiliar o
motorista durante o tempo em que ele estd no transito. Como exemplo de algumas dessas
aplicagdes podemos citar trabalhos que autenticam o comportamento dos motoristas [Rettore
et al., 2018], recomendacdo de rotas baseado no congestionamento [de Souza et al., 2017],
recomendacao de rota baseada na seguranga da via [de Souza et al., 2018], aplica¢cdes de
auxilio na hora de estacionar o carro [Lu et al., 2009] e prevencdo de acidentes [Raut &
Malik, 2014]. Esses sdo s6 alguns exemplos dos mais variados tipos aplicacdes existentes.

As redes veiculares sdo utilizadas em vdrios tipos de ambientes diferentes, como ambi-
entes urbanos [Wu et al., 2005], rodovias [Arbabi & Weigle, 2010] e ambientes rurais [Zhang
& Wollff, 2008]. Para mais, existem diversos fatores que podem influenciar a mobilidade dos

veiculos. Alguns deles sdo os congestionamentos [de Souza et al., 2016], fatores climdticos
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como a chuva [Jia et al., 2017], além de fatores sociais como feriados [Luo et al., 2019].
Com essas diferencas de comportamento, estudar a mobilidade e identificar padrdes de mo-
vimentagdo € importante. Esse tipo de estudo pode auxiliar na criacdo de aplicacdes ITS
mais precisas, que podem beneficiar os motoristas e otimizar o trafego.

Existem duas maneiras de se obter os dados da locomogao dos automdveis para que
seja possivel estudar a mobilidade de um ambiente. O primeiro € através de simuladores
como o SUMO', que normalmente geram a movimentacdo dos veiculos baseados em mo-
delos mateméticos. O SUMO € um software criado para ser rdpido e portatil. Ele utiliza
um modelo microscopico de movimentacao fisica, baseado no autdmato celular de Nagel &
Schreckenberg [1992]. A segunda forma € através de arquivos de log da movimentacao dos
veiculos, chamados traces. Esses traces contém os dados de movimentagdo dos veiculos ao
longo do tempo, marcando a posicdo GPS que ele se encontra (latitude e longitude) em um
determinado momento do dia. Ambas possuem vantagens e desvantagens. Através dos si-
muladores, a facilidade de obten¢do dos dados € maior. Além disso esses dados sdo gerados
de forma rapida. E possivel simular meses de movimentacio em questdo de minutos. Por
outro lado, esses dados podem ndo retratar a realidade que realmente acontece no transito de
um determinado local. J4 com relacdo aos traces, conseguir esses dados € algo mais dificil
devido ao fato de que um grande nimero de carros hoje em dia, ainda ndo possuem sensores
GPS. Outra questao que dificulta esse método, € a privacidade dos veiculos que deve ser
preservada. A privacidade deve ser priorizada para que a identidade dos condutores nao seja
exposta.

Diante desse fator, € mais fécil encontrar traces de veiculos considerados publicos.
Alguns exemplos sdo os Onibus, taxis e veiculos de aplicativos de transporte como o Uber 2.
Esses veiculos ndo possuem as mesmas caracteristicas de um veiculo privado. Como esses
veiculos ndo possuem a necessidade de preservar suas identidades e nem seus trajetos, € mais
facil que eles colaborem para a obten¢do de dados de movimentacao de veiculos na cidade.

Estudar a mobilidade pode ser algo complicado pelo volume de dados que um arquivo
pode ter. Uma das maneira de se modelar uma rede veicular € utilizando um grafo. Através
da modelagem desses dados, € possivel aplicar algoritmos para identificar padrdoes de mobi-
lidade que um ambiente possa ter. Segundo os autores [Feofiloff et al., 2011], um grafo é um
par (V, A), em que V € um conjunto arbitrdrio onde os elementos sdo chamados de vértices e
A é um subconjunto V' x V" onde os elementos sdo chamados arestas. Nas redes veiculares,
os vértices representam os veiculos e as arestas representam a possibilidade de comunicacao
entre estes veiculos. Para que seja possivel um veiculo se comunicar com o outro, é neces-

sdrio que estes estejam dentro de um raio de comunicagdo estabelecido pela capacidade do

Thttps://sumo.dlr.de/docs/index.html
Zhttps://www.uber.com



1. INTRODUCAO 4

equipamento nos automoveis . Diversos fatores podem influenciar na atenuacdo deste raio
de comunicag¢do, como por exemplo as paredes de concreto dos edificios [Silva et al., 2016],
por isso diferentes ambientes possuem diferentes raios de comunicacao.

Durante uma revisao bibliogréfica, foi possivel identificar trés tipos de abordagens
usadas para gerar os grafos de uma rede veicular: grafo instantaneo, grafo agregado e grafo
temporal. O grafo instantdneo € gerado levando em consideracao um instante ¢ de um trace e
as andlises sdo feitas levando em consideragdo somente aquele instante. J4 o grafo agregado
¢ gerado levando em consideracdo um intervalo de tempo do frace. Toda a movimentacao
deste intervalo € agrupada em um unico grafo e as andlises feitas utilizando-o. Por fim, no
grafo temporal, cada instante ¢ € analisado de forma individual e consecutiva, levando em
consideracgdo o fator temporal de forma mais completa.

O estudo da mobilidade veicular € fundamental para a evolucdo das redes veiculares
e para o desenvolvimento de novos servigos ITS. Verificando a existéncia dos trés tipos de
grafos usados para estudar a mobilidade, decidiu-se verificar como isso pode influenciar nos

resultados obtidos ao analisar a movimentacao do transito.

1.2 Objetivo do Trabalho

Revisando a literatura foi possivel encontrar trés tipos diferentes de grafos usados para
modelar redes veiculares. Surgiu entdo o questionamento de como esses diferentes tipos
de grafos podem afetar o estudo da mobilidade. O objetivo do trabalho € investigar qual o
impacto das diferentes abordagens utilizadas na modelagem das redes veiculares (utilizando
grafos instantaneos, agregados e temporais) quando se estuda a mobilidade. Pretende-se des-
cobrir qual a influéncia esses trés tipos de grafos terdo ao analisar métricas de rede. Apds
realizar os estudos serd possivel realizar uma comparagdo direta entre esses trés grafos, des-
tacando as vantagens e desvantagens de cada um.

A partir da andlise dos resultados percebeu-se que resultados gerados em cada grafo
sdo diferentes. Isso mostra que a abordagem utilizada na modelagem da mobilidade pode
afetar diretamente os resultados obtidos nas andlises de métricas de redes complexas e de
outras diferentes métricas. No grafo agregado, os resultados acabam sendo distantes da
realidade pois todos os contatos existentes no intervalo selecionado, sdo agregados em um
unico grafo. Ja no grafo instantdneo, existe uma grande perda de informacdo, visto que o
fator temporal € ignorado na anélise. Por fim, no grafo temporal, € possivel ver claramente a

evolucio de cada métrica ao longo do tempo. Nesse grafo € possivel notar de forma mais sutil

30s equipamentos instalados nos veiculos que permitem a comunicac?o entre eles e com a alguma estagio
base sdo chamados OBU’s (On Board Units)
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a evolucdo das métricas ao longo do tempo. Isso torna a anélise utilizando essa abordagem

mais confiavel.

1.3 Justificativa

Estudar a mobilidade veicular pode trazer diversos beneficios para o entendimento
dessa rede. Com o passar dos anos, a frota veicular tem aumentado [Herndndez-Moreno &
Mugica-Alvarez, 2013] e junto com ela diversos problemas. A falta de planejamento urbano
adicionada ao aumento do nimero de veiculos tem causado problemas como congestiona-
mentos, aumento da polui¢do, aumento de acidentes e aumento de problemas de saide em
grandes centros urbanos. Esses problemas afetam de forma considerdavel a populacio [Bu-
chanan, 2015].

Por esse motivo, diversos pesquisadores foram motivados a pesquisar solu¢des para
esses problemas [Vahdat-Nejad et al., 2016]. Gracas aos estudos que sdo feitos sobre a mo-
vimentac¢do dos veiculos, diversas aplicacdes que buscam melhorar a qualidade de vida das
pessoas foram desenvolvidas. Esse € um dos importantes motivos que tornam a descoberta
de padroes de movimentacdo dos veiculos nas cidades necessdria. Esses padrdoes podem
ajudar a melhorar ou até solucionar os problemas enfrentados em diversos locais.

Entretanto, nio basta apenas gerar conhecimento. E necessdrio que o conhecimento
gerado seja confidvel. Como diferentes estudos utilizam diferentes tipos de modelagens, é
preciso verificar se a escolha de qual método utilizar para modelagem dos dados € correta.
Uma escolha erronea pode levar a resultados que ndo representam a realidade e consequen-

temente as aplicacdes criadas podem ndo apresentar um desempenho aceitavel.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo foi dividida em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta o con-
texto, juntamente com a motivagdo e os objetivos deste trabalho. O capitulo 2 apresenta
alguns conceitos relacionados a redes veiculares, redes complexas e grafos que sdo funda-
mentais para o bom entendimento deste trabalho. No capitulo 3 seré feita uma discussao
dos trabalhos relacionados encontrados na literatura. Em seguida, no capitulo 4 serd apre-
sentada a metodologia usada neste trabalho. No capitulo 5 serdo apresentados os resultados
numéricos e uma discussio dos valores obtidos. Seguindo, no capitulo 6 serdo apresentadas
algumas situacdes em que os resultados desse trabalho podem ser aplicados. Por fim, no

capitulo 7 apresentard as conclusdes e os proximos passos do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos utilizados neste trabalho. Ele
se encontra dividido da seguinte forma: a Se¢do 2.1 onde serdo apresentadas as defini¢des
e caracteristicas de uma rede veicular. A Secdo 2.2 apresenta uma fundamentagdo tedrica
sobre a aplicacdo de grafos na resolugdo de problemas. A Secdo 2.3 apresenta detalhes de
como aplicar grafos na modelagem de redes veiculares. E finalmente na Segdo 2.4 sera
apresentada a teoria sobre redes complexas e sobre as métricas que foram utilizadas nessa

dissertacdo.

2.1 Redes Veiculares

Redes veiculares sio redes formadas por veiculos automotores, podendo ou ndo conter
estruturas fixas como parte da rede [Alves et al., 2009]. As VANET’s sdo um tipo especial
de redes ad hoc, que se diferenciam das demais redes, principalmente pela natureza de seus
nos. Os veiculos, diferentemente dos n6s de uma rede tradicional, apresentam uma velo-
cidade muito alta, alta mobilidade e ainda suas trajetérias sao mais faceis de prever. Essa
previsibilidade acontece, pois, os veiculos seguem as direcdes e velocidades impostas pelas
vias em que trafegam.

Para que uma VANET exista, € preciso que os veiculos consigam trocar informacoes.
Isso ocorre com ajuda de um aparelho chamado OBU (On Board Unit). Esse aparelho pos-
sibilita que um automdvel seja capaz de enviar e receber dados na rede [Tengler & Auflick,
2009]. Com o passar dos anos, cada vez mais carros estao equipados com este tipo de apare-
lho, porém, ainda existem veiculos que nao possuem o OBU. Na Figura 2.1a € possivel ver
uma ilustragcdo desse tipo de equipamento.

Outro aparelho que pode ou ndo fazer parte da construcao de uma rede veicular sio as

RSU’s (Road Side Units). Sao aparelhos que ficam fixos a beira de ruas e rodovias que tam-

6
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(a) On Board Unit (b) Road Side Unit

Figura 2.1: Exemplo de OBU’s e RSU’s

bém permitem a troca de informacdo com veiculos. Normalmente o alcance dessas RSU’s
¢ maior do que o alcance das OBU’s. Com isso, colocar uma RSU em uma rede veicular,
aumenta a conectividade entre os veiculos. Apesar de acrescentar muito para a rede, esse
tipo de aparelho tem um custo alto. Existem estudos que tentam otimizar a distribui¢do
das RSU’s visando diminuir o niimero necessdrio e consequentemente o custo de uma rede
veicular [Aslam et al., 2012]. Na Figura 2.1b € possivel ver um exemplo desse aparelho.

No ano de 2004, o IEEE comecou o desenvolvimento de uma padroniza¢do de comu-
nicacdo utilizada pelas redes veiculares, o IEEE 802.11p [Abdelgader & Lenan, 2014]. Esse
padrao define as camadas fisicas e de controle de acesso ao meio (MAC) para redes veicula-
res [Alves et al., 2009]. Um dos motivos de criar essa padronizacao, foi criar dois canais de
comunicac¢do, um canal de controle (CCH) e um canal de miiltiplos servicos (SCH). O pri-
meiro € destinado a aplicagdes de alta prioridade, como aviso de acidentes, e o segundo para
os demais servigos que possam existir, como streaming de video em redes veiculares [ Yaa-
coub et al., 2014].

Outro detalhe interessante que vale a pena ser citado € que existem diversos fatores
que podem interferir para que exista ou ndo comunicagao entre os veiculos. Esses fatores sdo
chamados ruidos do ambiente. A atenuacgdo do sinal, também é outro obstaculo enfrentado
pelas redes veiculares. O sinal pode ser atenuado por diversos objetos, um deles € o concreto.
Além disso, existem as colisdes de pacotes causada por alto trdfego na rede que acabam
também interferindo para que uma mensagem seja enviada com sucesso. Esses sdo alguns
motivos pelos quais o raio de comunicacao entre os veiculos se altera [Sommer et al., 2013].

