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RESUMO

Redes ad-hoc veiculares (VANETSs) desempenham um papel importante na eficiéncia do
trafego rodoviario, melhorando a seguranca e servindo como facilitador de servigos aos
passageiros, motoristas e agentes de seguranga publica. As recentes melhorias nos protocolos
de roteamento e topologias para as redes veiculares vém contribuindo para permitir melhor
escalabilidade, confiabilidade e qualidade da experiéncia no compartilhamento de informagdes.
Os veiculos podem cooperar entre si para transmitir fluxos de video de acidentes ou desastres
e fornecer informacdes visuais com maior precisdo da drea monitorada neste contexto. Esta tese
de doutorado propde um protocolo de roteamento colaborativo para transmissdo de videos
(CRPV) com computacdo em névoa em redes ad hoc veiculares para transmitir video. Para
decisdo de encaminhamento ¢ calculado um indicador que combina os parametros de
velocidade, localizacdo e angulo de gravacdo de cada veiculo que realiza a colaboracao
veicular, para diminuir a troca de videos desnecessaria na comunicacao veiculo para veiculo.
Os resultados das simulagdes mostram que o protocolo proposto tem um desempenho favoravel
quando comparados com outros protocolos de roteamento em termos de disponibilidade da

comunicag¢do fim-a-fim e Qualidade de Experiéncia.

PALAVRAS-CHAVES: Colaboragdo, Computagdo em Névoa, Qualidade de Experiéncia,
Qualidade de Servico, Redes Ad Hoc Veiculares, Roteamento.



ABSTRACT

Vehicular Ad hoc Networks (VANETS) play an important role in the efficiency of road traffic
by improving safety and acting as a facilitator of services for passengers, drivers and public
safety officers. Recent improvements in the routing protocols and topologies used in vehicular
networks have contributed to improvements in scalability, reliability and the quality of the
information-sharing experience. Vehicles can cooperate with each other to stream videos of
accidents or disasters and provide visual information of the monitored area with great precision.
This Ph.D thesis proposes a Collaborative Routing Protocol for Video streaming VANETS
(CRPV) using the service of fog storage to minimize the sharing of content. The routing table
is based on an indicator that is generated by combining the speed, location and recording angle
parameters of each vehicle involved in vehicular collaboration to reduce the unnecessary
exchange of video data in vehicle-to-vehicle communications. The results of the simulations
show that the proposed model performs favorably when compared to other routing protocols

with respect to the availability of end-to-end communication and Quality of Experience.

KEYWORDS: Collaboration, Content sharing, Fog computing, Quality of Experience,
Quality of Service, Routing, Vehicular ad hoc networks.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As redes veiculares (do inglés, Vehicular Ad- Hoc Network, VANETS) surgiram para
melhorar as condi¢gdes de comunicagdo e sinalizar situagdes de emergéncia nas estradas, como
freadas bruscas, inten¢des de mobilidade, colisdes entre outros. As mensagens de textos nao
representam com detalhes um evento ocorrido (acidente), o que poderia facilmente ser resolvido
por um video com a gravacdo do mesmo evento. Veiculos equipados com camera podem
transmitir conteido de video para os 6rgdos de seguranga publica e desta forma reduzir o tempo
de resgate entre a ocorréncia do evento e a chegada dos agentes (EZE et al., 2016). No entanto,
esses fluxos de video exigem uma Qualidade de Experiéncia (do inglés, Quality of Experience,
QoE) para fornecer um nivel minimo de qualidade dos videos transmitidos (LOBATO et al.,

2017).

As VANETs podem ser divididas em trés categorias de aplicagdo: as voltadas para
seguranga, que serdo o foco desta tese, entretenimento e assisténcia ao motorista. Na categoria
de aplicagdes para seguranca, os veiculos sdo adaptados para capturar e compartilhar recursos
de video de acidentes de transito e aplicagdes de video para cidade inteligente, além de situagao
de desastres nas estradas. Um video pode fornecer as autoridades de seguranca publica
informag¢des com mais precisdo que uma mensagem de texto e, dessa forma, permitir a a¢ao
mais adequada para cada tipo de situagdo, reduzindo o tempo de atendimento e/ou resgates

(CUNHA et al., 2016).

As transmissdes de video ao longo das VANETSs podem ser usadas para melhorar a eficacia
da resposta dos agentes de seguranga, em casos de acidentes. Um veiculo em uma rodovia pode
transmitir um video do local do acidente e estes fluxos estariam disponiveis para os paramédicos
em ambulancias, os quais poderiam se preparar para o bom atendimento, antes mesmo de
chegarem ao local. Além disso, o0 mesmo fluxo pode ser encaminhado para os hospitais para
que os médicos possam também iniciar com antecedéncia, os preparativos para um pronto

atendimento.
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Diante de tantas limita¢des e possibilidades, os protocolos de roteamento para VANETS
devem suprir esses desafios impostos pela alta mobilidade. No cendrio proposto nesta tese a
comunicagdo veicular apresenta desafios importantes, como alta mobilidade e tempo de
paridade entre os veiculos, que podem influenciar diretamente no inicio de uma conexao ou na
transmissdo de video. Essa falta de comunicagdo fim-a-fim causa problemas de escalabilidade
devido a restri¢gdes como: grandes atrasos, falta de conectividade, assimetria entre as taxas de

dados, alta taxa de erros e, ainda, problemas de confiabilidade.

Do ponto de vista da camada de rede, um dos principais desafios ¢ garantir uma
comunicacdo eficiente e confidvel entre os veiculos, assim como os requisitos a Qualidade de
Servigo (do inglés, Quality of Service, QoS) disponibilizada. Do ponto de vista da camada de
aplicag¢do, um dos principais desafios é assegurar que o conteido multimidia transmitido tenha

uma qualidade minima, considerando os requisitos de QoE do ponto de vista do usuério.

Para VANETS, devido a velocidade, localizagdo, quebra dos enlaces e a falta de uma
comunicag¢do fim-a-fim entre os veiculos, solugdes baseadas nos protocolos de roteamento vém
sendo estudadas. Considerando a taxonomia dos protocolos de roteamento existentes para
VANETs, apresentada por Sanguesa et al. (2016), os mesmos podem ser classificados com base

na topologia, na localizagdo geografica, fusdo de dados e em clusters.

Os protocolos de roteamento baseados em clusters utilizam grupos de veiculos, e cada
grupo tem um lider, chamado de cluster head (CH) que, para as VANETS, apresentam boas
caracteristicas para diminuir trafego devido a sua arquitetura de agrupamento colaborativo
(LATIF et al., 2018). Varios desses protocolos foram propostos na literatura, e alguns delas

serdo detalhados posteriormente.

As VANETs vém integrando diversas servi¢os, dando origem a varios dominios de
aplicagdo, desde seguranga, entretenimento e assisténcia ao motorista. O desenvolvimento de
um sistema de transporte inteligente e sustentavel exige integracdo e interoperabilidade
continuas com tecnologias emergentes, como veiculos conectados, Computagao em Nuvem (do
inglés, Cloud Computing) e Internet das Coisas (do inglés, Internet  of
Things, IoT) (GUERRERO-IBANEZ; ZEADALLY; CONTRERAS-CASTILLO, 2015).

Apesar do uso crescente da Computagao em Nuvem, ainda hé problemas nao resolvidos como
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laténcia ndo confidvel, falta de suporte a mobilidade e reconhecimento de localizacdo, o que

levou ao surgimento de novas tecnologias.

A Computagcdo em Névoa, também denominada computacdo de borda ou nevoeiro (do
inglés, Fog Computeing), pode resolver esses problemas fornecendo recursos e servigos
elasticos aos usudrios finais na borda da rede, enquanto a Computa¢do em Nuvem trata mais de
fornecer recursos distribuidos na rede principal (YI; LI; LI, 2015). As aplicacdes para a area de
seguranca nas estradas, representam um grande problema para os agentes de seguranga publica,
partindo de um olhar mais atento sobre os acidentes ¢ possivel perceber que muitas das vitimas
de acidentes de transito em condi¢des médicas graves vem a Obito durante o tempo decorrido

entre a ocorréncia do acidente e a chegada da assisténcia médica (IQBAL; KHAN, 2018).

A Computacdo em Névoa, ¢ uma tecnologia complementar que oferece laténcia reduzida
e melhor personalizacdo de aplicativos e, por isso, ganha rapidamente aplicagcdes em segmentos
como o automotivo sendo fundamental em automagdo veicular. Considerando os avangos
técnicos e as vantagens econdmicas de arquiteturas integradas entre Computagdo em Nuvem e
Computagdao em Névoa, onde a névoa fornece de forma eficiente e flexivel os servigos
eletronicos com garantias temporais a bordo de um veiculo, que contribuird para o proximo
passo logico no desenvolvimento de uma arquitetura eletronica automotiva (KOPETZ;

POLEDNA, 2016).

