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RESUMO

As chamadas Vanet (redes ad-hoc veiculares) tem sua composicao descrita por um conjunto de
veiculos que possuem equipamentos para transmissao e recepcao de dados, que realizam essa
comunicagdo entre veiculos recebendo, ou ndo, suporte de um ponto fixo em rodovias as
chamadas RSU’s (Road-Side units). De todo modo, é muita comunica¢&o limitada devido a alta
mobilidade dos nos dessa rede e o curto alcance de transmissdo realizada. A transmisséo de
dados de forma eficiente e de boa qualidade é um fator muito importante em comunicacfes que
lidam com dados em tempo real, neste caso Vanets. Quando bem aplicadas as informacdes
extraidas do conjunto de dados podem ser transformadas em novos recursos. Neste trabalho séo
utilizadas métricas de redes complexas para o estudo e avaliacdo da disseminacdo de dados
nesse ambiente, sendo utilizados os modelos agregado e temporal no ambiente de Vanets
visando compreender seu comportamento diante a cada modelagem. Com base nos resultados
obtidos foi possivel observar que 0 modelo temporal representa melhor o ambiente das Vanets
em tempo real, visto que 0 mesmo registra mais detalhes do comportamento da rede, enquanto

no modelo agregado ha perda de informacGes.

Palavras-chave: vanets; métricas de centralidade; redes complexas;



ABSTRACT

The so-called VANET (vehicular ad-hoc networks) have their composition described by a set
of vehicles that have equipment for transmitting and receiving data, which carry out this
communication between vehicles and/or receive support from a fixed point on the highways -
called RSU's (road-side units). Anyway, there is a lot of limited communication due to the high
mobility of the nodes in this network and the short transmission range performed. Efficient and
good quality data transmission is a very important factor in communications that deal with real-
time data, in this case Vanets, because when well applied, the information extracted from the
data set can be transformed into new resources. In this work, complex network metrics are used
to study and evaluate data dissemination in this environment, using aggregated and temporal
models in the Vanets environment. Based on the results obtained, it was possible to observe
that the temporal model better represents the vanguard environment in real time, as it records
more details of the network behavior, while in the aggregate model there is loss of information.

Keywords: vanets; centrality metrics; complex networks;
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

As VANETs sdo compostas de veiculos em movimento com sensores integrados,
unidades de processamento e armazenamento, além de interfaces de comunicacéo sem fio, onde
esses veiculos podem cooperar entre si para criar uma rede ad-hoc, fornecendo e recebendo
dados de outras entidades (SOUZA,; VILLAS, 2016). Nestes ambientes existem alguns tipos de
comunicacdo, sendo elas V2V (veiculo para veiculo), V21 (veiculo para infraestrutura) ou V2X
(esta sendo juncdo dos dois tipos de comunicacao anteriores).

A tarefa de comunicacdo dentro desses ambientes é desafiadora e ndo trivial,
considerando sua caracteristica altamente dindmica. Realizar uma transmissdo de dados de
forma eficiente e com qualidade é fator determinante para o uso benéfico das informacdes
extraidas a partir dessas aplicacfes e utilizadas no desenvolvimento de novos recursos para
maior segurancga de condutores e mobilidade em rotas e vias.

Ao utilizar conceitos de redes complexas, é possivel identificar importantes métricas,
como a centralidade dos veiculos mais influentes na rede, a robustez da comunicacdo em
situacbes de falhas ou congestionamentos e a deteccdo de padrbes emergentes de
comportamento coletivo dos veiculos.

O estudo de redes complexas esta presente em diferentes meios, podendo ser visto de
modo interdisciplinar. As propriedades propostas pela teoria de redes complexas possuem vasta
aplicacdo, desde o ambiente computacional em modelos de disseminacéo de informacao e redes
sociais ao biologico com identificacdo e mapeamento de redes de proteinas. O termo redes
complexa refere-se a um grafo que apresenta uma estrutura topografica néo trivial, composto
por um conjunto de vértices (nds) interligados através de arestas (BARABASI, 2003).
Considerando as propriedades das redes veiculares de alta dinamicidade, sdo utilizados
conceitos de redes complexas para a modelagem.