O principal objetivo das redes veiculares é aumentar a seguranca do motorista, porém
a rede pode suportar outras aplicagdes como coordenagdo de sinais de transito, informar o

motorista sobre as condi¢des climdticas, encontrar um lugar para estacionar, melhorar a visao
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do motorista e alertas sobre obstaculos, edificios, outros veiculos e perigos potenciais, dreas
locais, lugares, ruas e criar rotas e aplicativos para fornecer entretenimento ao motorista e
passageiros [Kamini & Kumar, 2010].

Ambientes desafiadores geralmente carecem de infraestruturas de comunicacdo com
ou sem fio e suprimentos de energia confidveis. Como tal, os dados precisam ser transpor-
tados usando algum tipo de veiculo (6nibus, helicopteros, barcos, etc.) como uma "mula de
dados". Um gateway conectado a Internet ou a um data center, localizado em um local com
constante conexao e energia, atende as solicitacdes recebidas dos dados. As mulas de dados
atuam como o link de comunicacdo, transportando solicitacdes dos ambientes desafiadores

para o gateway e transportando as respostas do gateway para o ambiente desafiado.

2.2 Grafos

A teoria dos grafos foi um assunto introduzido por um matemdtico no século
XVIII [Hopkins & Wilson, 2004]. Leonhard Euler realizou a aplicacdo dos grafos para
resolver um famoso problema conhecido como "As sete pontes de Konigsberg". Um grafo
€ uma estrutura composta por dois conjuntos finitos, o conjunto V' e o conjunto A que é
subconjunto de V? [Feofiloff et al., 2011]. O conjunto V' contém os elementos que chama-
remos de vértices enquanto o conjunto A contém os elementos que chamaremos de arestas.
As arestas representam uma conexdo entre os elementos de V. Logo, uma aresta uv re-
presenta que existe uma conexio entre os elementos v e v do conjunto V. Ao olhar para
a Figura 2.2, pode-se ver um exemplo de grafo. Nesse exemplo, o conjunto de vértices é

definido por V' = {A, B, C, D}, enquanto o conjunto das arestas pode ser representado por

A={(AD),(AC),(BC)}.

Figura 2.2: Exemplo de grafo

Um grafo pode ser dirigido e ndo-dirigido. Em um grafo dirigido, as arestas uv e vu
sao diferentes, logo uv e vu sdo pares ordenados do conjunto V. Nesse tipo de grafo, um ele-

mento u pode estar conectado a um elemento v enquanto o elemento v nio estd conectado ao
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elemento u. J4 em um grafo nio-dirigido, as arestas do conjunto A sdo pares nio ordenados,
em que uv e vu representam a mesma aresta. Nesse tipo de grafo, se um elemento « possui
uma conexao com o elemento v, obrigatoriamente existe uma conexao entre o elemento v e
u.

Os grafos sdo estruturas que podem ser usadas para resolver diversos tipos de pro-
blemas. Alguns exemplos sdo: problemas de tomada de decisdo [Nielsen & Jensen, 2009],
problemas envolvendo localizagdo como o problema do caixeiro viajante [Siqueira, 2005],
problemas de otimizagdo [Butman et al., 2010] e os grafos ainda podem ser uteis para diver-
sos outros problemas [Costa, 2011; He & Evans, 2010; Seo et al., 2018; Treml et al., 2008].
Uma das dreas que € comum a aplica¢do de grafos para resolver diversos problemas é em

redes veiculares.

2.3 Grafos em Redes Veiculares

No grafo que representa uma rede veicular, cada vértice representa um veiculo na
rede. J4 as arestas deste grafo vao existir caso dois veiculos consigam se comunicar, ou seja,
se 0os equipamentos presentes nestes veiculos conseguem realizar a troca de informacdes
entre eles. Na maioria dos estudos de redes veiculares, um raio de comunicac¢ao é definido
baseado no tipo de ambiente em que os veiculos estdo. Posteriormente, todo o estudo leva
em consideracdo esse valor de raio de para definir se existe comunica¢do entre um par de
veiculos u e v. Para calcular se existe uma aresta, utiliza-se a distancia geométrica entre os
dois veiculos, calculadas pela latitude e longitude. Caso essa distancia seja menor ou igual
ao valor de raio pré-estabelecido, a aresta entre esses dois nds € criada.

Seja a Figura 2.3 a representacdo de um arquivo de movimentacdo veicular. Nessa
Figura, € possivel ver os veiculos se movimentando em um ambiente urbano. Como se pode
notar, existem algumas linhas vermelhas conectando os veiculos que estdo proximos. Essas
linhas representam que estes veiculos estdo perto o suficiente um do outro, para que seja
possivel trocar informacdes entre eles. Essas linhas s@o as arestas existentes no grafo. O
préoximo passo agora € transformar esse trace nos trés tipos de grafos: instantaneo, agregado
e temporal.

Como ja explicado, para gerar o grafo instantaneo 2.4, primeiro € necessdrio escolher
um instante ¢ aleatorio do trace. Em seguida, para cada veiculo presente nesse instante do
trace, um vértice € gerado. O proximo passo € verificar, a existéncia de arestas. Isso € feito
calculando a distancia em metros de um no6 até o outro. Caso essa distincia esteja dentro
do raio de comunicagio, uma aresta é criada entre esses dois nés. E possivel notar que no

grafo instantaneo, o fator temporal ndo € levado em consideracdo. Nesse tipo de andlise, um
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Figura 2.3: Exemplo de movimentag¢do em rede veicular

instante € tomado para representar o comportamento de todo o periodo da rede.

O préximo grafo € o agregado 2.5. O grafo agregado contém todos os vértices existen-
tes durante o periodo que foi agregado. Em seguida todas as arestas que existiram durante
esse mesmo periodo sao adicionadas ao grafo. Por fim temos um grafo que contém todos os
vértices e arestas que existiram no tempo que foi agregado. Nota-se que esse tipo de grafo ja
considera o valor temporal, pois ndo observa simplesmente um tnico instante do grafo para
considerar o comportamento da rede durante todo o periodo.

Por fim, o dltimo grafo é o grafo temporal. Como é possivel observar na Figura 2.6,
para cada instante do trace original, um grafo € construido. Esse grafo € criado para conter
uma representacdao de cada instante, contendo vértices e arestas que existam naquele mo-
mento. O grafo temporal também leva em consideracdo, como o préprio nome diz, o fator

tempo. Com esse grafo é possivel analisar cada instante do trace, de forma que seja possivel
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Figura 2.4: Grafo instantaneo do frace representado pela Figura 2.3.
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Figura 2.5: Grafo agregado do trace representado pela Figura 2.3.

analisar a evolu¢cdao da movimentagao dos veiculos ao longo do tempo.

2.4 Meétricas de Redes Complexas

Considerando o estudo da mobilidade de veiculos, podemos modelar essas interacdes
como grafos que apresentam diferentes caracteristicas topoldgicas. Na literatura esses gra-
fos sdo conhecidos como Redes Complexas, e a esses grafos sdo computados métricas que
ajudam a melhor estudar essas propriedades topoldgicas. Assim, nesta secao serdo apresen-
tadas as métricas utilizadas nesse estudo. Foram escolhidas métricas que sio frequentemente
usadas em estudos de redes veiculares, como pode ser visto na Tabela 3.1. Com isso serd

possivel observar como as diferentes abordagens adotadas na criagdo dos grafos impactam
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Figura 2.6: Grafo temporal do frace representado pela Figura 2.3.

sobre o resultado dessas métricas.
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Densidade: A densidade da rede € calculada pela razao de todas as arestas que existem sobre
todas as arestas que podem existir. Essa métrica revela o quio conexo um grafo é. Quando
mais alto o valor da densidade, mais arestas o grafo possui e consequentemente mais conexo
ele é.

d= _am (2.1)

n(n —1)

Nimero de Componentes: Uma componente conexa de um grafo (G, é na verdade um
subgrafo de G em que existe um caminho possivel entre todos os vértices que pertencem a
este subgrafo.
Coeficiente de Agrupamento: Na maioria das redes que existem, pode-se encontrar carac-
teristicas sociais, ou seja, os nds tendem a criar relacionamentos uns com os outros. No
trabalho dos autores Rahim et al. [2018] € possivel ter uma visdo ampla de como esse fa-
tor € presente também nas redes veiculares. Nesse survey, é possivel encontrar referéncias
de diversos outros trabalhos que identificaram redes sociais presentes em diferentes traces
analisados.

O coeficiente de agrupamento é uma métrica que nos permite analisar a presencga de
redes sociais quando analisamos uma rede. Esse coeficiente na verdade calcula o grau com
que os nos da rede tendem a agrupar-se. Os grupos existentes em uma rede normalmente
compartilham algo em comum. No caso de redes veiculares isso pode ser algum destino,
rota, ou vizinhos em comum. Na férmula abaixo € possivel visualizar como realiza-se o
célculo desse coeficiente de agrupamento, onde 7'(u) € o nimero de tridngulos através do né

ue deg(u) é o grau de u.

B 2T (u)
“ o deg(u)(deg(u) — 1)

Centralidade de Proximidade: Em todos os grafos, existe uma distancia natural que separa

(2.2)

todos os pares de nés. Essa distancia € definida pelo comprimento do caminho mais curto
entre determinado par de nds. Para saber o quanto um determinado né u estd afastado da
rede, calcula-se a soma da todos os menores caminhos entre este nd « e todos os outros nos
darede. A centralidade de proximidade na verdade é nada mais que o inverso do afastamento
do né. Quanto mais central for um né, menor vai ser sua centralidade de proximidade. Como
a soma das distincias depende do nimero de nds no grafico, a proximidade é normalizada
pela soma das distancias minimas possiveis n — 1. O cdlculo € feito de acordo com a férmula
abaixo, onde d(v, u) é a distancia do caminho mais curto entre v e u, € 7 é o nimero de nds

no gréfico.
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_ n—1
- Yisid(v,u)

Centralidade de Intermediacao: A centralidade de intermediacio mede quantas vezes um

C(u) (2.3)

no6 faz parte do menor caminho de todos os outros pares de nés. Quanto maior for a centra-
lidade de intermedia¢do de um nd, mais influente esse n6 se torna. Isso se da pelo fato de
que nds com essa caracteristica sao normalmente os que conseguem disseminar informacao
de forma mais eficiente. A centralidade de intermedia¢do € calculada de acordo com a fér-
mula abaixo, onde V' é o conjunto de nds, o (s, t) é o nimero de caminhos mais curtos (s, t)
e o(s,t|v) é o nimero desses caminhos que passam por algum né v outro do que s, t. Se

s=t,o(s,t)=1esev € s,t, o(s,tlv) =0.

Cp(v) = Z o(s,t|v)

2.4
s,teV 0'(8, t> ( )

Diametro: Para medir um didmetro primeiro € preciso calcular o menor caminho para todos
os pares de n6s. Feito isso, o didmetro € dado pelo maior menor caminho entre esses pares

de nos.

d = maz{d(i,j)}) (2.5)

Correlacao Temporal: Na maioria dos estudos encontrados na literatura, a andlise de uma
rede veicular € feita de forma estatica. Isso significa que, um dnico instante da rede € ana-
lisado. Como consequéncia, existe uma perda de informacgdes ja que o fator temporal nao
€ levado em consideracdo. Uma possivel forma de evitar que isso aconteca, é através da
criacdo dos grafos agregados, onde todos os contatos existentes em um periodo sdo concen-
trados em um unico grafo. Apesar de solucionar a questdo da perda de informagdo do fator
temporal, esse tipo de grafo acaba gerando outro tipo de problema. Um contato pertencente
ao grafo agregado, pode ter existido durante um periodo curto, mas estard presente no grafo
agregado. Isso acaba gerando informacdes falsas a respeito da rede e levando a um resultado
que ndo corresponde a realidade.

Quando se utilizam os grafos temporais, € possivel obter uma andlise mais realista
do comportamento da rede. Com esse pensamento, diversos pesquisadores criaram anélises
para serem feitas com grafos temporais. Uma delas foi a correlagdo temporal, como mostram
os autores Biittner et al. [2016]. A correlacdo temporal mede a probabilidade de uma aresta
existir durante dois instantes consecutivos em um grafo temporal. O célculo dessa métrica é
dividido em 3 passos.

Primeiramente, para todos osnész = 1, ..., NV, onde NV € o nimero total de nés na rede

e todos os instantaneos t,,, com m = 1,..., M — 1, em que M € o nimero total de instan-
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taneos considerados, a sobreposi¢do topoldgica C;(ty,, t,,, + 1) do né ¢ entre dois instantes

consecutivos t,, € t,,11 € calculada com a seguinte férmula:

Ci(tms ) = ez Qi) (4 1) 2.6)

J [Zj aij(tm)] [Zj aij(tm+l)]

onde a;; indica uma entrada na matriz de adjacéncia ndo ponderada do grafico. Por-
tanto, a soma de a;; ilustra a interacdo entre 7 e todos 0s outros nds para os dois instantineos
consecutivos t,, € ty, 1.

Em segundo lugar, a sobreposi¢c@o topoldgica média do grafico Cm para dois instan-
taneos consecutivos t,, € t,, + 1 é determinada. De acordo com a adaptagdo proposta do
coeficiente de correlacdo temporal de [Biittner et al., 2016], C),, é calculado da seguinte

forma,

Cpm =

1 N
mazx {A(tm),A(th)} ;Ci(tm)(tmﬂ) 2.7

onde max[A(ty,), A(tm+1)] denota o nimero méximo de nés ativos do grafico em t,,
e tm + 1. Um n6 ¢ é chamado de "ativo"no tempo ¢,,, se existir um né j # ¢ e uma aresta
entre ¢ e j no grafico em ¢,,, ou seja, o nd ¢ tem um grau maior que zero.