A computagdo moével em nuvem (do inglés, Mobile Cloud Computing, MCC) ¢ a
combinag¢do entre a computagdo em nuvem, a computagdo movel e as redes sem fio, para trazer
recursos computacionais sofisticados para usuarios moveis, operadores de rede e provedores de
computagio em nuvem. E um novo campo de pesquisa que visa estudar agentes moveis
(pessoas, veiculos, robos), para saber como eles interagem e colaboram para sentir o ambiente,
processar os dados, propagar os resultados e, em geral, compartilhar recursos. No entanto, essas
iniciativas estdo cheias de desafios que incluem suporte a mobilidade, suporte a localizacao,
além dos requisitos minimos de QoS como baixa laténcia, entre outros requisitos (BASUDAN;

LIN; SANKARANARAYANAN, 2017).

A computacdo em névoa adiciona uma camada entre o servidor de nuvem e o usuario final,
pontos de acesso, estacdes base, roteadores e dispositivos mdveis que podem servir como

servidores na Fog Computeing. Os dispositivos moveis podem superar alguma falta de recurso
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adequando ¢ utilizando os recursos disponiveis na Fog Computeing e, além disso, é possivel

aproveitar o padrao de mobilidade j& disponivel nos dispositivos.

A Fog Computeing apresenta uma nova arquitetura que “leva processamento para os
dados” em vez de levar os “dados para o processamento”, como computacdo em nuvem.
Dispositivos de borda e dispositivos moveis sdo interconectados dentro de uma rede de névoa
local e de forma colaborativa, realizam armazenamento, processamento de dados,
conectividade na rede e tarefas de controle (WANG; ALEXANDER, 2016). Além disso, a
computacdo em névoa pode melhorar videos com baixo QoE e processar rapidamente
adaptacdes e decisdes de encaminhamento para ndés com melhores capacidades de rede

(ROSARIO et al., 2018).

Com o surgimento de aplicagdes avangadas para veiculos, os desafios para atender as
demandas na comunicagdo sdo cada vez mais proeminentes. Sem comunicagdo poderosa e
suporte computacional, varias aplicagdes e servigos veiculares permanecerdo na fase de
conceito e ndo poderdo ser colocados em pratica diariamente (HOU et al., 2016). Portanto, a
utilizacao de veiculos na infraestrutura de comunicagdo para o avango da Computacao de Névoa
Veicular (do inglés, Vehicular Fog Computing, VFC), além de ser uma arquitetura que utiliza
uma multiplicidade colaborativa de usudrios finais ou dispositivos de borda proximos ao

usuario.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa investigado nesta tese basea-se nas limitagdes das VANETS para
transmissao de video e¢ na formagdo do cluster em uma arquitetura de computagdo em névoa.
Por causa do trafego, para transmissao de fluxo continuo de video gera grande volume de dados
que devem ser transmitidos com baixa tolerancia a atrasos, o que para as VANETSs, ¢ um

desafio, considerando os problemas causados pela alta mobilidade dos veiculos.

Partindo deste principio, este estudo especifica as caracteristicas e peculiaridade das
VANETSs, bem como a sua estrutura de comunicagdo e transmissao de videos. Analises de
mecanismos de formagdo de cluster e suas aplicagdes em conjunto com algumas solugdes de
roteamentos, ja existentes na literatura, foram estudados. Estas analises mostram resultados que

esclarecem, mas que ndo mitigam o problema acima exposto de forma satisfatoria.
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Para Gerla et al. (2014), a distribuicdo de conteido em VANETS, de uma forma mais
eficiente, utiliza a colaboracdo entre tecnologias de acesso. Nesta tese, utiliza-se o padrao
802.11p e Long Term Evolution (LTE), também conhecida como tecnologia moével de quarta
geracao (4G), esta ultima sendo a infraestrutura em uma comunicagdo Veiculo para

Infraestrutura (do inglés, Vehicle to Infrastructure, V2I).

Em Igbal e Khan (2018), sdo enfatizados os desafios envolvidos na oferta de servigos
sensiveis ao contexto em um ambiente de Internet de Veiculos (do inglés, Internet of Vehicles,
IoV). O 1oV ¢ a evolugao das VANETSs e do transporte inteligente, onde os sistemas estardao
focados em colher os beneficios dos dados gerados a partir dos varios sensores dentro dessas
redes. A minera¢cdo da quantidade de dados gerados pelos sensores veiculares e pelo meio

ambiente terd um grande potencial para permitir novos servigos.

O problema da tese, aqui mencionado representa a pergunta que ¢ direcionada para
estabelecer os objetivos da mesma. Baseado no questionamento inicial, no qual ¢ definido o
escopo da pesquisa, novas dire¢des podem ser descobertas e sugeridas a partir da

contextualizagdo, justificativas e resultados que serdo apresentados neste documento.

1.3 HIPOTESE

A partir das caracteristicas particulares das VANETs multimidias, um protocolo de
roteamento colaborativo, que combine as principais caracteristicas, pode melhorar o

desempenho da rede e na transmissao de videos.

Nesta tese ¢ realizada uma investigagdo sobre os mecanismos de formagdo de cluster
que utilizam informacdes coletadas da rede para conceber algoritmos de roteamento em
VANETSs. A partir deste levantamento, ¢ proposto o algoritmo do protocolo de roteamento
colaborativo para transmissdao de video em VANET, denominado de Collaborative Routing
Protocol for Video Streaming in VANETSs (CRPV), com as informag¢des coletadas durante a

formacgao do cluster em cenario de VANETS para alcangar o objetivo na transmissao.
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A partir da identificagdo de cada veiculo no cluster através do seu Indicador de
Qualidade do Gateway (do inglés, Gateway Quality Indicator, GQI), é possivel realizar a
comunicag¢do colaborativa entre os veiculos, podendo ser aplicada para a tomada de decisdes,
como a escolha de rotas alternativas ou mudancga de veiculos fontes do video, por exemplo. No
entanto, as combinacdes das informacdes coletadas por cada veiculo contribuem para uma rede
com pouca quebra de enlace e garantindo uma comunicag¢ao fim-a-fim entre os veiculos e, desta
forma, contribuindo para assegurar que o contetido multimidia transmitido tenha uma qualidade

minima, considerando os requisitos de QoE.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Esta tese tem como objetivo principal realizar distribuicao eficiente de videos gravados
a partir de veiculos, com qualidade minima assegurada, baseada no angulo de gravacdo a partir
do veiculo, tendo o propoésito de comunicar aos agentes de seguranga publica sobre os eventos
ocorridos nas estradas. Para que o objetivo desta tese seja alcangado, serd necessario
inicialmente, minimizar o trafego de video entre os colaboradores do cluster, identificando
quem possui o0 melhor video gravado a partir do angulo de gravagao para ser compartilhado nas

comunicagdes Veiculo para Veiculo (do inglés, Vehicle to Vehicle, V2V) no cluster.

Para este fim, nesta tese propde um protocolo de roteamento colaborativo para
transmissdo de video em VANET, denominado de Collaborative Routing Protocol for Video
Streaming in VANETs (CRPV), que ¢ baseado na arquitetura de cluster com computagido de
névoa. No decorrer do processo de agrupamento dos veiculos, algumas informagdes
relacionadas ao problema sdo coletados para classificar cada veiculo durante a formacao do
cluster, como: verificar o angulo de gravacdo a partir da camera veicular para classificar a
regido de interesse em fungdo do evento ocorrido, analisar a velocidade de cada veiculo do
cluster, para determinar o tempo de permanéncia do veiculo em uma célula LTE e,
consequentemente, ter estimativa de tempo de conex@o em comunica¢do V2I e verificar a
localizagdo de cada veiculo do cluster em funcdo da Estac¢do Base (do inglés, Base Station, BS),
denominada de Evolved Node B (eNodeB).
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1.4.2 Objetivos Especificos

O cenario de formacdo de cluster em uma rodovia com aplicagdes para VANETSs
multimidia, devido aos problemas na comunicacdo V2V durante o processo de
compartilhamento e transmissdo de videos, encontram restrigdes causadas pelas limitacdes da

arquitetura e dos protocolos.