Redes complexas possuem algumas caracteristicas que podem ser Uteis em diversas
fases da andlise de aspectos da rede e de acordo com seu objetivo, descrevendo diferentes
caracteristicas de topologia e comportamento da mesma. Dentre as principais métricas a serem
utilizadas durante os testes e comparacGes entre a modelagem agregada e temporal da rede,
estdo as de centralidade, que por sua vez diz respeito a relevancia de um dado n6 na rede. Por
meio dessas meétricas, € possivel verificar o quanto um dado né tem importancia na
disseminacéo de dados dentro da rede observada.

Neste trabalho, uma rede VANET é modelada como um grafo dindmico e as métricas

de redes complexas sdo utilizadas em sua modelagem com o objetivo de estudar e comparar a
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disseminacdo de dados neste ambiente de forma temporal e agregada. Sendo assim, os veiculos
sdo considerados nds e as comunicacdes estabelecidas por eles como arestas em um grafo. Estas
comunicagdes ocorrem dentro de um raio, ao qual chamamos de area de interesse. A
modelagem de forma temporal é realizada ao inserir o tempo exato em que deverdo ocorrer as
interacOes entre 0s nos, desta forma é possivel estudar melhor as relagdes entre eles, uma vez
que é apresentado o cenario que ocorre em temo real. Sendo assim, € realizada uma avaliacéo
do uso de métricas de centralidade no processo de disseminacédo de dados no ambiente de redes

veiculares, usando as métricas de grau e intermediacéo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secéo sdo apresentados 0s conceitos necessarios para o entendimento do trabalho:

redes veiculares, grafos temporais e as métricas de centralidade avaliadas.

2.1 Redes veiculares

As redes ad hoc veiculares (VANETS) tém se mostrado uma abordagem promissora para
o futuro dos sistemas inteligentes de transporte (ITS). Essas redes possibilitam a comunicagéo
entre veiculos de duas maneiras: diretamente entre os préprios veiculos, conhecida como V2V
(Vehicle-to-Vehicle), ou entre os veiculos e pontos de disseminacdo (PDs), chamada de V2I
(Vehicle-to-Infrastructure) (YOUSEFI et al. 2006a).

O principal objetivo das redes veiculares é proporcionar conforto, entretenimento e
segurancga aos passageiros dos veiculos, através da troca de alertas e informacdes sobre as
condicdes de trafego, a fim de evitar colisées. Cada veiculo é equipado como um no que pode
receber, enviar e processar mensagens (YOUSEFI et al. 2006b). No entanto, a comunicacao
V2V enfrenta desafios devido ao alto dinamismo nos padrfes de mobilidade dos veiculos, 0
que leva a uma topologia de rede constantemente alterada, resultando em conectividade fragil
e desconexdes frequentes. Como consequéncia, o processo de disseminacédo de informagdes se
torna um dos maiores desafios nessas redes (YOUSEFI et al. 2006a).

Para contornar o problema de conectividade, em alguns cenarios, a instalacdo de PDs é
uma solucdo vidvel. Nos udltimos anos, houve um crescente interesse nas redes ad hoc
veiculares, com diversos artigos fornecendo visdes gerais sobre o campo, incluindo motivacgoes,
desafios e solu¢des (HARTENSTEIN; LABERTEAUX, 2008; AL-SULTAN et al. 2014).

2.2 Modelos de Grafo

Um grafo G = (V, E) é definido pelo par de conjuntos Ve E,em que V = {v1,Vv2, ...,
vM} é o conjunto de vértices e E = {el, €2, ..., eL} é o conjunto de arestas. Existe uma aresta
(vi, vj ) € E se existe um caminho entre os vértices vi e vj [Newman 2003]. Neste trabalho o
grafo G € denominado grafo estético.

Um grafo temporal G[0,T] = (V, E[0,T]) é definido em um intervalo de tempo finito [0,
Tl emque, V ={vl, v2,...,vM} é um conjunto de vértices e E[0,T] ={el,e2,...,eN}éo0

conjunto de arestas temporais, com tstart = 0 e tend = T. Existe uma aresta temporal E ij [0,T]
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= (vi, vj )[tx,ty] € E[0,T] em um intervalo [tx, ty] se existe um caminho entre os vértices vi e
vj no intervalo de tempo [tx, ty], tal que 0 < [tx, ty] < T. No grafo temporal o conjunto de
vertices V é sempre 0 mesmo, enquanto que o as arestas sdo adicionadas e/ou removidas com
o tempo. Assim, um grafo temporal é formado pela discretizacdo do tempo T em janelas de
tempo de duracdo k. Um grafo temporal é formado pela série de grafos estaticos {Gt1, Gt2. ..
GT /k}. O grafo Gta = (V, E) é um grafo agregado, em que V ={v1, v2, ..., vM} € 0 conjunto
de vértices e Etx = {el, €2, . . ., eK} é o conjunto de arestas. Existe uma aresta (vi, vj ) € Etx
se e somente se existe uma aresta temporal E ij 0,T € E[0,T] durante o intervalo [tx, ty], isto €,

Gt a é um grafo estatico obtido de uma janela temporal tx € [0, T] do grafo temporal G[0,T]
(ENDRISS; GRANDI, 2016).