Apesar do cdlculo de C),, a sobreposicao topolégica média dos nés C; para todos os

instantaneos pode ser calculada da seguinte maneira:

1
M-1

M-1
m=1

Na terceira etapa do cdlculo, a soma de todos os resultados para a sobreposi¢ao topo-

16gica fornece o coeficiente de correlacdo temporal C' da rede:

> Cn (2.9)

O intervalo dos valores de todas as trés etapas de cédlculo estd entre 0 e 1. Um indica
que nas capturas instantaneas observadas a configuracao da borda € idéntica, enquanto zero

significa que nenhuma das mesmas bordas € comum nas capturas instantaneas observadas.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, o volume de veiculos tem se tornado cada vez maior [Antenor et al.,
2010]. Isto adicionado a falta de planejamento urbano resultaram em diversos problemas
no trafego. Com o objetivo de resolver estes transtornos, diversos trabalhos t€ém estudado
a mobilidade veicular através de traces gerados por veiculos. Basicamente, esses trabalhos
utilizam trés abordagens diferentes baseadas em grafos para processar os traces: grafo ins-
tantaneo (modela um instante especifico no tempo), grafo agregado (modela um intervalo
especifico no tempo) ou grafo temporal (modela um cenério que evolui no tempo), explica-

dos na Secdo 2.

3.1 Grafos Instantaneos

Nesta secdo serdao apresentados os trabalhos que utilizaram somente grafos instanta-
neos em seus trabalhos. No trabalho Naboulsi & Fiore [2013], os autores investigaram como
se comporta a topologia instantanea da rede veicular de Cologne, uma tipica cidade da Eu-
ropa. Foi utilizado um trace sintético da cidade [Uppoor & Fiore, 2011] obtido através do
simulador SUMO. O arquivo possui dados de um dia, cobre mais de 400 km? e contém
700.000 viagens. Os autores definem uma frequéncia para que os grafos instantdneos sejam
gerados, deixando a questdo temporal fora do contexto do trabalho. Ao realizar a pesquisa,
os autores descobriram limitacdes significativas da topologia em termos de conectividade,
disponibilidade, confiabilidade e navegabilidade, nos niveis de rede e componentes da rede.
Verificou-se que os veiculos tendem a se agrupar em pequenas cliques que possuem fraca
comunicacdo com outras cliques. Isso levou a acreditar que protocolos utilizando a aborda-
gem store-carry-foward e a implementacdo de RSU’s podem apresentar melhores resultados
na conectividade.

Os autores do trabalho proposto em Hou et al. [2016] modelam o impacto que a mobi-

16
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lidade tem sobre a conectividade em redes veiculares. O trace usado neste trabalho da cidade
de Shangai [Zhu et al., 2011], que conta com os dados de 4.000 taxis no més de fevereiro
de 2007. A frequéncia com que os dados destes veiculos eram armazenados é de 1 minuto
caso ele tenha um passageiro, ou 15 segundos caso contrério. Os autores decidiram analisar
as amostras a cada 10 minutos, para isso gerou-se um grafo instantaneo a cada 10 minutos.
Uma andlise entre a relacdo da comunicacdo com o tamanho e a velocidade dos componen-
tes da rede foi realizada. Chegou-se a conclusido de que a mobilidade afeta a conectividade
quando o componente atinge uma velocidade média especifica, caso contrdrio a mobilidade
mostrou ndo ter efeito sobre a conectividade.

A cidade de Cologne, Alemanha também foi analisada pelos autores Naboulsi & Fiore
[2017]. Nesse trabalho, definiu-se uma frequéncia de anélise, de 1 em 1 hora, onde criou-se
um grafo do instante ¢ a cada intervalo para que as andlises fossem feitas. A topologia foi
analisada em termos de conectividade, disponibilidade, confiabilidade e navegabilidade, nos
niveis de rede e componentes de rede. Concluiu-se que as redes veiculares neste ambiente
tém melhor resultado com aplicacdes tolerantes ao atraso e que os protocolos da camada
MAC de controle de acesso ao meio se fazem importantes. Os autores também percebe-
ram que os veiculos tendem a estar agrupados em pequenas cliques que possuem uma fraca
comunicacdo entre elas.

Ja no trabalho dos autores Pallis et al. [2009], foi realizada uma pesquisa que carac-
teriza um grafo VANET no nivel de conectividade (link), quantifica a no¢ao de nés “qua-
litativos”, conforme exigido pelos protocolos de roteamento e disseminacio, e examina a
existéncia e a evolucdo das comunidades (grupos densos de veiculos) na VANET. O trabalho
utiliza um trace sintético da cidade de Zurich gerado por um simulador de trafego. Para rea-
lizar as andlises, grafos foram gerados de um determinado instante ¢. A andlise foi feita em
uma érea de 5 km? em um intervalo de 3 horas. Eles identificaram que a alta mobilidade dos
veiculos, faz com que os métodos de controle de topologia baseados em grafos nio tenham

um bom desempenho.

3.2 Grafos Agregados

Nesta se¢do serdo apresentados os trabalhos que utilizaram somente grafos agregados
em seus trabalhos. Estes trabalhos utilizaram diferentes tempos de agregacdo. Com uma
abordagem diferente dos outros trabalhos, os autores Guerber et al. [2018] desenvolveram
um protocolo de roteamento de mensagens que utiliza caracteristicas sociais e geoespaciais.
Com isso, o protocolo consegue selecionar um nimero reduzido de contatos para disseminar

as mensagens na rede. A andlise foi feita nos dados de movimentagdo de taxis na cidade de
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Roma, Itdlia [Bracciale et al., 2014]. Os contatos foram analisados levando em consideracao
Grau, Intermediacdo, Proximidade e medidas de coesdo: Lagos Sociais. Para realizar a
andlise, foram definidos intervalos de treinamento com um tempo inicial ¢; € um tempo final
i e criou-se um grafo com todos os contatos realizados neste periodo. Apds realizar as
andlises, o protocolo GeoSocial foi criado recebendo como pardmetro uma fun¢do de custo
do resultado da andlise do Grau, Intermediac¢ao, Proximidade e medidas de coesdo: Lagos
Sociais.

No trabalho dos autores Cunha et al. [2014], é feita uma analise social da mobilidade
dos veiculos em uma drea metropolitana. Foram utilizados dois traces para realizar a pes-
quisa: o primeiro € da cidade de Zurich [Naumov et al., 2006], que contém a movimentacao
dos veiculos ao longo de um dia e o segundo da cidade de Sdo Francisco [Piorkowski et al.,
2009] que contém os dados de movimentacdo de taxis durante 4 semanas. Para analisar os
dados, os grafos foram agregados em 24 grafos com os dados de uma hora do dia. Nos dados
da cidade de Zurich percebeu-se a presenca do Fenomeno do Mundo-Pequeno, além disso,
neste frace, o grau de distribui¢do segue uma Lei de Poténcia que descreve essa rede como
Rede Livre de Escala. Ja nos dados de Sao Francisco, ndo foram encontradas propriedades
sociais.

Os autores Cunha et al. [2016] comparam como as lacunas presentes nos traces afetam
as andlises como duracdo de contatos, contatos entre veiculos e capacidade da rede. Os
autores utilizaram os dados de movimentacdo de trés cidades, Sao Francisco [Piorkowski
et al., 2009], Roma [Bracciale et al., 2014] e Shangai [Zhu et al., 2011], foram analisadas as
versOes originais e a as versdes calibradas de cada trace. Foi selecionado um dia de forma
aleatoria e um grafo de contato foi construido representando todo o periodo do dia (24 horas).
Quando comparadas as versoes, verificou-se que nas versoes calibradas houve um aumento
da duracdo de contato e também da capacidade da rede.

Outra cidade analisada foi a Roma, Italia, os autores Diniz et al. [2017] realizaram uma
classificagdo da mobilidade veicular. Foi investigado um trace de téxis da cidade durante 1
més. Para realizar a andlise, os dados dos traces foram agregados a cada uma hora e a andlise
foi realizada dentro destes espacos de tempo. Os dados foram analisados separando dias
de semana e finais de semana, em que foi observado um padriao de locomog¢ao semelhante
durante todos os dias de semana e outro padrdo no final de semana. Os autores verificaram
que o fluxo de taxis nos dias de semana, tende a ter seu volume maior durante o horério de
almoco e perto das 20 horas, aonde as pessoas estariam voltando para casa. Ja nos finais de
semana o volume maior fica perto das 21 horas, periodo em que as pessoas tendem a procurar
algum lazer na cidade.

O trabalho dos autores Qiu et al. [2018] utilizou um trace de uma metropole da China,

que contém dados de taxis da cidade. Para realizar a andlise, os dados foram agrupados em
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grupos de 4 horas separados em 21 dias diferentes. O objetivo foi analisar como a velocidade
do veiculo, a velocidade relativa entre os veiculos que estdao se comunicando e a duracio do
link entre os veiculos, podem afetar muito as comunicag¢des V2V e a rede. Para velocidade
veicular, verificou-se que a velocidade estd de acordo com a distribui¢do normal, o que é
razodavel por causa do teorema do limite central. Para a velocidade relativa entre dois veiculos
comunicantes, a distribui¢io logistica € mais adequada para modelar seu padrao estatistico.
Além disso, a duracdo do /ink na comunicacao veicular pode ser mais bem aproximada pela

funcdo generalizada de distribui¢do de Pareto.

3.3 Grafos Temporais

As cidades de Bologna e Cologne foram analisadas no trabalho dos autores Glacet et al.
[2015]. A construgdo do grafo para andlise foi dividida em dois passos. Primeiramente uma
sequéncia de grafos instantdneos foram gerados, tal que Gi = (V, F) representa o grafo de
conexao no instante ti. Os autores definem itinerdrios como uma sequéncia de tuplas onde
cada tupla € feita de um par de nés e um timestamp. Se esse itinerario € factivel em (G, entdo
€ considerada uma rota. Com o grafo construido foi possivel analisar que mesmo que ndo
seja possivel manter toda a rede conectada, protocolos de store-carry-and-foward podem
melhorar a conectividade instantanea e em redes esparsas tem uma performance melhor.

O trabalho dos autores Qiao et al. [2017] avalia as caracteristicas estruturais tempo-
rais envolvidas com os caminhos ordenados pelo tempo, acessibilidade e conectividade em
VANETS. O trace usado foi da cidade de Beijing, no dia 05 de janeiro de 2009 de meio dia
as 23:59. Os autores utilizam um modelo de grafo variante no tempo onde cria-se um grafo
G = (V, E) onde V representa todos os veiculos e E representa um link entre os veiculos
onde a distancia Euclidiana entre os veiculos € menor que o raio de comunicacdo. Cada
aresta é formada por uma quédrupla (u, v, ¢, \) onde u e v sdo os veiculos, ¢ € o tempo em
que o contato ocorreu e A € a duracdo do contato. Baseado neste modelo as andlises foram
realizadas e os autores chegaram a conclusdo de que os resultados obtidos podem levar a
desenvolver protocolos com comunicagdes mais confidveis e de baixa laténcia.

Semelhante ao trabalho Glacet et al. [2015], os autores Fiore et al. [2018] utilizam um
grafo de evolucao para representar os dados dos fraces investigados. Estas cidades contém
diferentes densidades e caracteristicas de trafego. Nas andlises foi possivel identificar uma
relacdo que destaca a adequacdo da comunicacdo temporal para ambientes veiculares. Foi
possivel também fornecer diretrizes uteis para a avaliacdo e previsdo do desempenho de
redes veiculares. Além disto, foi pressuposto que uma mensagem pode ser trocada entre dois

veiculos em cada intervalo de tempo, sendo assim os nimeros adquiridos sdo considerados
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como um cendrio pessimista.

3.4 Discussao

No melhor do conhecimento dos autores deste trabalho, foram encontrados dois traba-
lhos com uma proposta semelhante a apresentada nesse estudo. Celes et al. [2018] realizaram
uma verificagc@o dos trés tipos de grafos usados na modelagem da mobilidade, grafo instan-
taneo, grafo agregado e grafo temporal. Nesse trabalho, os autores analisa o resultado de
algumas métricas em cada modelagem, mas ndo realiza nenhuma comparagao entre as trés
abordagens. Diferente deste trabalho, onde serdo comparados os resultados em cada um dos
trés tipos de modelagem da mobilidade veicular. J4 em outro trabalho que tem caracteristicas
similares a essa dissertacdo, os autores Silva et al. [2017], compararam diferentes aborda-
gens usando métricas de redes complexas. Entretanto, foram avaliadas poucas métricas. Os
autores também utilizaram traces diferentes dos utilizados nesse trabalho.

Depois de apresentar os trabalhos relacionados, € possivel ver que ainda nao se tem
um estudo que compare diretamente abordagens de modelagem. Na Tabela 3.1 € possivel
analisar mais claramente que os trabalhos normalmente utilizam uma das abordagens citadas
anteriormente. Ndo é comum encontrar trabalhos que comparem ou utilizem mais de uma
abordagem. Essa falta de comparagdes pode atrapalhar os pesquisadores na hora de escolher
qual abordagem utilizar em seus estudos.