O CRPYV ¢ baseado na arquitetura de cluster e, durante o processo de agrupamento dos
veiculos, algumas informacdes sao coletadas para classificar cada veiculo durante a formagao

do cluster, e as informagdes coletadas sdo:

I.  Identificar os veiculos candidatos a formagao do cluster;
II.  Verificar o angulo de gravagdo dos veiculos que estdo no cluster, para classificar a
regido de interesse em funcdo do evento ocorrido.
III.  Analisar a velocidade de cada veiculo do cluster, para determinar o tempo de
permanéncia do veiculo em uma célula LTE;
IV.  Analisar a localizac¢do de cada veiculo do cluster em fun¢do da estagao base (BS),
denominada de Evolved Node B (eNode B). e,
V. Utilizar os conceitos de computagdo em névoa no processamento das informacdes

coletadas da VANET.

Para o CRPV, ap6s informagdes coletadas inicia-se o processo de agrupamento e
formagao do cluster que sera essencial para o protocolo, e desta forma, para minimizar os
problemas de transmissdo de video em VANETs. O CRPV realizar o calculo do Gateway
Colaborativo (GC) para classificar cada veiculo em uma lista linear conforme o seu indicador
de qualidade do gateway (GQI), em seguida definir a tabela de roteamento para cada veiculo
do cluster na comunica¢do V2V a partir dos valores do GQI e por fim realiza a colaboragio
veicular (comunicagdo, coordenagdo, coopera¢do) conjunta dos veiculos do cluster, para

diminuir a troca de videos desnecessaria na comunicacao V2V.

Simulagdes sdo realizadas com o objetivo de analisar os impactos e os beneficios do
CRPV quanto a disseminacdo de contetido de video de uma VANETSs na comunicacdo V2V.
As métricas utilizadas para a analise foram: Avaliacao de desempenho da rede com métricas de

QoS e avaliacdo da qualidade do video com métricas de QoE.
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1.5 METODOLOGIA

Considerando a aplicacdo para o cendrio proposto, algumas caracteristicas foram
delimitadas inicialmente para o escopo desta tese e das simulagdes realizadas, como por

exemplo:

Aplicagdes de seguranga no transito;

Cenario de rodovia com trés pistas;

Todos os veiculos possuem interfaces Wi-Fi;
Nem todos os veiculos possuem interfaces LTE;
Todos os veiculos estdo em sentido Gnico;

Nem todos os veiculos possuem cameras de gravacao;

VvV V.V V V V VY

O angulo de gravacdao dos videos em cada veiculo serd identificado por regido de

interesse (angulos da pistal, pista2, pista3);

» Todos os veiculos possuem velocidade caracterizada por intervalos (menor que 20 km/h
de 20 km/h a 39 km/h de 40 km/h a 59 km/h de 60 km/h a 79 km/h de 80 km/h a 100
km/h e maior que 100 km/h);

» Na comunica¢do V2I com a rede LTE, serd utilizada uma interface de comunicagio X2

(ndo sera necessario autenticagao e tarifagdo), que conecta ponto-a-ponto duas

eNBs vizinhas.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 introduz o referencial tedrico das VANETs, das redes LTE (4G) na
comunicag¢do V2I, da arquitetura da computacdo em névoa, protocolos de transmissao de videos

e suas caracteristicas, além de métrica de QoS e QoE.

O Capitulo 3 apresenta uma analise da revisdo sobre algumas técnicas de formagao de
clusters e alguns protocolos de roteamento baseados em clusters para cenarios de VANETSs em

arquiteturas de rede LTE e computac¢do em névoa.



25

O Capitulo 4 apresenta o protocolo CRPV com suas caracteristicas para classificar as
informagdes coletadas da velocidade, localizagdo e gravacao dos videos para realizar o calculo

do GQI ¢ da tabela de roteamento para os veiculos no cluster.

O Capitulo 5 apresenta a avaliagdo do protocolo CRPV. Também sdo apresentadas as
modelagens, as ferramentas e os ambientes de simulagdo, além da andlise dos resultados dos

experimentos realizados.

Para finalizar, o Capitulo 6 resume as contribui¢des desta tese e dos resultados obtidos,

além de apresentar sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresentada uma visdo geral das defini¢des, desafios e conceitos de
VANETs, da arquitetura da rede LTE, da computagdo em névoa e sua arquitetura, da

transmissdo de videos e de algumas métricas de QoS e QoE.

2.1 REDES VEICULARES

As VANETS sdo formadas por veiculos que podem comunicar-se diretamente entre si,
através de tecnologias de comunicacao sem fios e de protocolos de encaminhamento adequados.
O elevado dinamismo desse tipo de rede faz com que essa seja uma area de investigacao com
enormes desafios tecnoldgicos. Um dos principais fatores que alavancaram seu
desenvolvimento foi a necessidade de aumentar a seguranca e eficiéncia do trafego por meio de

comunicag¢do entre veiculos.

O objetivo inicial das VANETSs convencionais buscava alcan¢ar um nivel de seguranca
nas estradas, através da comunica¢dao em tempo real entre veiculos com tecnologia avancada de
acesso sem fio ou sem a ajuda de Unidades de Acostamento (do inglés, Road Side Units, RSU).
Apesar de ter um enorme potencial para abordar questdes de seguranca e eficiéncia do trafego
com menor custo operacional, as VANETSs nao foram capazes de atrair interesses comerciais
(SAINI; ALELAIWI; SADDIK, 2015). O problema de comercializacio das VANETSs
inicialmente inclui as questdes relacionadas a arquitetura de rede ad hoc pura' (HASAN et al.,

2011).

2.1.1 Comunicacido V2X

Para VANETS, pode-se citar quatro tipos de comunicagdo Veiculo para Veiculo (do
inglés, Vehicle to Vehicle, V2V), Veiculo para Infraestrutura (do inglés, Vehicle to
Infrastructure, V2I), Veiculo para Veiculo para Infraestrutura (do inglés, Vehicle to Vehicle to
Infrastructure, V2V2I) e Veiculo para Veiculo para Infraestrutura para Veiculo (do inglés,
Vehicle to Infrastructure to Vehicle, V212V).

! E aquela na qual todos os terminais funcionam como roteadores.
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A primeira comunicagdo pode ser realizada de V2V conforme ilustrado na Figura 2.1.
Na comunicagao exclusiva entre veiculos cada Unidades de Bordo (do inglés, On Board Unit,
OBU) funciona em modo ad hoc, podendo, assim, encaminhar mensagens através de multiplos
saltos. Nesse tipo de configuragdao nao € necessaria uma infraestrutura para seu funcionamento,
porém a conectividade da rede ¢ altamente dependente da densidade veicular e do padrao de

mobilidade (velocidade, tragado da estrada, etc).

Para tal arquitetura, os veiculos se comportam como os nds da rede e o trafego da
comunicagdo vai passando de veiculo para veiculo, até o seu destino final. Nesse tipo de
arquitetura, apesar de ser muito mais simples que as outras, tem problemas quanto a
conectividade entre os roteadores, visto que sua quantidade ¢ aleatoria, e suas caracteristicas

(velocidade, movimento, entre outras) ndo sao totalmente padronizadas.

Figura 2.1 - Comunicacio V2V
Fonte: Adaptada de (CAMPOLO et al., 2011).

A segunda comunicac¢do pode ser realizada de V2I conforme ilustrado na Figura 2.2. Ja
no modo infraestruturado a conectividade da rede veicular aumenta e também pode ser

integrada, através de gateways, a outras redes.

Figura 2.2 - Comunicacio V2I
Fonte: Adaptada de (CAMPOLO et al., 2011).
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Diferentemente dos n6s dinamicos da arquitetura anterior, a infraestruturada possui seus
nés em pontos fixos das estradas, tornando-os nos estaticos na rede. Assim, o trafego fica
concentrado nesses pontos fixos denominados RSU, o que diminui o problema da conectividade
(GOZALVEZ; SEPULCRE; BAUZA, 2012). Porém, para garantir total usabilidade dessa
arquitetura, nas estradas deve conter um nimero elevado de pontos fixos em sua extensdo, o

que acarretaria em um preco muito elevado de instalagao.

A terceira comunicagdo pode ser realizada de V2V2I conforme ilustrado na Figura 2.3.
Visando solucionar os problemas de cada arquitetura e somar seus beneficios, pensou-se em
uma arquitetura hibrida onde exista os dois tipos de nos na rede, os veiculos e os pontos fixos

na estrada.

Figura 2.3 - Comunicaciio V2V2I (hibrida)
Fonte: Adaptada de (CAMPOLO et al., 2011).

A quarta comunicagdo pode ser realizada de V2V2I conforme ilustrado na Figura 2.4.
A comunicacdo entre veiculos distantes ¢ possivel quando RSUs diferentes estdo conectados
por fios ou outros links de comunicagao fixa (Internet), e cada um esta conectado a um ou mais
veiculos. Desse modo, a conexdo entre RSUs serve de ponte para a comunicagdo entre

dispositivos de bordo dos veiculos.