2.3 Métricas de centralidade

As métricas de centralidade quantificam o qudo um vértice é central ou importante
dentro de umarede (NEWMAN, 2010). Adiante, serdo apresentadas as métricas de centralidade
usadas nesse trabalho:

* Degree centrality ou centralidade de grau, calcula o nimero de liga¢Ges incidentes
sobre um no6. Dv = Grau(v) (1) Os resultados sdo normalizados pela constante 2-Dv 2:|V |-1 .

* Betweenness centrality ou indice de centralidade de intermediacio, é essencial na
analise de redes. O betweeness avalia 0 nimero de vezes que um né age como ponte ao longo

do caminho mais curto entre dois outros nos.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas duas meétricas de centralidade para encontrar 0s
melhores veiculos candidatos para o envio/retransmissé@o de mensagem de uma rede. Para a
andlise das métricas nos modelos agregados e temporais, 0s grafos contabilizam o periodo de
interacdo de total (agregado) de 150 s, sendo necessarios o tempo somado de 3 grafos temporais
que passam 50 s de conex@o em observacdo. E por meio dessas observacdes sdo calculadas as
métricas que usamos para escolher um conjunto de veiculos para “nds” disseminadores O
cenario utilizado € obtido por meio de um conjunto de dados de mobilidade correspondentes a
cidade de Créteil ( Franca ). O conjunto de dados de mobilidade veicular é baseado
principalmente nos dados reais coletados pelo Departamento Geral Conselho de Val de Marne
(94 ) na Franca. Os dados foram coletados nos periodos de pico de movimentacdo, isto €, de 7
as 9 horas e de 17 as 19 horas. Os dados utilizados foram compartilhados por meio de um
arquivo csv disponibilizado e pode ser encontrado neste link que € um portal com informacGes

e estudos acerca da mobilidade rotatoria da Europarc, Créteil, Franca.

Figura 1- Créteil, Franga

Narth [inside|
! North [Outsice)
Wast (Outside)

7 (Insicha)

South (Outside)

Eas! [Oulside)

South (Inside)

Fonte: Lébere e Mouél (20--)

A modelagem foi realizada em grafo agregado que corresponde a agregagdo das
comunicag0es realizadas dentro de um periodo de tempo de construcdo do grafo temporal, com
0 objetivo de localizar os melhores veiculos candidatos para a transmissao/retransmissao de
mensagens recebidas dentro de uma area de interesse dividida em quatro quadrantes baseadas

no &ngulo indicadores de posi¢do dos veiculos, como exemplifica a figura 2.


https://vehicular-mobility-trace.github.io/
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Figura 2- Exemplificagdo dos quadrantes criados.

90"

Fonte: Prépria Autora (2021)

A figura 4 que esta abaixo demonstra a divisdo de quadrantes e a comunicagao que seria
estabelecida para um cenario com 4 veiculos. O veiculo candidato mais adequado para
transmissdo da mensagem é escolhido por quadrante, sendo assim € 0 que esta apto a ser
transmissor para os demais veiculos. Os grafos temporais e de agregacdo sdo construidos
levando em consideracdo o raio de comunicacdo de até 100m, estabelecido pelos veiculos
dentro dos quadrantes de um plano cartesiano que representa a localizacao dos veiculos. Sendo
gue o passo inicial é que toda a rede seja transformada em um grafo, para assim construir os
quadrantes e realizar o calculo das métricas. As métricas de centralidade do grafo sdo calculadas

para rede modelada em grafo e para os quadrantes.

Figura 3 - Representacdo do grafo agregado (esquerda) e temporal (direita).

Grafo estatico Grafo estatico Grafo estitico
Grafo agregado

~ @ ® @ ® &
A = g\é :

|Q'

B
t
G. G, G; G: Time

Grafo temporal

Fonte: Silva et al. 2017, p. 7.