Outro importante fator é que cada trabalho analisa diferentes métricas de redes com-
plexas. Nota-se entdo a necessidade de centralizar em um Unico trabalho uma andlise do
impacto que essas diferentes abordagens de modelagem, tem sobre as métricas de redes com-
plexas. A visualiza¢cdo da Tabela ajuda a criar uma comparacio mais visual dos trabalhos da

literatura. Isso faz com que seja possivel identificar algumas possibilidades de estudo.
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Tabela 3.1: Trabalhos relacionados

JpePISUR(] ‘BIOUQFIdAU0D Jp odwa],

‘OPEPI[IQISSAIY ‘OJUIWRYIJJ AP BLIOIISURT) IPBPISUI(J seueA  [erodwag, [810T] & 10 2101
pudojog
$91008] 9P BPIdd ‘SON SOp nein) ‘Quauodwo)) op orownyN o 2usojo)  reiodwd], [S10T] B 10 19081D)
sayuauodwo)) op oJoWnN
‘opepru
-1X01d 9P 9PEPI[ENU)) ‘QOUBI[Y P OIeYy Op BIPIN ‘WL oyunluo)
‘erougnguy ojunfuo) ‘rerodwa], oyurwe)) JIOUIJA ‘Terodwa], oyurwue)) Suifiag  Teiodway, [L10T] T 30 0BID
0JBIU0)) Op ogdean(g ‘SON SOp erouglsi( ‘Teaur] oedejodiojuy Suifiag  epe3ady [8102] ‘T3 IO
JPEPIO BP ISSAIAUT AP SO0 P SIBUY ewoy  epe3aIdy [£102] Te 30 ziuig
9pay ep apeproede)) ‘0jejuo)) Uy op odway, ‘0jeIuon)) op ogdein( reguey
“euoy
‘00SI0
-ue1] oS  epe3aIidy [910Z] ‘T& 10 ByUND
opep
-TWIX0Id 9p dpepIenua) ‘ojuowedni3y op 2JUAOY0)) ‘SON SOp Nein)
“B)ISATY 9P BIOUQISISIOJ “OpepIsud(] ‘ONowWRI(] ‘SON SO 21U BIOURISI(J Yyornz  epe3auly [¥102] ‘Te 39 eyun)
0BS20)) ‘OpepI[enud)
‘opeprua
-1X01d 9P 9PepI[ENU) ‘OBIRIPIWLIAIU] AP IPEPI[BIUI)) ‘SON SOp Nein) ewoy  epe3aIdy [810T] T& 10 19q19NnD)
SopepIUNWO)) 9P OJIWNN
‘oyuawredni3y 9p AUAOYA0)) ‘S42isN]) AP OIWNN] ‘Aj1jv.1jua)) Sulspiig
‘0BSRIPOWLIAU] 9P 9PEPI[ENUI)) ‘OPEPIWIX01d 9P dpepIenud)
‘onjowigl(J ‘AqqOT] 9p 9JIpU] ‘0JBIU0D) SOP OBIRIN(] ‘SON SOP NelD) Yormny  edupjuBISUL [6002] T8 12 stred
Juuauodwo)) JOTRJA] OU SON 9P OJWNN] ‘SON p orowmny ‘sojuduodwo))
sop
oyuewe], ‘sojuauodwo)) 0IOWNN ‘SO[NIIAA SOP IPBPIOO[IA ‘OPepIsudq audojoy eauwueisu] | [£10g] 2101 29 IS;NOqRN
Juouodwo)) op oyuewe], ‘@uauodwio)) Op APEPIOO[IA re3uey  BoUBIUB)SUT [910Z] Te 3 noH
OBSBIPIULIAIU] P IPEPI[BIU)
‘SON SOp nein) ‘Quedin) uauodwo)) ‘sajuauodwo)) op orownN audojo)  eauwueisu] | [¢10z] 2101 29 IS;NOqEN
sepesijeuy SeILIPRIA Spasvp@ wRSepIoqy BIOUQIJY



Capitulo 4

Metodologia

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho. Serdo apontados os pro-
cedimentos seguidos para que todos os resultados fossem obtidos. Como € possivel ver pelo
diagrama da Figura 4.1, o primeiro passo foi a escolha das bases de dados utilizadas nesse
trabalho. Como bases de dados, foram utilizados dois arquivos de traces reais que armaze-
nam os dados de mobilidade dos veiculos ao longo do tempo e espaco. As bases de dados
foram obtidas com os autores Silva et al. [2015] do trabalho Filling the gaps of vehicular
mobility traces. Nesse trabalho os autores calibraram duas bases de dados para uma gra-
nularidade de 1 segundo. O segundo passo realizado foi o processo de converter arquivos
de traces em arquivos de grafos. Nesse processo as bases de dados sdo convertidas em gra-
fos e esses grafos salvos em arquivos, para que as métricas de redes complexas possam ser
analisadas.

Nesse trabalho, optou-se por utilizar uma arquitetura de comunicacdo V2V, onde os
veiculos trocam mensagens somente entre eles e ndo existem infraestruturas fixas de comu-
nicacdo. Essa decisdo foi tomada para tentar refletir a realidade de vérias cidades, que ainda
ndo possuem o tipo de infraestrutura adequada para a implementacdo de uma arquitetura
de comunicagao Hibrida. Além disso, objetiva-se diminuir os custos para que uma VANET
exista, visto que os custos de infraestruturas fixas aumentam o valor de custo para construcao
da rede.

Com o tipo de arquitetura escolhido, foi possivel comegar a conversao da base de dados
em grafos. Os traces foram convertidos em grafos instantaneos, agregados e temporais e as
métricas analisadas nos 3 tipos de grafos. Com os resultados obtidos foi necessdrio gerar
uma visualizacdo grafica para que fosse possivel analisar e comparar esses resultados em
cada um dos grafos. Por fim, com a visualiza¢do pronta, foi possivel gerar uma discussao

sobre o impacto de diferentes abordagens sobre as métricas de redes complexas.
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Figura 4.1: Metodologia utilizada na dissertagao.

4.1 Base de Dados

Neste estudo, foram utilizadas duas bases de dados de mobilidade veicular de duas
cidades diferentes: a cidade de Sdo Francisco localizada no norte da Califérnia, Estados
Unidos e a cidade de Roma, capital da Itdlia. A base de dados da cidade de Roma, contém
dados de aproximadamente 320 taxis. O trace original [Bracciale et al., 2014] contém dados
do dia 01 de fevereiro de 2014 até o dia 02 de margo de 2014. O arquivo possui medigdes
de cada tdxi a cada 7 segundos. O arquivo calibrado obtido com os autores Silva et al.
[2015] foi calibrado para 1 segundo e corresponde a um dia de semana. As descobertas
feitas nesse trace se aplicam para os demais dias, exceto finais de semana, pois segundo os
autores Diniz et al. [2017] o padrao de movimentagao neste trace € constante durante os dias
da semana.

Outra base de dados utilizada foi a da cidade de Sao Francisco. Esse trace contém da-
dos de aproximadamente 500 taxis. O trace original [Piorkowski et al., 2009] tém medi¢des
do dia 17 de maio de 2008 até o dia 10 de junho de 2008. Seguindo o mesmo padrio adotado
pela outra base de dados, a andlise foi feita sobre um dia de semana. O algoritmo de cali-
bracao utilizado também foi o do trabalho dos autores Silva et al. [2015] com granularidade
de 1 segundo. Apesar de apenas um dia ter sido avaliado, a metodologia ndo muda. Como
trabalho futuro, pretende-se fazer uma avaliacio mais extensa, incluindo um periodo maior

de dias, além de outros traces de outros tipos de veiculos que ndo sejam taxis.
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4.2 Modelagem dos Dados

Em grafos que representam redes veiculares, os vértices representam os veiculos e
as arestas representam a existéncia de contato entre eles. Para que um contato entre dois
veiculos exista, é necessadrio que os dois estejam dentro de um raio de comunicacdo. Este
raio de comunica¢do depende da capacidade do equipamento que cada veiculo possui. Além
disso, existem outros fatores que podem influenciar na atenuacido do sinal para troca de
informagdes [Schmidt et al., 2009]. Neste trabalho, considerou-se o raio de comunicacao de
cada veiculo como 200 metros [Hui et al., 2010]. Outros raios poderiam ser considerados,
mas a metodologia utilizada aqui ndo serd alterada. Como trabalhos futuros, pretende-se
verificar se a variagdo do raio vai alterar a forma como cada abordagem impacta sobre as
métricas de rede.

Antes de descrever como os traces foram convertidos em grafos, é necessario formali-
zar os tipos de grafos utilizados nesse estudo. Na literatura existem trés diferentes maneiras
comumente encontradas para modelar a mobilidade veicular: grafos instantaneos, grafos
agregados e grafos temporais. Antes de prosseguir, serdo definidos os grafos utilizados para
modelar a mobilidade veicular.

a) Grafo Instantdneo: um grafo instantaneo € gerado a partir de um instante ¢ do trace
e a andlise das métricas é feita sobre este instante. Neste tipo de abordagem, o fator temporal
ndo € levado em consideracdo e a caracterizacdo é baseada na andlise deste Unico instante.
Formalizando, G; = (V, E), tal que V' (t) = {v;(t)} é o conjunto de vértices pertencentes ao
grafo no instante t e E'(t) = {e;;(t)|vi(t),v;(t) € V,i # j} é o conjunto de arestas que ligam
dois vértices do grafo. Neste trabalho, realizou-se a andlise instantanea a cada 15 minutos
pois, esse foi 0 mesmo tempo utilizado para gerar os grafos agregados. Assim serd possivel
comparar de forma mais justa os resultados dessas modelagens.

b) Grafo Agregado: o grafo agregado € a representacao da mobilidade veicular durante
um intervalo de tempo pré-estabelecido. Nesse tipo de grafo, todos os vértices e arestas
existentes durante o intervalo escolhido sdo agrupados em um unico grafo. Formalizando,
Ga= (V,E)tal que Vi = ViUV(441)UVjip2)... UV(iiny € Ea = EUE 1) UE 149)...UE (144).
Neste trabalho, utilizou-se um periodo de 15 minutos para gerar o grafo agregado. Este
tempo foi escolhido por ser semelhante ao tempo usado no trabalho de Celes et al. [2018]
que compara essas abordagens.

c) Grafo Temporal: por fim, o grafo temporal € um grafo que analisa todo o periodo
do trace. Para isso, em cada segundo um grafo é gerado e analisado, isso faz com que seja
possivel verificar o impacto em cada métrica, ao longo do tempo no trace. Formalizando

Grve = (Gh,Ga, ...G,,) onde G,, representa o grafo do trace no instante n.
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4.3 Construcao dos Grafos

Escolhidas as bases de dados e quais modelos serdo utilizados, o préximo passo €
converter os arquivos de traces em grafos. Para isso, utilizou-se a biblioteca NetworkX da
linguagem Python [Developers, 2010]. Essa é uma biblioteca usada para criar, manipular e
estudar estruturas de redes complexas.

O Algoritmo 1 apresenta o trecho de cédigo que transforma o arquivo de frace em
grafos. Conforme descrito, todas as linhas do trace sdo processadas. O primeiro passo (linha
D) € realizar a interpretacdo de cada linha de registro no trace. Isso significa que a fungdo
interpretarLinha vai dividir o contetdo da linha em /D do veiculo (idVeiculo), latitude (lat),
longitude (long) e por fim o indice do grafo (indiceGrafo). Esse indice do grafo representa
o periodo do dia a que ele equivale. Sabe-se que um dia possui 86.400 segundos, logo, esse
indice varia entre 1 e 86.400 representando que aquele grafo equivale ao segundo do dia de
seu indice. Feito isso, um né com os dados interpretados da linha € criado e adicionado ao

grafo do seu respectivo indice (linha 8).

Algoritmo 1: Convertendo arquivo de trace para grafo
Input: trace, R
Olltpllt: G<G, Ga,..., G86400>
G =< Gl, GQ, --~7G86400 >
foreach linha_trace do
lat,long, indiceGrafo,idV eiculo = interpretar Linha(linha_trace)
i = calculalndice(timestampdotrace);
if idVeiculo ¢ No|GindiceGrafo) then
| GindiceGrafo < Node(idVeiculo, lat, long)
end
end
foreach GG; € G do
foreach parNos(i, j) € G; do
if distancia(i, j) <= R then
| G, < Aresta(i, j)
end
end
end

Com os no6s adicionados, a proxima etapa € verificar a existéncia de aresta entre 0s nos.
Esse processo deve ser executado para cada grafo G; pertencente a G. Entao, em cada grafo
verifica-se, para cada par de nds i e j a distancia entre eles. Caso essa distancia seja menor ou
igual ao raio passado por parametro ([?), uma aresta entre estes nos € criada e adicionada ao

grafo. Apds a execucgdo desse algoritmo, um grafo temporal € criado, com toda a extensao
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do trace de 24 horas gerado em forma de grafos. Consequentemente, o grafo instantaneo
também j4 estd calculado e pode ser acessado pelo grafo temporal a complexidade de O(1).

Calculado o grafo temporal e instantaneo, criou-se um algoritmo para criar os grafos da
abordagem agregada. O Algoritmo 2 demonstra os passos para gerar os grafos agregados a
partir dos grafos temporais. Nesse trabalho o tempo escolhido como intervalo da abordagem
agregada foi de 15 minutos. Esse tempo foi escolhido baseado no estudo dos autores Celes
et al. [2018], que mais se assemelha ao que essa dissertacdo apresenta. Esses 15 minutos
correspondem a 900 segundos, sendo assim, precisamos agrupar os nds € arestas em um
unico grafo utilizando 900 grafos temporais.