Figura 2.4 - Comunicacio V2I2V através de RSUs interligadas
Fonte: Adaptada de (CAMPOLO et al., 2011).
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Além das estruturas de comunicacao V2V, V2I, V2V2I e V212V, as VANETSs, também

sdo compostas pelos seguintes elementos:

» EstagOes-Base: sdo instaladas ao lado das vias de trafego com o objetivo de fornecer a

comunicag¢do entre a rede veicular e outras redes, como a Internet. Essas estacdes podem

pertencer a 6rgaos governamentais ou provedores de servicos com fins comerciais.

» Veiculos: sdo os principais elementos das VANETSs, podendo ser veiculos particulares

(carros, caminhdes, etc.), publicos (6nibus) ou oficiais (viaturas de policia, ambulancias,

etc.). Esses “veiculos inteligentes” podem ser equipados com diversos componentes que

possibilitam a comunica¢do e a execu¢do de aplicativos. Alguns deles estdo descritos

abaixo:

v

Sensores: sdo responsaveis pelo monitoramento dos eventos ocorridos com o
veiculo e ao seu redor.

Unidade de Computacao (UC): unidade central de processamento do veiculo,
responsavel por transformar os dados obtidos através dos sensores em
informacdes relevantes para os motoristas e para a rede.

Unidade de Armazenamento: guarda os dados obtidos pela UC para futuras
consultas.

Unidade de Comunicagdo: permite a comunicagdo sem fio com outros veiculos
e com as estacdes-base.

Sistema de Posicionamento Global (GPS): ajuda o veiculo a informar melhor a
sua posicao para o resto da rede e a localizacdo de eventos ocorridos nas estradas

(acidentes, por exemplo).

2.1.2 Aplicacoes de Redes Veiculares

As aplicagdes de VANETSs podem ser divididas em trés classes: seguranga no transito,

entretenimento e assisténcia ao motorista. As aplicagdes de seguranca possuem carater

preventivo e emergencial, onde o principal desafio ¢ divulgar rapidamente as informacdes de

acidentes ocorridos, para que o condutor tenha tempo hébil para reagir ao evento. A classe das

aplicagdes de entretenimento (jogos, filmes etc), inclui adaptacdes de aplicagdes da Internet

para VANETSs. Por fim, as aplicacdes de assisténcia ao motorista envolvem o recebimento de

informagdes que auxiliem o condutor ou automatizem servigos disponiveis nas rodovias.
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2.1.2.1 Seguranga no Transito

A promessa de aumento de seguranga no transito tem sido um dos principais incentivos
ao desenvolvimento das redes veiculares (CHU; HUANG, 2012). Em geral, as aplicagdes de
seguranga tém por objetivo reduzir o nimero e a gravidade dos acidentes através da troca de
informagdes entre os veiculos. Essas informagdes podem ser apresentadas ao motorista ou
utilizadas para acionar um sistema ativo de seguranga. Tais aplicagdes impdem requisitos
restritos de laténcia e confiabilidade, exigindo caracteristicas diferenciadas dos protocolos de

camadas inferiores.

O conteudo dessas aplicagdes podem ser multimidia, que tem o potencial de aumentar
o nivel de informagdes coletadas, quando comparadas a mensagens de texto. Por exemplo, ele
permite uma tomada de decisdo apropriada por parte dos agentes de seguranga com base nas
informagdes visuais. Neste contexto, conteido multimidia fornece informacdes mais precisas
do que uma simples mensagem de texto, permitindo que especialistas ou software especificos
de seguranca publica possam verificar visualmente o impacto real do evento e, dessa forma,
evitar alarmes falsos, tomar consciéncia do que esta acontecendo no ambiente, planejar acoes,
detectar objetos e analisar, de forma mais segura, as informagdes recebidas (CHU; HUANG,

2012).

2.1.2.2 Entretenimento

Informacgdes sobre restaurantes locais, postos de gasolina e demais pontos de interesse
podem ser carregadas no veiculo por uma RSUs e compartilhadas com os demais veiculos em
uma arquitetura ad hoc (TAL; MUNTEAN, 2012). O mesmo pode ser feito com arquivos
multimidia (musica, filmes, noticias, e-books etc). Um antincio pode ser transmitido da mesma
maneira, e sua exibi¢ao ainda pode ser condicionada as informagdes coletadas do veiculo. Por
exemplo, postos de gasolina podem ser sugeridos a veiculos com pouco combustivel, oficinas
mecanicas a veiculos com problemas diagnosticados eletronicamente. A maioria das aplicagdes
de entretenimento propostas para redes veiculares, no entanto, estd associada a onipresenca de
acesso a Internet. Por isso, € necessario adaptar as aplicagdes mais usadas na Internet de acordo

com as caracteristicas das redes veiculares.
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Muitas aplica¢des para redes veiculares defendem o uso da arquitetura ad hoc, por
dispensar elementos centralizadores e por possibilitar a comunicacdo entre veiculos sem o
intermédio de pontos de acesso. Além disso, no caso infraestruturado, manter a rede totalmente
conectada requer um alto custo de instalagcao e manutengao. A partir desses argumentos, muitas
aplicacdes de entretenimento preferem utilizar os sistemas par-a-par ao modelo cliente-
servidor, que ¢ centralizado. A questdo ¢ que, frequentemente, essas aplicacdes necessitam de
acesso a Internet, que s6 ¢ possivel através de pontos fixos de interconexdo ligados a uma
infraestrutura cabeada. Esses pontos fixos, que podem ser RSUs, s3o nds especiais que também

pertencem a rede veicular e sdo chamados de gateways (TAL; MUNTEAN, 2012).

2.1.2.3 Assisténcia ao Motorista

A principal finalidade das aplicacdes de assisténcia ao motorista ¢ auxiliar a condugao
do veiculo a partir do monitoramento e disponibilizagdo de informagdes (AISSAOUI et al.,
2014). Essas informagdes sdo adquiridas a partir de servicos que podem ser oferecidos ao
condutor em momentos oportunos ou podem ser de facil acesso através de procedimentos de
busca. Dentre alguns exemplos, pode-se citar: aviso de estacionamentos, disseminacao de
informagdes de vias, controle de trafego, auxilio a cruzamentos, condug@o conjunta de veiculos,

localizagdo em mapas, aumento da visibilidade e veiculos sem condutor humano.

Dentre as aplicacdes desta classe, as aplicagdes de indicacdo de vagas de
estacionamento vém recebendo bastante atengdo. Um dos argumentos utilizados ¢ que, além de
conveniente, ela pode reduzir os problemas de congestionamento nas cidades. Outra aplicagao
importante de auxilio ao motorista ¢ a disseminagdo de informagdes sobre as condigdes das
vias. Essas aplicagdes buscam reduzir o tempo de espera dos motoristas em congestionamentos,
apresentando rotas alternativas que evitam areas com trafego lento. Essas aplicagdes possuem
ainda o efeito indireto de redu¢do da polui¢do ambiental e podem ser utilizadas para evitar areas
de risco (AISSAOUI et al., 2014). Outra aplicacdo que utiliza redes veiculares para informar
aos motoristas a aproximagdo de veiculos de emergéncia (do inglés, Emergency Service

Vehicles, ESV), facilitando a passagem desses veiculos até seus destinos.

Cada ESV envia periodicamente mensagens em difusdo contendo o identificador do
veiculo, o tipo de ESV (carro de policia, ambulancia etc.), seus pontos de origem e de destino,

a identificacdo da rota (lista das vias pertencentes aquela rota), a velocidade ideal para alcancar
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o destino, sua posicdo atual e estimativa de tempo de envio da mensagem pelo ESV. Dessa
forma, os veiculos recebem informagdes completas sobre o0 ESV que estd se aproximando,

auxiliando motoristas a tomarem a melhor decisdo com antecedéncia.

2.1.3 Arquitetura IEEE 802.11p

Nesta secdo, serdo abordados os protocolos utilizados na padronizagdo das
comunicagdes entre redes veiculares através da arquitetura do padrao IEEE 802.11p WAVE
(Wireless Access to Vehicular Environment). Para compreensdo melhor da estrutura dos

protocolos a Figura 2.5 ¢ utilizada para descrever as camadas da arquitetura.

Aplicagédo

Gerente de Recursos (IEEE P1609.1)

Servigos de Aplicagdo

WME WME
IEEE P1609.3 ‘ ‘ IEEE P1609.3 ‘ TCP/UDP
P IEEE P1609.04
SEGURANCA (IEEE P1609.02)
LLC
U_MLME
|EEE P1609.4 ‘ MAC WAVE SUPERIOR (IEEE P1609.4)
L_MLME
‘ IEEE 802.11p MAC WAVE INFERIOR (IEEE802.11)
PLME
‘ IEEE 802.11p PHY WAVE (IEEE 802.11p)

ndo baseado em [P Baseado em IP

Figura 2.5 — Arquitetura IEEE 802.11p WAVE
Fonte: Adaptada de (ALASMARY; ZHUANG, 2012).