No quadro abaixo estdo os dados extraidos da rede modelada, sendo eles nimero de
arestas (interages), vertices (veiculos), tempo de comunicagdo. Os grafos gerados por meio da

rede séo simples, sendo assim ndo sdo direcionados e possuem peso igual em todas as arestas.
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Quadro 1- quadro de Vértices e arestas extraidas da simulacéo.

Nome Veiculos |Arestas Temporais|Arestas Agregadas | Interagbes
Creteil 7 as 9 hrs 3.145 70.500 34.900 150s
Créteil 17 as 21 hrs 2.895 61.115 30.335 150s

Fonte: Prépria Autora (2021)

As implementacGes das simula¢des foram realizadas em uma méaquina com as seguintes
configuragdes: 2x Xeon (processadores) e 128 RAM. A linguagem utilizada para a construgéo
de implementacges foi Python 3 e foram utilizadas algumas das bibliotecas disponibilizadas

pela linguagem, em que as mesmas possibilitaram a criacdo e manipulacdo dos grafos criados.
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A figura abaixo mostra os valores médios dos valores obtidos apo6s métricas aplicadas

para o cenario utilizado, em que no eixo x temos a notacdo de horarios, correspondente a de 9

as 12 ede 17 as 21h, e no eixo y estdo representados os valores médios das métricas calculadas.

Figura 4 - Valores médios das métricas no periodo de 9 as 12.
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Figura 5 - Valores médios das métricas no periodo de 17 as 21.
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Observando os graficos obtidos com relagdo as métricas de grau de vértice e

intermediacdo agregados e temporais, é possivel observar que os valores temporais para

intermediacdo sdo mais altos, isso €, no modelo temporal sdo apontados vértices de maior

relevancia dentro da rede, o que facilita na disseminacéo de dados da mesma. A abordagem do
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modelo temporal tem a representacdo mais proxima ao que ocorre em tempo real, uma vez que
estd calculado em pequenos intervalos de tempo, podendo observar, por exemplo, a
movimentacao dos vértices da rede. Desta forma, podemos concluir que o uso de agregacao faz
com percamos informacg6es acerca das caracteristicas da rede. Ao observarmos a métrica de
grau de Vértice, é visivel que o comportamento é contrario a intermedia¢do. Sendo assim, ao
considerarmos que a modelagem agregada nédo representa 0 comportamento aproximado de
tempo real, uma vez que perde informac6es e que para o estudo de disseminacédo de dados a

centralidade de vértice pode nao ser uma boa estratégia.
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5 CONCLUSOES

Nesse relatorio, foi apresentado uma analise dos modelos agregados e temporais na
disseminacédo de dados em ambiente Vanets, em que na modelagem foram utilizadas algumas
métricas de redes complexas aplicadas neste ambiente. O uso de métricas de centralidade
aplicadas no estudo do comportamento de redes veiculares, possibilitou entender de que forma
elas podem ser utilizadas efetivamente e qual modelo (agregado ou temporal) demonstra melhor
desempenho no papel de disseminacdo de dados no ambiente de redes veiculares. Concluindo
assim, que a melhor modelagem, até entdo, é a temporal, uma vez que é a melhor descreve o
comportamento da rede em relacdo a seu aspecto dindmico e que a métrica de intermediacgéo é
a que tem melhor desempenho no objetivo de localizar os melhores nds disseminadores na rede.
A comparacdo entre os modelos associados as métricas de centralidade advindas da teoria das
redes complexas, € uma contribuicdo importante deste trabalho. Uma vez que por meio dele
conseguimos observar e entender a melhor modelagem com relacdo as caracteristicas da rede e
visando evitar perda de informacdes, tanto no processo de modelagem quanto na disseminacao
de dados na rede.

Para a construcdo deste trabalho foi realizado um levantamento bibliografico
sistematico acerca de redes complexas e 0 uso de suas métricas na modelagem de Vanets. Foram
analisadas as conexdes estabelecidas dentro do ambiente de redes veiculares, para assim
encontrar 0s ndés mais relevantes de rede. Como trabalhos futuros podem ser propostos a ado¢éo
das métricas para a localizacdo de comunidades como zonas de ancoragem por meio das
métricas de centralidades e modelagem agregada e temporal, assim como o estudo do

desempenho das mesmas.
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