Para criar o grafo agregado o Algoritmo 2 utiliza o seguinte processamento: seleciona
o periodo a ser agregado (15 minutos que representa 900 segundos), pega cada grafo que
representa cada um desses 900 segundos e adiciona todos os nds e arestas existentes nesses
grafos ao grafo agregado. Ao final do processamento temos um grafo agregado que possui

todos os nds e arestas que existiram durante os 15 minutos agregados.

4.4 Meétricas Analisadas

Agora serdo apresentadas as métricas que foram utilizadas neste trabalho. As métricas
descritas a seguir sao as frequentemente encontradas na caracterizacao de traces e isso pode-
se confirmar ao observar a Tabela 3.1. A seguir serdo explicadas as métricas avaliadas nesse
trabalho, juntamente com exemplos de sua utilizagdo em trabalhos da literatura.

Diametro: apés calcular o menor caminho entre todos os pares de nés, o didmetro é
representado pelo maior desses menores caminhos. Nesse trabalho foi realizada uma média
dos valores dos diametros de cada componente de rede. Verificar o didmetro da rede é muito
importante e pode ajudar em vdarios aspectos. Um deles € na decisdo do posicionamento das
estacoes base (RSU’s) em uma rede veicular [Banerjee et al., 2008]. Além disso, fornece
uma estimativa de abrangéncia geral dos automdéveis no mapa. Ajuda também a descobrir o
atraso de ponta a ponta para entregar uma mensagem de uma fonte a um destino ou o atraso
total para executar a transmissdo em toda a rede [Pallis et al., 2009]. Outra utilidade do
diametro € nos algoritmos de roteamento Open shortest path first que se baseia no algoritmo
de Dijkstra de menor caminho entre os nds.

Densidade: a densidade de uma rede ¢é a relagdo entre o nimero de arestas existentes
no grafo e o nimero de todas as arestas possiveis. Da mesma forma, foi computada a média
da densidade de cada componente de rede. Existem vdrias situacdes em que o estudo da
densidade da rede pode aprimorar o transito. Por exemplo, os autores do trabalho Artimy

[2007], utilizaram a verificacdo da densidade da rede para criar um alcance dinamico da
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Algoritmo 2: Criando grafos da abordagem agregada
Input: GT<G1, GQ, ceey G.>
Output: GA<G1, GQ,..., G96>
Ga=<G1,Gy,...,Gog > ;
contador =1 ;
indice =1 ;
for indice < 97 do
indiceTemporal = contador ;
contador = contador + 900 ;
for indiceT'emporal <= contador do
G alindice] < Nos(Gr[indiceTemporal)) ;
G alindice] <— Arestas(GrlindiceTemporall]) ;
ndiceTemporal = indiceTemporal + 1 ;
end
indice = indice + 1 ;
end
oreach linha_trace do
lat,long, indiceGrafo,idV eiculo = interpretar Linha(linha_trace)
i = calculalndice(timestampdotrace);
if idVeiculo ¢ No|GindiceGrafo) then
| GindiceGrafo < Node(idVeiculo, lat, long)
end
end
foreach GG; € G do
foreach parNos(i, j) € G; do
if distancia(i, j) <= R then
| G, < Aresta(i, j)
end
end
end

ey

disseminac¢do de informacao na rede. Com isso € possivel diminuir o nimero de colisdes e
aumentar a taxa de entrega da rede. J4 os autores do trabalho Mao & Mao [2013] utilizam
a verificacdo da densidade da rede para criar um algoritmo de roteamento que visa a melhor
distribui¢do do trafego.

Numero de arestas: representa a quantidade de contatos existentes entre os vértices
do grafo. No caso de redes veiculares, significa que dois veiculos estdo préximos o sufici-
ente para trocar informacdes. Esta é uma das principais métricas das redes veiculares pois,
verifica os contatos de um veiculo com o outro. E por esse motivo que trabalhos como o dos
autores Li et al. [2012] caracterizam os contatos de uma rede, buscando aprimorar o trafego.
Em outro trabalho, os autores Li et al. [2015] investigam como melhorar a dissemina¢do de

informacao na rede com a ajuda de RSU’s.
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Nimero de Componentes: um componente conexo de um grafo é composto por nés
do grafo de forma que existe um caminho entre todos os pares de nds pertencentes a0 compo-
nente. Identificar os componentes ajuda a identificar como as comunidades se modificam e
se movimentam ao longo do tempo. Também & possivel verificar a alcangabilidade da comu-
nicacdo em cada grupo. Em redes veiculares, € comum ter uma alta mudanga na topologia
da rede devido as condigdes do trinsito. A variacdo do nimero de componentes da rede
também pode servir para analisar a conectividade da rede.

Nuamero de N6s no Maior Componente: essa métrica identifica o nimero de ndés
no componente que possui mais nds. Isso nos permite avaliar a maior quantidade de nds
conectados num dado instante. Essa métrica também indica conectividade na rede. Quanto
mais nés, fizerem parte do maior componente conexo, mais conexa uma rede estd.

Grau do Né: o grau de um n6 € dado pelo nimero de arestas incidentes neste nd, ou
seja, o numero de veiculos com que ele consegue se comunicar diretamente. Nesse trabalho
avaliou-se a média do grau dos nds. Estudar essa métrica ajuda a definir a distribui¢ao do
grau dos nos para geracdo de modelos que simulam a movimentagdo nas redes veiculares.
Essa métrica também € analisada com frequéncia, como fizeram os autores Ding et al. [2007]
que utilizaram o grau do n6 para criar um algoritmo de roteamento visando melhorar a taxa
de entrega dos pacotes.

Centralidade de Intermediacio: essa métrica quantifica o nimero de vezes que um
no6 faz parte do menor caminho entre outros dois nés. Também foi realizada uma média da
Centralidade de Intermediacdo dos nds. As medidas de centralidade ajudam a identificar os
n6s que sao considerados influenciadores no ambiente em que estdo. No6s com alto grau de
centralidade de intermedia¢do, caso removidos da rede podem gerar uma desconexdo que
impacta negativamente a distribuicdo dos dados. Existem vérios estudos que podem se be-
neficiar da andlise dessa métrica, um deles € o dos autores Kchiche & Kamoun [2010] que
analisam quais os melhores pontos onde as RSU’s devem ser adicionadas para que haja apri-
moramento da comunica¢do V2V. Esse estudo leva em conta a centralidade de intermediacao
para definir esses pontos.

Centralidade de Proximidade: em grafos conexos, existe uma medida de distancia
entre todos os nos, definida pelo comprimento de seus menores caminhos. Da mesma forma
que na métrica anterior, calculou-se a média da Centralidade de Proximidade dos nés. O
afastamento pode ser indicado como a soma das distancias de seus menores caminhos entre
todos os nds. A centralidade de proximidade € calculada pelo inverso do afastamento. Os
autores Freeman [1978] exibem vdrios exemplos de como a centralidade de proximidade
pode ser usada para encontrar pontos centrais do grafo.

Coeficiente de Agrupamento: esta medida, informa o grau com que os veiculos ten-

dem a formar grupos. Estes grupos normalmente possuem lacos fortes e tém objetivos em
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comum e, geralmente, sdo chamados de comunidades. Isso pode facilitar o direcionamento
de informagdes para determinado grupo de nds. Essa métrica além de ser usada em algo-
ritmos de roteamento de mensagens [Zhang et al., 2011], também pode ser utilizada para
auxiliar na distribuicdo do transito [Peng et al., 2006].

Correlacao Temporal: é a probabilidade de uma aresta persistir em dois intervalos
de tempo consecutivos em um grafo. Uma alta correlacio indica que os contatos entre os
veiculos tendem a acontecer com frequéncia. Isso pode favorecer na criagdo de solugdes
personalizadas que permitem a resolugdo de problemas de trafego. Os autores Biittner et al.

[2016] mostram como calcular e quais aplicagdes dessa métrica.



Capitulo 5

Resultados

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nesse estudo. Utilizaram-se
trés diferentes abordagens para modelar a mobilidade urbana: instantanea, agregada e tempo-
ral. O objetivo é verificar como algumas métricas de redes complexas se comportam quando
submetidas a grafos de diferentes modelagens. Pretende-se definir qual o impacto a esco-
lha da modelagem tem sobre os resultados das métricas. Além disso, serd feita uma andlise

comparativa entre as métricas para definir vantagens e desvantagens de se utilizar cada grafo.

5.1 Comportamento do Transito nas Cidades de
Roma e Sao Francisco

Inicialmente, realizou-se uma andlise do fluxo do transito ao longo do dia nas duas
bases de dados selecionadas. Com isso, € possivel entender melhor o comportamento do
trafego dessas cidades e compreender melhor os resultados obtidos nas proximas secoes.

A Figura 5.1a mostra a movimentag@o dos veiculos em Roma durante o dia. Pode-se
notar que entre meia-noite e 4 horas da manha, poucos veiculos estdo trafegando na cidade.
Isso era esperado, ja que normalmente o fluxo de transito durante a madrugada de um dia de
semana tende a ser menor. Depois desse hordrio, o nimero de automdveis em movimento
comeca a subir aos poucos e por volta de 13 horas a rede atinge seu pico. Essa movimentacao
intensa acontece proximo ao horario de almogo, o qual acredita-se ser o motivo do trafego
atingir seu valor mais expressivo. Apds esse hordrio de pico, o transito diminui e se estabiliza
entre os horarios de 16 e 20 horas. Nesse hordrio as pessoas estdo saindo de seus servigos
e indo em direcdo as suas casas. Posteriormente, 0 movimento na rede volta a diminuir até
o final da noite. Verificou-se na literatura, pelo trabalho dos autores Diniz et al. [2017], que

este comportamento se mantém semelhante durante todos os dias da semana (segunda-feira
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Figura 5.1: Fluxo de veiculos durante o dia.

a sexta-feira). Com este tipo de informacao, € possivel saber que ao desenvolver aplica-
coes ITS, pode-se levar em consideracdo este comportamento como padrdo para os dias de
semana.

J4 na cidade de Sao Francisco, percebe-se na Figura 5.1b, que a madrugada se inicia
com um fluxo de trafego baixo, semelhante ao trace de Roma. Com o passar do tempo o
transito vai ficando mais intenso até que por volta de 8 da manha, o trafego atinge o fluxo
maximo. Esse horario € um horario préximo ou igual ao horério de abertura da maioria das
lojas e comércios. Sendo assim presume-se que seja esse o motivo do intenso trafego. O
transito se mantém pesado durante todo o periodo da manha e da tarde. Diferentemente de
Roma, que atinge o pico somente as 13 horas, o fluxo da cidade de Sdo Francisco é mais
carregado durante toda a parta da manha e tarde. Isso s6 mostra que diferentes locais tendem
a apresentar diferentes caracteristicas. Também enfatizando a necessidade de se estudar a

mobilidade veicular de diferentes locais buscando melhorar a experiéncia das motoristas.

5.2 Impacto dos Diferentes Tipos de Grafos

Esta secdo apresenta os resultados comparativos para os trés tipos de abordagens: Gra-
fos Instantaneos, Grafos Agregados e Grafos Temporais, para os traces de Roma e Sao Fran-
cisco. Avaliou-se os resultados para os modelos em nove métricas de redes complexas. O
objetivo é comparar de forma efetiva e direta o resultado obtido nas diferentes modelagens e
analisar qual o impacto gerado de fato nas métricas.

A primeira métrica a ser discutida serd Numero de Arestas. Ao observar as Figuras 5.2a
e 5.4a € possivel ver que em ambos 0s traces, os trés diferentes tipos de modelagem geram

resultados bem distintos. Na abordagem que utiliza o grafo agregado, o Numero de Arestas
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Figura 5.2: Comparando o impacto das diferentes abordagens em Roma.

€ superior quando comparado as outras duas abordagens. Em Roma esse valor chega a ser
quase 8 vezes maior nos horarios préximos ao meio-dia. Ja em Sao Francisco, essa diferenca
ndo € tdo expressiva, mais ainda chega a ser aproximadamente 2 vezes maior na parte da
tarde. Isso acontece, pois todas as arestas existentes no periodo de 15 minutos que foram
agregados, sdo adicionadas ao grafo agregado. No grafo instantaneo, a curva de evolugdo
dessa métrica tende a refletir mais a realidade, porém ainda existe uma relevante perda de
informacdo. Vale lembrar que a decisdo de analisar um grafo instantaneo a cada 15 minutos
aproximou mais essa métrica da anélise temporal. Em alguns estudos da literatura o grafo
instantaneo € analisado a cada 4 horas, fazendo com que a perda de informacao seja ainda
maior. Somente na andlise temporal, € possivel ver de forma mais clara como o Numero de
Arestas se comporta ao longo do dia. E possivel observar de forma mais suave a variacio do
em cada horério do dia.

Outra métrica que decidiu-se analisar foi o Grau dos N6s, que depende diretamente do
numero de arestas em no grafo. Como era de se esperar, quando se realizou as comparagdes

entre os trés tipos de grafos, foi possivel notar um comportamento bem semelhante ao do
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Figura 5.3: Comparando o impacto das diferentes abordagens em Roma.

numero de arestas. Ao olhar para as Figuras 5.2b e 5.4b, € possivel notar que as curvas do
grafico sdo bem semelhantes as do grafico de Nimero de Arestas. Também nessa andlise
a abordagem agregada apresenta um resultado superior as outras duas. Sendo que na ins-
tantanea, mais uma vez o fator temporal € ignorado. Assim como nas métricas analisadas
anteriormente, na cidade de Roma o impacto € maior do que na cidade de Sdo Francisco.