O Padrao IEEE 802.11p para VANETS definem as caracteristicas das camadas fisicas e
de controle de acesso ao meio (ALASMARY; ZHUANG, 2012). O IEEE 1609 foi designado
para disponibilizar recursos para grande quantidade de aplicagcdes em ambientes veiculares,
incluindo aplicacdes de seguranga (KARAGIANNIS et al., 2011). Cada um dos documentos do

padrao IEEE 1609 trata de caracteristicas especificas das redes veiculares.

O Padrao IEEE 1609 (P1609.1, P1609.2, P1609.3, P1609.4) define a arquitetura de
comunicagdo complementar para padronizar um conjunto de servigcos e interfaces que
coletivamente permitem, de forma segura, as comunicagdes sem fio do tipo V2V e V2I

(ALASMARY; ZHUANG, 2012).
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O padrao IEEE P1609.1 (Gerente de Recursos) descreve os servi¢os de dados e define
os servicos da aplicacdo dentro da arquitetura WAVE. Na arquitetura WAVE, existem duas
unidades importantes, as RSUs, dispositivos estaticos que guardam aplicagdes e proveem
servicos, € as OBUs que executam as aplicagdes que usam um servico especifico. Em uma
RSU, ¢ executada uma aplicagdao de Gerente de Recursos (do inglés, Resource Manager, RM)
que se comunica com um Processador de Comandos de Recursos (do inglés, Resource
Command Processor, RCP) situado em uma OBU. O RM tem como fun¢ao multiplexar pedidos

vindos das RSUs que podem estar se comunicando com as RCPs.

O padrao IEEE P1609.2 (Gerente de Seguranca) define os formatos de mensagens
seguras e seu processamento. Define os momentos em que essas mensagens seguras devem ser
utilizadas e como deve ser feito o processamento delas de acordo com o seu propdsito. Um
subconjunto das OBUs, utilizados em veiculos de seguranca publica, chamado de OBUs de
Seguranga Publica (PSOBUs). Esse subconjunto ¢ implementado para controle de sinais de
transito e outras atividades semelhantes. Semelhante ao padrao anterior, o IEEE P1609.2 define
um gerente de seguranga que atua no gerenciamento do certificado principal (raiz) e no
armazenamento das listas de certificados que foram revogados por uma Autoridade de

Certificacao.

O padrao IEEE P1609.3 define os servicos das camadas de rede e de transporte,
incluindo roteamento e enderecamento. Para dar suporte seguro a troca de dados da arquitetura

WAVE ¢ definido um plano de dados e um de gerenciamento.

» Plano de dados: especifica os protocolos de comunicagdo que sdo responsaveis pelo
envio de dados gerados pelas aplicagdes WAVE e também pelo trafego que as

entidades do plano de gerenciamento geram na rede.

» Plano de gerenciamento: configura e faz a manutengdo do sistema. Implementa
servicos de monitoramento da utilizagdo de canais, registro de aplicagdes e

manuten¢do da base de dados de gerenciamento.

O padrao IEEE P1609.4 fornece aprimoramentos para o IEEE 802.11 Media Access
Control (MAC) para apoiar as operacdes WAVE.
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2.2 REDES LTE 4G

A tecnologia moével, também conhecida de quarta geracdo (4G), ird desempenhar um
papel central para o futuro das comunicagdes nos cendrios das redes moveis (PANDE, 2014).
O 3rd Generation Partnership Project (3GPP) é o 6rgdo responsavel pela padronizagdo e
especificagdo do Long Term Evolution (LTE) (SHEN et al., 2012).

O LTE tem como objetivo apresentar uma arquitetura baseda totalmente em Protocolo
Internet (do inglés, Internet Protocol, IP) onde na System Architecture Evolution (SAE), que se
trata de uma evolugdo das redes de Servigos Gerais de Pacote por Radio (do inglés, General
Packet Radio Services, GPRS) com algumas evolugdes caracterizadas como: arquitetura
simplificada, conceito de redes All-IP, suporte a redes de acesso via radio e suporte a mobilidade

entre redes de acesso (HOLMA; TOSKALA, 2011).

2.2.1 Arquitetura

O LTE foi proposto pelo 3GPP e apresentado nas Releases 8 ¢ 9, tratando-se de um
sistema totalmente novo de comunicagdes moveis (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD,
2013). A Release 8 do 3GPP foi marcada pela introdugdo de uma nova rede de Core, a SAE
(System Architecture Evolution). A SAE também ¢ denominada Evolved Packet Core (EPC)
que, operando em conjunto, o LTE/SAE, abrange o EPS (Evolved Packet System)
(DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2013).

O Evolved-UTRAN (E-UTRAN - Evolved-Terrestrial Radio Access Network) ¢ uma
interface de radio inovadora e evoluida, baseada na tecnologia OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access), que associa diferentes sub-canais para usuarios
diferentes, evitando problemas causados por reflexdes multipercursos, enviando bits de um
dado a baixas velocidades, combinados no receptor para formar uma mensagem de alta
velocidade. O SAE ¢ uma rede All-IP desenvolvida para suportar o EUTRAN; ou seja, a rede
basica e o acesso radio sdo completamente comutados por pacotes (DAHLMAN; PARKVALL;
SKOLD, 2013).

A Release 9 (Rel-9) foi divulgada no final do ano de 2009 e definiu, de forma mais

precisa, algumas integracdes do LTE e aprimorou ainda mais alguns componentes das redes
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3G, promovendo melhorias nas taxas de transmissdo de dados em dispositivos baseados em
HSPA+. Assim, foi obtida a interoperabilidade entre as duas tecnologias, ndo havendo a
necessidade de migrar do UMTS (3G/3.5G) para o LTE (3.9G/4G) por algum tempo. A
arquitetura ¢ composta principalmente por dois componentes, E-UTRAN E EPC, como ¢

ilustrado na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Arquitetura de Acesso das Redes LTE
Fonte: Adaptada de (COX, 2013).

O Evolved-UTRAN (E-UTRAN — Evolved-Terrestrial Radio Access Network) consiste
apenas em um elemento, o eNodeB. O EPC é composto pelo Entidade de Gestdo da Mobilidade
(MME), o Serving Gateway (S-GW) e o Packet Data Network Gateway (P-GW), sendo que
estes dois ultimos compdem o System Architecture Evolution Gateway (SAE-GW) (COX,
2012).

2.2.2 Estacao Base

A estagdo base na rede LTE é chamada eNodeB (do ingles, Evolved NodeB), unidade
fisica de transmissdo e recepcao radio. Ela ¢ responsavel pela conversao de dados, enviados
pela RNC, em sinais eletromagnéticos e o envio destes sinais para o meio de transmissao. Outra
principal funcionalidade da Node B ¢ o controle de poténcia dos terminais méveis e a captura
de dados para o processo de gerenciamento da rede, tais como qualidade e robustez da conexao,
que esta relacionada a taxa de erro de bit BER (Bit Error Rate), e a taxa de erro de quadro FER
(Frame Error Rate). Os envios dessas informagdes para a RNC estdo em um relatério de
medidas para que se possa tomar decisdes como handover, por exemplo (REZAEI; HEMPEL,;
SHARIF, 2011).
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Do ponto de vista da rede radio, cada Node B ¢ formada por diversas unidades logicas
denominadas células. Uma célula ¢ a menor entidade da rede e possui um numero de
identificagdo proprio, chamado CI (Cell ID), que constitui um dos métodos de radio-localizagio
baseado na identidade da célula, porém, esse método possui baixa precisdo comparado a outros
métodos mais complexos. Toda célula esta associada a um scrambling code que, em conjunto

com o CI, permite que o UE reconhega aquela célula (REZAEIL; HEMPEL; SHARIF, 2011).

Embora as principais funcdes da Node B estejam relacionadas com a transmissdo e
recepcao do sinal radio, existem também outras fun¢des como: geragdao de cddigo e o controle

de poténcia (SESIA; TOUFIK; BAKER, 2011).

2.2.3 Interface X2

As eNB cooperam entre si para fornecer determinados servigos aos assinantes. Quando
estamaos trafegando por uma rodovia, iremos passar pela area de cobertura da estacdo base
atual rapidamente, devido a velocidade do veiculo. Para ndo peder a conexao, as eNB cooperam
entre si e com o resto da rede celular, para encontrar automaticamente a proxima estacao de

base que podera garantir a conexao.