Enquanto em Roma, a diferenca do grafo agregado para os o grafo instantaneo e temporal
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Figura 5.4: Comparando o impacto das diferentes abordagens em Sao Francisco.

chega a ser de 7 vezes maior, na cidade de Sao Francisco, este valor aproxima-se apenas de
2 vezes maior.

O mesmo padrio acontece quando se investiga a Densidade da rede, que depende di-
retamente do nimero de arestas no grafo. Pode-se confirmar isso analisando as Figuras 5.2c
e 5.4c. A Densidade da rede tem resultados maiores na andlise agregada. Como a Densi-
dade depende diretamente do nimero de arestas, era esperado que na abordagem agregada,
assim como ocorreu na andlise das arestas, esse grafo apresentasse valores maiores. Tam-
bém da mesma forma, a abordagem instantanea desconsidera o fator temporal e faz com que
muita informacdo seja ignorada. Por fim, a andlise temporal apresenta uma curva mais suave,
que permitem visualizar de forma mais clara a evolu¢@o da densidade em ambos os traces.
Quando se compara o grafo do Nimero de Arestas com o grafo da Densidade no trace de
Roma, percebe-se que o hordrio que o Nimero de Arestas atinge seu maior valor (meio-
dia) ndo corresponde ao horério que a Densidade apresenta seus maiores valores na mesma
abordagem (23 horas). Isso provavelmente acontece pois, como a Densidade apresentada é

a média de cada componente conexo do grafo, o Numero de Arestas ndo afetou de forma
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Figura 5.5: Comparando o impacto das diferentes abordagens em Sdo Francisco.

igual todos os componentes. Assim, a Densidade apesar de aumentar, ndo seguiu as mesmas
proporg¢des do grafico do nimero de arestas.

Resolveu-se analisar também como as abordagens teriam impacto nos componentes da
rede. Para isso verificou-se o Nimero de Componentes e o nimero de automdéveis presentes
no Maior Componente. Olhando para as Figuras 5.2d e 5.4d, pode-se perceber que o Numero

de Componentes no grafo agregado é menor, quando comparado aos outros grafos. Como na
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abordagem agregada existem mais arestas, consequentemente os veiculos tendem a se agru-
par em um ndmero menor de componentes. Isso prova que o grafo agregado acaba sendo
um grafo mais conexo que os grafos instantaneo e temporal. Consequentemente, analisando
as Figuras 5.3a e 5.5a, pode-se ver que o nimero de automéveis no Maior Componente do
grafo agregado também € maior. Como os veiculos foram agrupados agora em uma quanti-
dade menor de componentes, ja era esperado que o nimero de nds nos maiores componentes
aumentasse.

O Coeficiente de Agrupamento foi outra métrica investigada. Observando as Figu-
ras 5.3b e 5.5b pode-se notar que mais uma vez a abordagem agregada tem valores maio-
res que as outras duas abordagens, mesmo que nessa métrica o impacto ndo tenha sido tao
grande. E interessante ressaltar que entre a abordagem instantinea e temporal, a abordagem
temporal mostra a variagio dos valores de forma mais clara. E possivel ver que os valores
tém uma variacdo de até 0.1. Na abordagem instantanea ndo € possivel observar isso, ja que
o fator temporal é desprezado.

Foram analisadas também outras duas métricas de redes complexas, a Centralidade
de Proximidade e a Centralidade de Intermediacdo. Quando se examina a Centralidade de
Proximidade nas Figuras 5.3c e 5.5¢, existe uma diferenca nos trés tipos de grafos. Como
no grafo agregado existem mais arestas, existe também uma maior variedade de caminhos
entre dois pares de nds e dentre esses caminhos, € mais facil encontrar um de menor valor
que no grafo instantaneo e no temporal. Sendo assim, no grafo agregado, a Centralidade de
Proximidade é maior em alguns periodos do dia. Isso também ocorre na Centralidade de
Intermediagdo como mostram as Figuras 5.3d e 5.5d. E possivel notar nessas duas métricas
como a abordagem agregada pode apresentar valores superiores que estao mais distantes da
realidade. No trace de Roma € possivel observar que os valores na abordagem instantinea e
temporal ficam bem préximos de zero, 0 que ndo acontece na abordagem agregada.

Por ultimo, avaliou-se o Diametro da rede. Ao analisar o resultado nas duas bases de
dados nas Figuras 5.3e e 5.5e percebe-se que o impacto na cidade de Roma foi maior que
na cidade de Sao Francisco. Em Roma, a abordagem agregada tem resultados de Didmetro
maiores que na abordagem temporal. Ja na cidade de Sdo Francisco essa diferenca nao
chega a ser tdo expressiva. Na abordagem instantanea, € possivel ver a curva de evolucao
da métrica, porém no grafo temporal, vé-se de forma mais precisa o desenvolvimento do

Diametro ao longo do dia.
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5.3 Frequéncia vs. Duracao das Arestas

Foi investigada a relacdo entre frequéncia e duracdo dos contatos entre os automaéveis.
Com isso pode-se ter uma perspectiva melhor de como funciona a troca de informagdes entre
os veiculos ao longo do dia.

Inicialmente o comportamento dos contatos dos veiculos na cidade de Roma foi ana-
lisado. Como € possivel observar na Figura 5.6a, no periodo entre meia-noite e 6 : 00 da
manha, os contatos sdo mais duradouros e menos frequentes. Isso significa que os veiculos
tendem a manter o contato por mais tempo, mas raramente se reencontram neste periodo. A
partir do horério de 6 : 00, a situacdo muda e os contatos passam a ter uma duracdo menor,
porém os reencontros sdo mais frequentes. Sendo assim, os veiculos tendem a se manter
menos tempo proximos, mas tendem a ter encontros recorrentes. Uma das explicacdes para
esse fator € a alta movimentacao dos veiculos ao longo do dia vistos na Secdo 5.1.

Na cidade de Sao Francisco, Figura 5.6b, observou-se que os contatos ocorrem em
média uma tnica vez por hora e seu periodo conectado € proximo a 20 segundos no horario
de maior movimentagdo do trace (entre 8 e 18 horas). Isso mostra que os veiculos ndo se
encontram frequentemente e ndo mantém contatos muito duradouros ao longo do dia. Além
disso, € possivel observar que no periodo da noite os contatos tém uma dura¢do maior do que
ao longo do dia. Este tipo de informacdo sugere que diferentes solucdOes/estratégias devem
ser desenvolvidas/consideradas para diferentes momentos.

Na cidade de Roma, os contatos se mantém ativos durante mais tempo, fazendo com
que seja possivel trocar mais informagdes entre os pares de nés. Isso ndo acontece na cidade
de Sao Francisco, onde os contatos devem ser melhor aproveitados ja que ndo acontecem com
frequéncia e t€ém um curto periodo de durac@o. Solucdes personalizadas possivelmente serdo

necessdrias visto que em cada ambiente, existe um comportamento diferente dos veiculos.
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5.4 Correlacao Temporal das Arestas

A correlacdo temporal das arestas [Biittner et al., 2016] é uma métrica que mensura a
probabilidade de uma aresta persistir por dois instantes consecutivos em um grafo temporal.
O intuito de analisar essa métrica € complementar as informagdes obtidas na Secdo anterior.
Ao analisar esta métrica, pode-se entender melhor qual a probabilidade de um contato entre
os veiculos se manter ao longo do dia. Se um contato tende a existir, pode significar que es-
tes veiculos possuem um relacionamento, como em uma rede social. Serd discutida primeiro
a andlise realizada na cidade de Roma. Observando a Figura 5.7a, é possivel notar que os
encontros ocorridos durante o dia tendem a ser recorrentes. Isso mostra, que os relaciona-
mentos criados pelos veiculos sao duradouros, fazendo com que um automével esteja sempre
em contato com seu circulo social. Observa-se que no periodo da noite, esta probabilidade
diminui um pouco, mas ainda mantendo-se alta, com valores proximos a 0.8. Pressupde-se
que isso ocorre por ser o fim do expediente e os taxis comecam a se deslocar para diferentes
bairros, fazendo com que alguns contatos ndo existam mais.

Ja na Figura 5.7b observa-se que a correlagdo temporal na cidade de Sao Francisco
¢ alta e tende a manter valores mais constantes durante todo o periodo do dia. Isso signi-
fica que, também neste trace, os veiculos criam relacionamentos que duram ao longo do
dia, fazendo assim com que as arestas tenham grande probabilidade de continuar existindo.
A correlacdo temporal pode ajudar no aprimoramento de aplicacdes para ITS (Intelligente
Transportation System) pois permite entender o comportamento das arestas (conectividade)
de um grafo. No caso de redes veiculares, como € necessdrio aproveitar da melhor forma
possivel o tempo de contato entre os veiculos, pode-se projetar solugdes personalizadas para

cada tipo de situacdo e local.
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5.5 Correlacao entre as Métricas

Com o intuito de verificar como as métricas analisadas se relacionam, foi calculada a
Correlacao de Pearson e gerado um mapa de calor. O intuito da geracdo dessa correlacao, foi
tentar identificar como as métricas estdo relacionadas nos diferentes traces. Explorar esse
mapa de calor pode contribuir para a descoberta de novas caracteristicas do transito em cada
cidade.

O conhecimento gerado pode revelar quais agdes podem ser tomadas para solucionar
problemas existentes na mobilidade veicular. Na Figura 5.8 € possivel observar os resultados
obtidos nesse processo. A seguir, serd apresentado de forma separada para cada cidade os re-
sultados obtidos, pois eles sdo diferentes e cada cidade apresenta um desempenho diferente.

Roma:

Analisando as correlagdes para o trace de Roma, pode-se verificar correlacdes consi-
deradas fortes, diretas e inversa (valores entre 0.9 e 1 e entre —1 e —0.9) e as correlagdes
fortes, diretas e inversas (valores entre 0.8 € 0.9 e entre —0.9 e —0.8). Uma correlacdo di-
reta significa que a medida que o valor de uma determinada varidvel avaliada aumenta, as
varidveis correlacionadas também aumentam seu valor. Observando a Figura 5.8a pode-se
identificar duas correlagdes diretas e fortes. A primeira € entre o coeficiente de agrupamento
e o grau médio dos nods. Isso mostra que quando o grau dos ndés aumenta, também aumenta
a probabilidade de este n6 estar envolvido em um grupo com objetivos semelhantes. Isso
acontece pois 0 n6 aumenta seu circulo de contatos, aumentando a chance de algum vizinho
ter os mesmos objetivos. Outra correlacio direta e forte analisada € entre a densidade da
rede e a centralidade de proximidade. Este resultado era esperado visto que a medida que a
densidade da rede aumenta, também aumentam as arestas presentes no grafo, fazendo assim
com que os nds se tornem mais proximos uns dos outros.

Nas correlagdes inversas, a medida que uma varidvel aumenta a outra diminui seu
valor e vice-versa. Nota-se duas correlacdes consideradas fortes. A primeira delas é entre o
nimero de componentes e o coeficiente de proximidade. Isso acontece pois, a medida que o
numero de componentes aumenta, a quantidade de nds nesses componentes diminui, fazendo
com que os nds se tornem mais distantes uns dos outros. Desta forma uma comunicag¢do
entre eles precisa efetuar mais saltos (retransmissdes). Outra correlagdo observada € entre a
densidade e o niimero de componentes. Ela € considerada inversa e forte pois, a medida que
a densidade da rede aumenta, mais arestas fazem parte do grafo, diminuindo assim o nimero
de componentes.

Sao Francisco:

Ao observar a Figura 5.8b pode-se ver que existem vdrias correlagdes entre as mé-

tricas. Para melhor organizar a andlise, primeiro serdo discutidas as correlacdes diretas e



5. RESULTADOS 40

muito fortes. Existem cinco métricas que se correlacionam de forma muito forte e direta.
Estas métricas sdo o Numero de Arestas, o Grau Médio dos nds, o nimero de nés no Maior
Componente, a Centralidade de Proximidade e a Densidade da rede. Isso é compreensivel,
visto que essas métricas estdo diretamente ligadas. Por exemplo, se o nimero de arestas de
um grafo aumenta, consequentemente o grau médio dos nds e a densidade da rede também
aumentam. Mais arestas no grafo, significa também que o grafo tende a estar mais conec-
tado. Com isso, o nimero de nés nos componentes também aumenta. Na mesma direcdo, o
aumento de nés em cada componente, resulta também na aproximacdo dos mesmos, o que
por sua vez ocasiona o aumento da centralidade de proximidade.

Outra métrica que também estd relacionada diretamente com as cinco métricas citadas
anteriormente é o Coeficiente de Aproximacao. Essa métrica também apresenta uma cor-
relagdo forte com todas as cinco métricas citadas anteriormente. Isto ja era esperado, pois
em um grafo mais conectado, a probabilidade que os veiculos que fazem parte do mesmo
componente também compartilhem o mesmo objetivo € mais alta.

Nas correlagdes inversas, a medida que uma varidvel aumenta seu valor em relacdo a
outra diminui. Observa-se que uma unica métrica possui relacionamento inverso forte com
outras métricas: o Didmetro da rede. Ao observar as métricas citadas acima, vé-se que elas
se correlacionam de forma direta, pois a medida que um grafo fica mais conectado, seus
vértices tendem a ser mais proximos uns dos outros. Isso explica a correla¢do inversa com o
diametro da rede. Quanto mais conexo um grafo, menor vai ser o didmetro, pois 0s nds terao

que dar menos saltos para chegar aos outros vértices da rede.

5.6 Variacao do Tempo de Agregacao do Grafo
Agregado

Ap6s realizar todas essas andlises, foi possivel perceber que o gréfico agregado pode
ter um grande impacto na andlise dos traces. Durante a revisdo da literatura, viu-se que
os diferentes trabalhos que aplicaram a abordagem agregada para analisar a mobilidade dos
veiculos utilizaram diferentes tempos de agregacdo. Diante disso, decidiu-se analisar a vari-
acao do tempo utilizado nos grafos agregados impactardo os resultados de métricas de rede
complexas. Os tempos utilizados nessa Secao foram os tempos de agregacdo mais comuns

encontrados na literatura.
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Figura 5.8: Correlacdo de Pearson entre as métricas analisadas. Numero de Arestas (N.A.),
Grau Médio (G.M.), Coeficiente de Agrupamento (C.A.), Numero de componentes (N.C.),
Nuimero de N6s no Maior Componente (M.C.), Centralidade de Intermedia¢do (C.I.), Cen-
tralidade de Proximidade (C.P.), Diametro (DI.) e Densidade (DE.)

5.6.1 Roma

Ao observar os resultados da variacdo do tempo de agregacao na cidade de Roma, é
possivel verificar que esse fator afeta o resultado das métricas. Algumas métricas apresenta-
ram o comportamento conforme esperado. O nimero de arestas (Figura 5.9a), o grau dos nés
(Figura 5.9b) e o nimero de nés no maior componente (Figura 5.10a) reagiram de forma es-
perada, quando maior o tempo de agregacdo, maior o numero de arestas e consequentemente

maior o grau dos nés em cada grafo.
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A densidade da rede (Figura 5.9c) também apresenta resultados esperados, pois quanto
mais arestas no grafo mais denso ele fica, logo quando aumentamos o tempo de agregacao,
consequentemente aumentamos a densidade da rede. Na métrica da Centralidade de Proxi-
midade (Figura 5.10c), também existe um aumento dos valores quando se aumenta o tempo
de agregacdo. Isso ocorre porque héd a possibilidade de novos caminhos de comunicacao
entre os pares de nds surgirem no grafo e esses caminhos podem apresentar uma menor
distancia.

Algumas outras métricas apresentaram comportamentos interessantes. Ao olhar para o
didmetro da rede (Figura 5.10e), € possivel observar que o maior diametro da rede é quando
o tempo de agregacdo ¢ de 30 minutos. Consequentemente o Coeficiente de Agrupamento
(Figura 5.10b) também apresenta maior valor quando o tempo de agregacao € de 30 minutos.
Sabendo que o didmetro € o valor do menor maior caminho entre todos os pares de noés, é
possivel identificar que com o tempo de agregacdo de 30 minutos, a atraso nas mensagens

enviadas serd maior que nos outros tempos de agregacao.
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Figura 5.9: Comparando o impacto das diferentes abordagens em Roma.
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Figura 5.10: Comparando o impacto das diferentes abordagens em Roma.

5.6.2 Sao Francisco

Assim como na cidade de Roma, j4 estava previsto que conforme aumenta o tempo de

agregacao, as métricas sofressem alteragdes nos resultados. Algumas métricas, apresentaram

comportamento semelhante ao visto na cidade de Roma, por isso € necessario realizar uma

nova andlise dessas métricas (nimero de arestas, grau dos nds, nimero de nés no maior
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componente, diametro e densidade).

Outro comportamento incomum que conseguimos identificar foi o grande aumento ou
diminui¢do nos valores de algumas métricas no periodo de 12 horas. Apds andlise, assu-
mimos que essa variacdo identifica uma lacuna na coleta de dados de alguns tixis. Isso
teria impactado essas métricas consideravelmente. Podemos perceber que o didmetro (Fi-
gura 5.12e) da rede sofre um grande aumento no 12 horas, além da centralidade de proximi-
dade (Figura 5.12¢) e o nimero de nés no maior componente (Figura 5.12a) sofre uma queda

acentuada em seus valores.
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Figura 5.11: Comparando o impacto das diferentes abordagens em Sao Francisco.

5.7 Comparacao do Desempenho de cada Grafo

Nessa Secdo serd feita uma andlise do desempenho de cada modelo de grafo. A dis-
cussao sera dividida em dois momentos: geracdo dos grafos e andlise das métricas. O intuito
de gerar essa comparacdo € dar mais uma ferramenta para auxiliar futuros autores a tomarem

a decisdo de qual métrica utilizardo em seus trabalhos.
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Figura 5.12: Comparando o impacto das diferentes abordagens em Sao Francisco.

Geracao dos Grafos:

A conversao do trace em grafos ja foi mostrado pelo Algoritmo 1. Resumindo, primei-

ramente adicionam-se todos os nds no grafo e depois realiza-se uma comparagdo de todos os

pares de nds para ver se a distincia entre eles € menor que o raio pré-definido. O nimero de

iteracdes necessdrios para gerar um grafo com v vértices é:
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ol

Coo = m (5.1)

Isso faz com que a complexidade do algoritmo de geragdo do grafo seja O(n!). Para
gerar um grafo instantdneo, é necessdria uma Unica execucao para gerar o grafo, pois um
unico segundo serd analisado. J4 no grafo temporal, sdo necessdrias n iteracdes, sendo n o
numero de segundos que se deseja converter. A complexidade do grafo agregado € a soma da
complexidade para se gerar os grafos agregados mais m, em que m € a complexidade para se
agregar os grafos temporais, visto que primeiro precisamos gerar todos os grafos temporais
para depois agrega-los.

E perceptivel que o desempenho para se gerar um grafo instantineo é melhor quando
comparado ao desempenho de se gerar os grafos agregados e temporais. A abordagem tem-
poral, apesar de mostrar a evolucdo das métricas de forma mais detalhada, possui uma com-
plexidade de geragcdo dos grafos maior. A seguir serd apresentada a complexidade para se
calcular o valor das métricas, que também tem impacto na geracdo de resultados.

Anadlise das Métricas:

Com os grafos gerados, € necessario calcular cada métrica para que seja possivel ana-
lisar os resultados. O tempo para calcular as métricas serd considerado como uma constante
X, pois apesar de variar com o tamanho do grafo, ele ndo serd o principal ponto na geracao
dos resultados. O primeiro grafo € o grafo instantaneo, gerar os resultados nesse grafo tem
uma complexidade de O(X), visto que somente um segundo serd calculado. Ja no grafo
agregado, a complexidade para se gerar os resultados, serd O(n.X), onde n é o nimero de
grafos agregados. Quando maior o tempo de agregacao utilizado nessa abordagem, menos
grafos serdo gerados e consequentemente, terdo menos grafos para que os resultados sejam
calculados. Por fim, no grafo temporal a complexidade é de O(s.X), onde s é o niimero de
segundos que se pretende gerar os resultados.

E possivel notar que a complexidade para gerar os resultados de um grafo temporal
€ superior aos outros tipos de grafos. Isso faz com que a abordagem temporal possua o
pior desempenho tanto na geracio dos grafos, quanto na andlise das métricas. Isso deve ser
levado em consideracdo ao se comec¢ar um novo estudo. Ao se tentar gerar um periodo muito

grande de andlises, a execuc¢ao dos algoritmos pode se tornar nao factivel.

5.8 Discussao dos Resultados

ApO6s analisar os resultados obtidos, pode-se observar como os diferentes grafos im-
pactam em métricas de redes complexas. O primeiro grafo analisado foi o grafo instantaneo.

Nesse tipo de grafo, um instante aleatério do trace € escolhido para ser analisado. Esse ins-
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tante ¢ passa a representar o comportamento de todo o tempo analisado. A vantagem da
andlise realizando esse tipo de grafo € o desempenho para gerar os grafos e processar as mé-
tricas. Por ter um tnico grafo, todo o processamento acontece de forma rapida e os resultados
sa0 obtidos com pouco tempo de processamento. Por outro lado, essa abordagem possui uma
desvantagem que pode atrapalhar as andlises. A perda de informagdo quando se utiliza esse
grafo € muito grande. Quando se escolhe um instante ¢ para representar o comportamento
de todo um periodo, o fator temporal é ignorado. O instante ¢ pode nao representar de forma
confidvel o que de fato acontece durante todo o periodo do frace.

Outro grafo analisado foi o grafo agregado. Nessa abordagem, o fator temporal € le-
vado em consideragdo e para gerar um grafo, um intervalo de tempo € escolhido para realizar
a geracdo do grafo. Todos os nds e arestas existentes durante esse intervalo sdo agrupados
em um unico grafo. Mesmo apresentando um baixo desempenho para gerar os grafos, o de-
sempenho de andlise das métricas € bom. Comparando com o grafo instantaneo ainda possui
a vantagem de levar em consideracao fator temporal. Uma desvantagem desse modelo é que
ao agrupar todos os contatos em um unico grafo, pode-se gerar informagdes falsas. Caso um
contato tenha acontecido durante um unico segundo do tempo que foi agregado, ainda assim
ele estard presente no tempo que foi agregado. Isso pode fazer com que os resultados sejam
muito "exagerados'com o que realmente estd acontecendo.

Por fim, o grafo temporal analisa todo o movimento do frace. Nesta abordagem o
fator temporal € o principal ponto. Neste grafo é possivel ver de forma mais clara e suave
a evolucdo de cada métrica. Com isso fica mais fécil identificar padrdes existentes na rede.
Uma desvantagem apresentada nessa abordagem € o desempenho para se gerar os grafos e
processar as métricas. O tempo para gerar esses grafos € muito maior que o tempo para
gerar os outros dois grafos. Com uma complexidade fatorial, quanto mais veiculos os fraces
possuirem e quanto maior o tempo que se decide analisar, maior o tempo de processamento.
Caso esses valores sejam muito elevados, o tempo de processamento pode se tornar invidvel.

Como € possivel notar, diferentes abordagens apresentam diferentes vantagens e des-
vantagens. Por isso percebe-se que ao iniciar um estudo da mobilidade, € preciso analisar
qual tipo de abordagem serd usada e estar ciente de como essa escolha vai impactar nos resul-
tados. Como percebe-se, os resultados de cada grafo foram diferentes, por isso € necessario
avaliar bem qual métrica vai ser usada. Esse trabalho apresentou uma comparagdo direta
entre os trés grafos, apresentado as vantagens e desvantagens de cada uma.

Por consequéncia desse estudo, também se percebe que cada cidade possui caracteris-
ticas proprias de movimentacdo veicular. Em cada cidade, nota-se padrdes diferentes com
relacdo ao fluxo de veiculos, tempo de contato entre veiculos e consequentemente diferentes
resultados das métricas de rede. Isso mostra o valor de se estudar a mobilidade para de-

senvolver aplicacdes personalizadas para cada cidade. Essas aplicacdes sdo essenciais para
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resolver os problemas de transito dos centros urbanos.
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Capitulo 6

Aplicacoes

Neste Capitulo, serdo apresentadas algumas maneiras de aplicar os resultados obtidos
com esse trabalho na literatura. O capitulo esta dividido em 5 Secdes. Nessas Secoes, serdo
apresentados topicos relevantes na drea de redes veiculares e quais impactos esse trabalho

tem nas diferentes dreas englobadas por redes veiculares.

6.1 Comunicacao em Redes Veiculares

Redes ad hoc sao redes sem fio que ndo requerem o uso de ponto de acesso comum
aos nods pertencentes a ela. Todos os dispositivos da rede funcionam como se fossem um ro-
teador, enviando informagdes que vém de dispositivos vizinhos na rede [Corréa et al., 2006].
As redes veiculares sdo um tipo de redes ad hoc compostas por veiculos, podendo também
conter infraestruturas fixas ao longo das estradas. A comunicag@o neste tipo de rede € fre-
quentemente complicada devido as caracteristicas das redes veiculares, tais como: mudanga
frequente na topologia da rede, velocidade do n6 e atenuacao do sinal de comunicacao.

Os autores do trabalho [Meneguette et al., 2014], com o objetivo de melhorar a comu-
nicacdo em redes veiculares, desenvolveram um algoritmo de disseminacdo de dados geo-
graficos que leva em consideragdo as particdes de rede para ambientes urbanos. Segundo os
autores, o algoritmo proposto elimina o problema de broadcast storm e maximiza a capa-
cidade de disseminar dados em redes com frequentes desconexdes, ao custo de baixo atraso
e baixo overhead. Os resultados mostram que o algoritmo € eficiente em termos de cober-
tura, taxa de envio e atraso, além de manter o padrdo de envio e recebimento em diferentes
densidades de rede.

Da mesma forma, os autores do artigo SOUSA [2017] apresentam um novo protocolo
de sinaliza¢do de congestionamento para redes veiculares com baixo overhead de comuni-

cacdo. O protocolo usa apenas comunicacao V2V, ou seja, é independente de infraestruturas
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externas. O objetivo do protocolo € reduzir o tempo médio de viagem dos veiculos, ga-
rantindo um baixo overhead de comunicacdo na rede de veiculos. O protocolo proposto
apresentou o melhor desempenho em termos de overhead de sinalizacdo. Em cendrios com
maior demanda de trafego, o nimero de mensagens geradas pelo protocolo proposto foi me-
nor quando comparado a outros protocolos.