Na rede LTE, as eNB também possuem inteligéncia e com isso ndao necessitam de
comunicagdo constante com o nucleo da rede LTE para algumas funcdes. Esse método ¢ muito
mais eficiente e favoravel ao assinante, pois reduz consideravelmente o fluxo de trafego na rede
e laténcia, consequentemente. Os beneficios da interface X2 ndo estdo limitados apenas a
inteligéncia, durante a comunicago e cooperagao ¢ possivel executar o gerenciamento de carga
entre elas. Eles podem relatar status e erros, e executar outras func¢des de cooperagdao

(PACHECO; AKYILDIZ; CASARES, 2013).

Existem trés métodos para a implementacao da interface X2. Neste trabalho apenas o
primeiro chamado de método direto sera comentado onsiderando que foi o metodo utilizado nas
simulagdes. A eNB pode se comunicar diretamente com outra eNB, por fibra, sem fio ou banda
licenciada. O método direto é o melhor, considerando custos e distancia alcancada, uma vez
que ¢ o menos sujeito a laténcia. Isso reduz o custo de implantagdo consideravelmente, mas

introduz mais laténcia no arranjo (OUELLETTE; MARCHAND; PIERRE, 2013).
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2.3 COMPUTACAO EM NEVOA

A arquitetura da computacdo em névoa foi utilizada nesta tese como base para
classificar as informacgdes coletadas dos veiculos para determinar os parametros das
informacodes do video, da velocidade e da localizagao dos veiculos em fungao da eNodeB. Os
atuais servigos de computa¢gdo como armazenamento, processamento de dados e controle foram
transferidos para uma arquiteura de névoa. Essa rede veicular pode permitir que veiculos na
VANETS utilizem recursos disponiveis na Fog Computing. A principal vantagem dos sistemas
baseados em névoa ¢ que eles permitem que processamento sejam levados a VANETS, com as

informacgdes acessiveis na névoa (OSANAIYE et al., 2017).

O hardware incorporado obtém dados de dispositivos IoT no local e os transmite para
a camada de névoa. Dados pertinentes sdo entdo passados para a camada de nuvem, que
geralmente esta situada em uma localizagdo geografica diferente. A camada de nuvem ¢,
portanto, capaz de se beneficiar de dispositivos loT, recebendo seus dados através das outras
camadas. Os provedores de servicos em nuvem geralmente alcancam resultados superiores
integrando uma plataforma de nuvem com redes de névoa ou dispositivos de borda no local. A
maioria das empresas estd migrando para uma infraestrutura de névoa ou borda para aumentar

a utilizacdo de seus dispositivos de usuario final e IoT (LEE; LEE, 2015).

Computagao em névoa e computacdo de ponta parecem semelhantes, uma vez que
ambos trazem processamento para mais perto de onde os dados foram criados. No entanto, a
principal diferenca entre os dois reside em onde a localizagdo e o poder de computacao ¢é
colocada. Um ambiente de neblina coloca inteligéncia na rede local sem fio (do inglés, Wireless
Local Area Network, WLAN). Essa arquitetura transmite dados dos terminais para um gateway,
onde ¢ transmitida para processamento, a computa¢cdo de ponta coloca inteligéncia e poder de
processamento em  dispositivos como controladores de automacdo incorporados

(PILLALAMARRI et al., 2018).

A ToT introduziu um numero virtualmente infinito de terminais para redes comerciais.
Essa tendéncia tornou mais dificil consolidar dados e processamento em um tnico data center,
dando origem ao uso de "computagdo de borda". Essa arquitetura realiza calculos proximos a

borda da rede, que ¢ mais proxima da fonte de dados (MALIK; OM, 2018).
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A computacdo de borda ¢ uma extensdo de tecnologias mais antigas, como rede ponto
a ponto, dados distribuidos, tecnologia de rede de auto recuperacdo e servigos de nuvem
remotos. Ela ¢ alimentada por hardware pequeno com matrizes de armazenamento em memoria
flash que fornecem desempenho altamente otimizado. Os processadores usados em dispositivos
de computacido de borda oferecem seguranga de hardware aprimorada com um requisito de

baixa poténcia (RAHMANI et al., 2018).

A Indtstria de Internet das Coisas (do inglés, Industrial Internet Things, IIoT) ¢é
composto de camadas arquitetonicas de borda, névoa e nuvem, de modo que as camadas de
borda e névoa se complementam (AL-TURIMAN; ALTURJMAN, 2018). A computacdo em
névoa usa um sistema centralizado que interage com gateways industriais e sistemas de
computador embarcados em uma rede local, enquanto a computacao de borda executa grande
parte do processamento em plataformas de computacao incorporadas, fazendo interface direta
com sensores € controladores. No entanto, essa distingdo nem sempre ¢ clara, pois as
organizagdes podem ser altamente varidveis em sua abordagem ao processamento de dados

(TAMMEMAE et al., 2018).

A computacdo de borda ¢ uma camada da computacdo em névoa, que oferece muitas
vantagens em relagdo as arquiteturas tradicionais, como a otimizagao do uso de recursos em um
sistema de computagdo em nuvem. A realizagdo de calculos na borda da rede reduz o trafego
da rede, o que reduz o risco de um gargalo de dados. A computacao de borda também melhora
a seguranca ao criptografar dados mais préximos do nucleo da rede, enquanto otimiza os dados
que estdo mais longe do ntcleo para desempenho. O controle ¢ muito importante para a
computagdo de borda em ambientes industriais, porque requer um processo bidirecional para

manipular dados (TAMMEMAE et al., 2018).

Neste cenario percebe-se que a computacdo local na borda da rede ¢ muitas vezes
necessaria (CHEN; ZHANG; SHI, 2017). Como, por exemplo para processar dados de video
em tempo real, criar contextos de reconhecimento das informagdes a partir de sensores
localizados nas cameras veiculares e maximizar a eficiéncia das comunica¢des sem fio na borda
da rede. No entanto, a nuvem estd muito longe dos dispositivos para satisfazer requisitos de
laténcia, devido a caracteristica centralizada para lidar com a heterogeneidade e diversidade
contextual em uma area local. Além de que ¢ muito oneroso carregar os dados de sensores

individuais para a nuvem (STOJIMENOVIC et al., 2016).
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Para ultrapassar estas limitagdes, por¢des da capacidade de computagdo em nuvem pode
ser deslocada para a borda da rede e neste caso formem um ambiente de computacao local. Ao
distribuir os servigos de computacao e de rede mais préximo de onde os dados dos usudrios sao

gerados, a névoa atende melhor as demandas emergentes (MCMILLIN; ZHANG, 2017).

A computacdo em névoa apresenta uma nova arquitetura que "leva processamento aos
dados", enquanto a nuvem "leva os dados para processamento" (AL-DOGHMAN et al., 2016).
Desta maneira dispositivos de borda e dispositivos méveis podem estar interligados dentro de
uma rede local e executar colaborativamente tarefas de armazenamento, processamento de

dados e de controle (HAJIBABA; GORGIN, 2014).

Em uma arquitetura de computacdo em névoa redes de sensores podem desempenhar
um papel significativo na medida em que sensores e atuadores implantados em ambiente
distribuido podem vir a ser geradores de dados, controladores para sistemas fisicos e
plataformas de comunica¢do de rede. A névoa terd um gateway de borda que tem mais
capacidade de computagdo. Uma rede de sensores, incluindo sensores e atuadores, estard
profundamente conectado aos gateways da névoa e aos dispositivos moveis diretamente e, em
seguida, faz extensas interagdes com eles, isso fornecerd novos servigos que conectam o

ambiente fisico a infraestrutura cibernética (RAHMANI et al., 2018).

A névoa pode vir a resolver muitos problemas de [oT por exemplo, os servigos da névoa
serdo capazes de melhorar a largura de banda e as restrigdes de custo das comunicacdes de
longo alcance. No entanto, muitos desafios ainda permanecem, como modelar uma arquitetura
de sistemas para interagir com a nuvem ¢ com os dispositivos, além de gerenciar a

conectividade fisica e l6gica na névoa entre outros (LEE; LEE, 2015).

2.3.1 Arquitetura

A arquitetura da computacdo me névoa foi projetada para ser implantada de maneira
distribuida onde os dispositivos de borda fazem o processamento, em contraste a computacao
em nuvem. Os dispositivos de processamento e armazenamento estdo localizados proximos a
nuvem e a névoa torna mais capaz de servir os servi¢os de reconhecimento de laténcia através

de pontos de acesso, telefones inteligentes, estagdes de base, switches, servidores e roteadores.
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Os servigos que sdo referidos como servigos de baixa laténcia sdo principalmente
servigos de emergéncia incluindo desastres naturais, cuidados de saude e assim por diante.
Além disso, aumentou a realidade, streaming de video, jogos e qualquer outro sistema de
comunicagdo inteligente que requer também computacdo sensivel ao tempo. Com relagdo a
melhoria da qualidade de vida através da tecnologia, a computagdo em névoa vai desempenhar
um papel importante em um futuro préoximo. Diversos estudos propuseram varias arquiteturas
para a computagdo em névoa, entre elas podemos destacar a arquitetura descrita por Bonomi et
al., (2012), onde a camada de névoa foi definida como inteligéncia distribuida, que reside entre
a rede central e os dispositivos sensores. A figura 2.7 representa a arquitetura idealizada e a
computagdo que suporta os futuros aplicativos [oT e o papel da Computagdo em Névoa Veicular

(do inglés, Vehicular Fog Computer, VFC).
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Figura 2.7 — Arquitetura de Computacio em Névoa.
Fonte: Adaptada de (BONOMI et al., 2012)

Ainda segundo Bonomi et al., (2012), os mesmos também apontam vdrias
caracteristicas que fazem da computa¢ao em névoa uma extensao nio trivial da computacdo em
nuvem. Essas caracteristicas estdo localizadas na borda, como baixa laténcia, rede de sensores
massiva, nimero muito grande de nds, suporte a mobilidade, interagdo em tempo real,
conectividade sem fio dominante, heterogeneidade, interoperabilidade, andlise on-line e

interagdo com a nuvem.
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2.3.2 Redes de Veiculos Conectados

Em Bonomi (2014), ¢ descrito um cendrio de veiculos conectados, semaforos e postes
de iluminacdo inteligentes, equipados com cameras, sensores € pontos de acesso. A
comunicagdo de V2V e V2I e diretamente entre os pontos de acesso que enriquecem esse
cendrio. Os semaforos sdo capazes detectar as luzes piscando de uma ambuléncia e alterar
automaticamente a sinalizag@o das ruas para permitir a passagens dos veiculos de forma mais
rapida pelo trafego. Os postes de iluminacdo interagem localmente com sensores para detectar
a presenca de pedestres e ciclistas, medindo a distancia e a velocidade dos veiculos que se
aproximam. Os semaforos podem sincronizar uma "onda verde" entre as avenidas e enviar

sinais de alerta para evitar acidentes.

A comunicacdo de dados em redes veiculares ¢ usualmente realizada de forma
descentralizada. Uma pesquisa mais extensa sobre métodos de encaminhamento e problemas
em disseminacdo de dados nas redes veiculares ad hoc ¢ apresentada em (Daraghmi et al.,
2013). Entretanto, o conceito de névoa pode ser aplicado em Redes Definidas por Software (do
ingles, Software Defined Network, SDN), para tratar problemas fundamentais das redes
veiculares como a conectividade intermitente, o grande niimero de colisdes e alta taxa de perda

de pacotes.

O conceito de SDN em redes veiculares foi estudado e elaborado para o problema do
agendamento cooperativo de dados em um ambiente de comunicagao veicular hibrido descrito
em (Liu et al., 2015). No framework para redes veiculares proposto, os semaforos e as unidades
inteligentes nas estradas funcionam como dispositivos de névoa, assumindo a funcdo dos
roteadores no plano de dados SDN. O plano controle ¢ implementado para monitorar € manter
o estado individual dos veiculos, otimizando o roteamento multi-hop nas redes V2V ¢ V2I de

uma forma logicamente centralizada.

A computacao em névoa pode fornecer um controle eficiente de semaforos em escala
muito mais ampla do que as solugdes existentes. Em Zhou et al., (2014), um comando
adaptativo de semaforos ¢ empregado para maximizar o trafego ao longo de pistas de mao tnica
ou de mao dupla. Analisando o trajeto dos veiculos, ¢ possivel diminuir o nimero de paradas e
reduzir a emissao de gases do efeito estufa no ambiente. Em Li e Shimamoto (2012), € proposta

uma arquitetura em trés camadas para calcular em tempo real a velocidade recomendada de
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veiculos a partir da coleta de dados sobre o trafego rodovidrio utilizando: (i) dispositivos ETC
(Electronic Toll Collection), (ii) antenas de radio instaladas perto de semaforos e (iii) algoritmos
para detec¢do de informagdes de trafego com base em redes de sensores de proximidade (Kumar

etal., 2013).

Uma solucdo baseada no paradigma em névoa pode acomodar uma variedade de
mecanismos para coleta de dados como etiquetas como Radio-Frequency IDentification (RFID)
em carros, sensores ¢ cameras de video em semaforos, etc. As andlises localizadas podem
derivar informagdes de densidade de trafego e fluxos em pontos especificos. Resumos dessas
informagdes de trafego devem ser encaminhados a partir dos dispositivos de névoa para a
nuvem, possibilitando assim sua coordenacdo global. Mas os dispositivos de névoa sio
tomadores de decisdo e podem coordenar agdes locais junto com seus vizinhos. Para suportar o
controle centralizado, a dissemina¢ao de dados e a mobilidade entre os ndés de névoa ¢
necessario que as informagdes sobre o estado dos veiculos participantes sejam coletadas e
migradas de forma eficiente. As informagdes sobre o estado dos veiculos incluem sua

localizagao em tempo real, velocidade, trajeto, capacidade de comunicagao, etc.

2.4 TRANSMISSAO DE VIDEOS

As aplicagdes para transmissdo de video ao vivo sdo analogas a uma transmissdo de
televisao, s6 que nesse caso a transmissao € realizada a partir de um veiculo por uma VANET.
Atrasos de até dezenas de segundos, desde a requisicao de um video até o inicio da reproducao,
podem ser tolerados, considerando o tipo de video que estd sendo transmitido ou compartilhado

(FELICE et al., 2015).

No servico de transmissao de video, o cliente solicita arquivos de videos comprimidos
que residem em servidores. Como resposta a essa requisi¢do, o servidor envia ao cliente o
arquivo de video por uma porta. Essa porta pode corresponder tanto a protocolos orientados a
conexao ou a protocolos ndo orientados a conexao. Usaremos como referéncia o TCP e UDP,

respectivamente, por serem os mais utilizados (KUROSE; ROSS, 2012).

O protocolo TCP ¢ orientado a conexdo assegurando que toda a informagdo chegue ao
ponto destino, na sequéncia correta. Por esse motivo, a maior parte dos servigcos de transmissao

de video utiliza esse protocolo, ja que os quadros do video sdo apresentados na sua totalidade
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(KUROSE; ROSS, 2012). Por outro lado, o protocolo UDP ¢ um protocolo nio orientado a
conexao e, consequentemente, ndo garante a entrega da informacdo no destino. Por que motivo,

ha uma falta de informagao nos quadros da sequéncia de video (KUROSE; ROSS, 2012).

O uso de um determinado protocolo de transporte para o envio do video nesse tipo de
servigo origina diferentes degradacdes do video no receptor, quando a rede apresenta algum
problema, por exemplo, de capacidade (largura de banda) ou perda de pacotes. No caso do TCP,
a degradacao principal no receptor é o congelamento de uma imagem por um periodo de tempo
(pausa), o usuario nao recebe novos quadros do video durante o periodo da pausa. Para o caso
do protocolo UDP, os problemas da rede se manifestam como um tipo de ruido na sequéncia

do video, mas essas sdo apresentadas continuamente ao cliente (KUROSE; ROSS, 2012).

Assim, pode-se dizer que a transmissao de video via UDP estd mais relacionada as
degradagdes espaciais, ou seja, existe uma degradacdo na imagem (quadros); e a transmissao
que usa o protocolo TCP ¢ mais afetada por degradagdo no dominio do tempo (pausas)

(KUROSE; ROSS, 2012). A Figura 2.8 ilustra esses dois tipos de degradagdes.

(a) (b)

Figura 2.8 — Degradacdes do video.
(a) Protocolo TCP. (b) Protocolo UDP em um cenario com perda de pacotes.

No caso do protocolo TCP, o buffer! do transdutor pode passar por diferentes estados,
dependendo da relacao da taxa da rede e a taxa com a qual o video ¢ apresentado ao usuario. O
buffer inicial é o periodo de tempo para armazenamento minimo da informagdo a ser mostrada
no inicio do video. Esse parametro ¢ configuravel, assim, para redes com boa taxa de

transmissdo, podendo ser periodos curtos, por exemplo, dois segundos. Para redes de baixa taxa

! Regido de memoria fisica utilizada para armazenar temporariamente os dados.
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de transmissao, como as VANETSs, devem ser tempos maiores como de cinco segundos (SONG
et al., 2012). Periodo de reproducao do video, para algumas aplicagdes, deve ser apresentado
de forma continua, sem interrup¢des € sem perda de informagdo. O periodo de rebuffering! é o

momento no qual o buffer ndo tem um minimo de informagao para ser apresentado.