Para validar um novo protocolo de disseminacao de dados, é necessario executar si-
mulacdes de protocolos para compara-los. Para isso, € necessdrio gerar comunicacdo entre
os nés. Como vimos em nossos resultados, o tipo de grafo usado para modelar a mobili-
dade pode influenciar diretamente na comunica¢do dos n6s. Portanto, este estudo reforca a
necessidade de realizar uma modelagem cuidadosa dos dados para evitar que as simulagdes

favorecam um protocolo especifico e gere informacdes incoerentes com a realidade.

6.2 Entendendo a Mobilidade Urbana

A mobilidade urbana tem sido estudada com frequéncia nos ultimos anos. Identificar
padrdes de mobilidade pode ajudar a identificar pontos de melhoria no trafego. Consequen-
temente, essas melhorias significam uma melhor qualidade de vida para a populagdo. A
vantagem de estudar mobilidade é entender os padroes de mobilidade de uma cidade e apro-
veitar esses padrdes para avangar nas questdes da cidade.

O objetivo do trabalho Azolin & Silva [2019] € inserir o transporte coletivo em uma
estratégia de avaliagcdo da resiliéncia na mobilidade urbana diante de uma eventual restricao
na oferta de combustivel. No estudo de caso realizado na cidade de Sdo Carlos, observou-se
que a insercdo do transporte publico, mesmo em condi¢des de operacdo minima, proporci-
onou um ganho consideravel de resiliéncia: 21.4% no cendrio mais pessimista para modais
ativos.

Os autores do trabalho Lessa et al. [2019] analisa os niveis de acessibilidade por 6nibus
na cidade de Belo Horizonte. No trabalho, sdo propostos indicadores de acessibilidade aos
Onibus e mobilidade da populacio. Os resultados mostraram que algumas regides apresentam
maior discrepancia entre os niveis de acessibilidade e mobilidade, principalmente aquelas
localizadas em areas periféricas onde o acesso ao sistema de transporte por onibus € inferior
ao esperado pela metodologia. Os resultados, embora essencialmente exploratdrios, podem
ajudar a minimizar possiveis distor¢des na oferta de acessibilidade.

Conforme visto nos trabalhos citados acima, estudar mobilidade pode trazer melhorias
para a cidade. Essa dissertacdo também caracteriza brevemente as cidades de Roma e Sao
Francisco. Apesar de ndo ser o escopo deste trabalho, foi possivel perceber alguns padrdes

exibidos nas duas cidades que podem auxiliar no desenvolvimento de novos avangos na
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mobilidade da cidade. Além disso, os resultados desse trabalho mostraram a importancia de

escolher qual método usar na modelagem dos dados.

6.3 Projetando Novos Servicos

Virios estudos estdo sendo feitos na drea de redes veiculares a cada dia. Alguns desses
empregos estdo desenvolvendo novos servigos que beneficiam o motorista, a mobilidade na
estrada ou mesmo a comunica¢do na rede. Existem também servigos que irdo gerar entrete-
nimento para as pessoas no transito, tornando sua experiéncia mais interessante.

Os autores Ruiz et al. [2019] propuseram uma anélise comparativa do desempenho dos
padrdes IEEE 802.11p e IEEE 802.11g na transmissdo de videos. O objetivo do trabalho foi
identificar o comportamento de ambos em um cendrio V2V (Vehicle-to-Vehicle) visando um
melhor custo-beneficio e uma nova op¢ao de conectividade. Os resultados mostraram que
enquanto o padrdo IEEE 802.11p, praticamente nao sofreu perda de qualidade na transmissao
do video, o padrao IEEE 802.11g, nem mesmo foi capaz de transmitir o video por completo.

Outro tipo de servico bem estudado € o que visa reduzir o tempo de deslocamento dos
motoristas. No trabalho Gomides et al. [2019], eles propuseram um algoritmo totalmente
distribuido capaz de reduzir esses impactos reorganizando o fluxo veicular. O algoritmo de-
senvolvido pelos autores apresentou diversas melhorias como reducao do tempo de viagem,
tempo de congestionamento, além de aumentar a velocidade média alcangada com baixo
impacto no nimero de mensagens transmitidas, a fim de permitir um bom desempenho do
sistema proposto.

Uma das formas que esse estudo pode ajudar na geracdo de novos servicos € por meio
da validacdo. Uma parte da geracdo de um novo servigo é compara-lo aos servigos existentes
para mostrar que € superior em algum aspecto. Essa dissertacdo fornece trés tipos de mode-
lagem que permitem avaliar se o servigo criado pode ser melhor em alguns cendrios nesses
trés tipos de modelagem. Essa é uma forma de testar um novo servigo e se ele realmente

contribui para a literatura de alguma forma.

6.4 Identificando Padroes

Identificar rotinas na mobilidade de uma cidade é importante. Quando € possivel iden-
tificar padrdes, pode-se aproveitar a previsibilidade para desenvolver solu¢des que aprovei-
tem esse conhecimento. Existem cada vez mais estudos que estudam o comportamento dos
ambientes veiculares. Isso é necessario porque cada local possui um comportamento dnico.

Por isso, deve-se analisar cada ambiente separadamente.
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Uma das obras que identifica rotinas em um ambiente é a dos autores Diniz et al.
[2017]. Neste trabalho, os autores caracterizam a mobilidade da cidade de Roma. No estudo
foi possivel identificar que as rotinas dos veiculos se repetem ao longo dos dias das semanas e
posteriormente nos finais de semana. Eles também analisaram quais categorias de pontos de
interesse foram mais visitados na cidade ao longo dos dias. Com esse tipo de conhecimento, €
possivel desenvolver servigos que aproveitem essas rotinas, um exemplo poderia ser o envio
de antincios para pessoas que estdo perto de um determinado local e em um determinado
horério do dia.

No trabalho Freitas et al. [2018], os autores utilizaram um método para caracterizar
diferentes tipos de redes reais, com o objetivo de caracterizar redes veiculares no contexto de
modelos de redes complexos. Apds realizar algumas andlises, os autores constataram que a
topologia V2V2I é mais robusta em comparagdo com V2V e V2I, sendo mais capaz de lidar
com falhas e distribuir informag¢des de forma mais eficiente na rede.

A identificacdo de rotinas em mobilidade urbana vem recebendo cada vez mais aten-
cdo. Um grande beneficio na identificacdo de rotinas € aproveitar esse conhecimento em
favor de novos servigos. A previsibilidade significa que os sistemas podem atuar com an-
tecedéncia para resolver diversos problemas de mobilidade urbana. Essa dissertagdo mostra
que, dependendo da modelagem utilizada na mobilidade urbana, essa identificacao de rotinas
pode ndo representar o que realmente acontece no ambiente. Portanto, deve-se ter cuidado
ao escolher o tipo de modelagem de mobilidade para que o conhecimento gerado ndo seja

condizente com a realidade.

6.5 Planejamento de Cidades Inteligentes

Nos tultimos anos, a tecnologia evoluiu consideravelmente. Isso tornou cada vez mais
possivel desenvolver o conceito de cidades inteligentes. Diversas aplicacdes ja surgiram
nessa drea, tais como: alerta de acidentes rodovidrios, roteamento de veiculos para evitar
congestionamentos, verificacdo de quais locais precisam de limpeza em esgotos, identifi-
cacdo de problemas na via. Esses aplicativos ajudam os gestores a tomar decisdes mais
conscientes na administracdo da cidade.

O autor Leite et al. [2013] desenvolveu em seu trabalho um aplicativo que visa me-
lhorar a experiéncia de quem utiliza o transporte ptblico. O sistema desenvolvido fornece
informacdes em tempo real sobre os Onibus disponiveis na cidade. Para isso, utilizaram
técnicas de geoprocessamento com base na localiza¢do dos usudrios do transporte publico,
pontos de interesse da cidade e informagdes sobre as rotas dos dnibus.

Os autores do trabalho Gallo [2016] propuseram um esquema focado no monitora-
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mento colaborativo ativo realizado a partir de aplicacdes moveis. Os servidores de aplicati-
vos recebem, validam e permitem a visualizacdo dos dados coletados, facilitando a criacao
de novos aplicativos. Os autores realizaram um experimento com essa plataforma para ma-
pear as condi¢des de acessibilidade das ruas e calcadas de uma regido de quatro quildmetros
quadrados da cidade de Sao Paulo.

Hoje em dia, as pessoas estdo tentando otimizar todas as tarefas mais simples, para
que tenham mais tempo para realizar as tarefas consideradas importantes. Com a ajuda de
sistemas de cidades inteligentes, € possivel otimizar algumas tarefas para que a populacdo
passe menos tempo no transito. Existem ainda outros beneficios em reduzir as emissdes de
CO2, aumentando a qualidade de vida da populacao, facilitando a limpeza das ruas, cau-
sando menor proliferacdo de animais peconhentos, entre outros servicos. Essa dissertacdo
pode favorecer o desenvolvimento de cidades inteligentes. Um exemplo seria a descoberta
dos melhores horarios para limpar as ruas. Com a andlise do grifico de tempo, é possivel
visualizar com mais detalhes o comportamento dos veiculos, sendo possivel identificar um

momento de menor transito nas vias para que a limpeza ndo tenha impacto no transito.r



Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

Este trabalho investigou o impacto das diferentes abordagens usadas na modelagem
da mobilidade veicular na anédlise da rede. Para isso foram analisadas duas bases de dados,
uma da cidade de Roma e outra da cidade de Sao Francisco, utilizando trés tipos de grafos
para modelagem: grafo instantaneo, grafo agregado e grafo temporal. Percebeu-se que os
resultados gerados em cada grafo sao diferentes. Isso mostra que a abordagem utilizada na
modelagem da mobilidade pode afetar diretamente os resultados das andlises de métricas de
redes complexas e de outras métricas. No grafo agregado, os resultados acabam sendo "exa-
gerados"pois todos os contatos existentes nos quinze minutos sdo agregados em um Unico
grafo. Ja no grafo instantaneo, € possivel analisar a curva do comportamento de cada métrica
ao longo do dia. Ainda assim, existe uma grande perda de informacdo nessa abordagem. Por
fim, no grafo temporal, € possivel ver claramente a evolucdo de cada métrica ao longo do
tempo.

Como esperado, a andlise do grafo temporal apresenta de forma clara e legitima como
cada métrica se comporta ao longo do dia. Quando usado, esse tipo de grafo mostra, sem
perda de informacdo, as caracteristicas da rede. No entanto, o custo para computar essas
métricas € proporcional a quantidade de grafos gerados, que no caso do modelo temporal
usado neste trabalho foi de um segundo. Assim, deve-se avaliar com cuidado o modelo a
ser usado em func¢do da métrica de interesse. Este trabalho discute isso e serve para mostrar
que podem existir tendéncias/resultados ndo necessariamente reais ou proximos da realidade

dependendo do modelo utilizado.
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7.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho mostrou também que € possivel descobrir algumas propriedades que po-
dem ajudar a desenvolver novas solucdes personalizadas para melhorar o transito nas cidades.
Como trabalhos futuros pretendemos analisar outros traces e outras métricas por mais dias,
com o intuito de descobrir caracteristicas que ajudem a aprimorar o trafego. Além disso, a
partir da anélise realizada, pretendemos propor novos servigos baseados nas propriedades e
padrdes encontrados.

Além disso, pretende-se realizar a comparacao das andlises entre redes veiculares e
redes aleatdrias, para provar que redes aleatdrias possuem caracteristicas que sio especificas
desse tipo de rede. Além disso, a realizacdo dos estudos em outros traces ajudara a validar
e enriquecer o trabalho. Um aspecto que se pretende também avaliar € como o raio de
comunicacdo vai impactar na comparagdo dos trés grafos. Pretende-se executar as andlises
com uma variacdo do raio e analisar como os resultados vao ser afetados. Além do raio, o
tempo em que foi usado para criar o grafo agregado também serd analisado. Serd feita uma
variagdo do tempo de agregacdo e geracdo de novos grafos para que seja possivel comparar

e encontrar qual o melhor tempo de agregacao.

7.3 Publicacoes

Durante o tempo do mestrado, foi possivel gerar resultados que contribuiram para a li-
teratura. Como consequéncia, algumas publica¢des foram realizadas para validar os estudos.
Publicados:

e Diniz, G. R.; Loureiro, A. A. & Cunha, F. D. (2017). On the Characterization of
Vehicular Mobility. In DIVANet 17 Proceedings of the 6th ACM Symposium on Deve-
lopment and Analysis of Intelligent Vehicular Networks and Applications, pp. 23-29.

e Diniz, G. R.; Cunha, F. D. & Loureiro, A. A. (2020c). Improving the Vehicular Mobi-
lity Analysis Using Time-Varying Graphs. In 2020 16th International Conference on
Distributed Computing in Sensor Systems (DCOSS), pp. 197-204. 1EEE.

e Diniz, G. R.; Cunha, F. D. & Loureiro, A. A. (2020a). Analise da Mobilidade em
Redes Veiculares Usando Diferentes Tipos de Grafos. In Anais do 1V Workshop de
Computacdo Urbana, pp. 1-14. SBC.

Submetido:
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e Diniz, G. R.; Cunha, F. D. & Loureiro, A. A. (2020b). Comparing how Different Types
of Graphs Impact the Analysis of Urban Mobility. Journal of Internet Services and
Applications, 11:1-29
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