2.5 TENICAS DE FORMACAO DE CLUSTER

Segundo Wu e Gerla (2015), o cluster cooperativo ¢ muito utilizado em VANETS para
solucionar os problemas de download ou upload de contetido e esta se tornando cada vez mais
popular, porém também enfrenta desafios devido ao numero limitado de unidades de estrada
(RSUs) e ao alto custo de downloads LTE. Os esquemas de download ou upload cooperativos
V2V ou V2I podem melhorar significativamente a eficiéncia e reduzir custos. No entanto, nem
todos compartilham seus conteudos, porém poderiam ser motivados a minimizar seus proprios
custos. Esse comportamento do usudrio ndo cooperativo pode prejudicar gravemente o

desempenho de um cluster coorporativo.

2.5.1 Agrupamento com Reconhecimento de Destino e Interesse

Segundo Ahmad et al., (2018), o mecanismo de Agrupamento com Reconhecimento de
Destino ¢ Interesse (do inglés, Destination-and Interest-Aware Clustering, DIAC), incorpora
principalmente um algoritmo estratégico de teoria dos jogos®> e um algoritmo de calculo de
localizagdo automatica®. O primeiro permite que os veiculos participem e cooperem e apliquem
uma politica de uso justa entre os membros do cluster (do inglés, Cluster Members, CMs),
enquanto que o segundo permite que os CMs calculem suas coordenadas de localizagdo na
auséncia de um sistema de posicionamento global sob uma topografia urbana. O DIAC se
esforga para reduzir a frequéncia de falhas de link ndo apenas entre veiculos, mas também entre
cada veiculo e a rede LTE. O DIAC também considera a mobilidade do veiculo e a qualidade

do enlace LTE e explora os interesses comuns entre os veiculos na fase de formagao do cluster.

O algoritmo de formagao de cluster proposto por Ahmad et al., (2018) compreende trés

fases principais, a saber: a primeira ¢ para a verificagdo do status atual do cluster, a segunda ¢

! Atualizagdo da regido de memdria fisica utilizada para armazenar temporariamente os dados.

2 Ramo da matematica aplicada que estuda situagdes, estratégicas onde jogadores escolhem diferentes agdes na
tentativa de melhorar seu retorno.

3 Algoritmo que realiza o célculo das coordenadas de localizagdo de um veiculo no cluster.
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para a formagdo ¢ manutengdo do cluster, sendo que neste processo de formagdo do cluster, ¢
incorporada a selecdo do CH. A terceira ¢ a identificacdo do cluster e do seu CH. Nesta fase
sera introduzida uma critica para impor o comportamento cooperativo entre os veiculos
participantes. A terceira inclui um mecanismo em que cada veiculo escolhe a sua participacao
ou ndo do cluster. Se um veiculo optar por fazer parte do cluster, o veiculo pode ser eleito como
CH e cooperar com outros CMs. Nesta técnica sao utilizados parametros como o destino os

valores de poténcia nas comunicagdes V2V e V2I, além de direcdo e velocidade média.

2.5.2 Cluster Dinimico Baseado em Compartilhamento de Dados

Segundo Wang et al., (2018), o mecanismo de Cluster Dindmico Baseado em
Compartilhamento de Dados (do inglés, Dynamic Clustering-based Data Sharing, DCDS), para
servicos de dados cooperativos através de comunicacgdes hibridas V2V e V2I para cenarios de
trafego bidirecional € utilizado quando os veiculos passam pela cobertura do RSU. A ideia geral
¢ descrita da seguinte forma, eles sdo capazes de recuperar e armazenar em cache parte dos
itens de dados via comunicagdo V2I. No entanto, devido a curta permanéncia de tempo dos
veiculos na cobertura do RSU, espera-se que um mecanismo de servico de dados eficaz para
veiculos fora do cobertura do RSU via comunica¢do V2V possa suprir as limitagdes de tempo

de conexdo V2I.

Para este fim, as RSUs ajudardo dividindo veiculos em diferentes grupos e, com o
proposito de aliviar a interferéncia de comunicagdo V2V, varios veiculos irdo transmitir itens
de dados ao mesmo tempo. Em particular, projetamos uma politica de divisdo de horario, pela
qual veiculos em diferentes clusters sao atribuidos com slots tempo especifico para transmissao
de dados. Além disso, a fim de melhorar a eficiéncia de largura de banda, dentro de cada cluster.
Ainda segundo Wang et al., (2018) uma estratégia foi adotada para selecionar os veiculos mais
adequados para o cluster, bem como o status do seu cache e alguns itens de dados para

transmitir em determinados intervalos de tempo durante a passagem pela RSU.

2.6 QUALIDADE DE SERVICO (QoS)

Otimiza¢do e QoS sdo muito importantes para as aplicagdes de emergéncia para
VANETs multimidia. As VANETSs requerem transmissao de mensagens em tempo real e que

seja capaz de fornecer dados em tempo habil e preciso para um socorro imediato. Por exemplo,
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considerando-se o caso de aplicagdes de seguranca no transito, qualquer atraso na entrega da
mensagem pode ocasionar graves acidentes. Da mesma forma, o envio de arquivos multimidia
e fluxos de video requerem um alto nivel de QoS (JOTHI; JEYAKUMAR, 2015). Os principais
fatores de degradagao de QoS nas VANETs multimidia estdo associados a fatores, como: taxa
de perda de pacotes; atraso ponto a ponto; variagao de atrasos. Em uma rede de transmissao de
pacotes, ¢ necessario programar algoritmos de controle para diminuir a variacdo de atrasos e,
consequentemente, melhorar o nivel de satisfagdo do usuario final (JAGADISH;

MANIVASAKAN, 2011).

A transmissdo do video ao longo das rodovias a partir de uma VANET apresenta
grandes desafios (QUAN et al., 2014). A transmissao do contetdo do video exige preocupagdes
com requisitos rigorosos de atraso e taxa de entrega. Além disso, o jitter! e controle de buffer
tem de ser considerados quanto aos seus impactos sobre QoE dos usudrios (BEZERRA et al.,
2012). O video estd desempenhando um papel cada vez mais importante no futuro das
comunicagdes. Para VANETSs ¢ um meio viavel para o compartilhamento de informagdes de
seguranga, entretenimento, entre outras, com sua alta capacidade, coeréncia e influéncia sobre
os seres humanos (QUADROS et al., 2014). A transmissao de videos em tempo real para
VANETs ainda ¢ um desafio devido a sua natureza dindmica. Esse tipo de aplicacdo exige

muito em termos de largura de banda e atraso.

As VANETSs irdo desempenhar um papel importante no cenario das cidades inteligentes
e apoiardo o desenvolvimento, ndo apenas de aplicagdes de seguranca, mas também de servigos
de transportes inteligentes. As recentes melhorias em VANETs multimidia irdo permitir aos
condutores, passageiros ¢ equipes de resgate, capturar e compartilhar videos. Os veiculos
podem cooperar entre si para transmitir ao vivo os fluxos de acidentes ou desastres de transito
e proporcionar aos condutores, passageiros, € equipes de resgate informacao visual sobre uma

area monitorada (QUADROS et al., 2014).

! Variagdo estatistica do atraso na entrega de dados em uma rede.



47

2.7 QUALIDADE DE EXPERIENCIA (QoE)

O estudo de QoE em ciéncia da computacdo, provavelmente teve sua origem dos
conceitos de marketing qualificando a experiéncia do usuario sobre o servigo. Este conceito
pode ser visualizado na definicdo da ISO 9241-210:2010, indicando que a experiéncia do
usuario seria definida como “as percepcdes e respostas de uma pessoa que resultam do uso ou

antecipac¢do do uso de um produto, sistema ou servi¢o”.

Em Morris e Turner (2001), define QoE basicamente como uma métrica subjetiva. O
termo qualidade de experiéncia subjetiva dos usuarios, foi usado nas primeiras publicacdes por
volta de 2001, quando o termo comegou a se tornar popular no meio académico, mostrando este
sentimento sobre a subjetividade do conceito. O conceito de aceitagdo de usuario, citado por
Morris e Turner (2001), como uma “uma medida chave para avaliagdio em pesquisas

relacionadas a de Tecnologia da Informagao (TI)”.

As tradicionais técnicas que visam maximizar o nivel de qualidade de aplicagdes
multimidia estdo focadas apenas no desempenho da rede ou em métricas de QoS. Porém, os
parametros de QoS falham na captura de aspectos subjetivos associados com a percepgao
humana, no controle de rede e nas operagdes de otimizagio (SERRAL-GRACIA et al., 2010)
(MU et al., 2009). Na tabela 1 sdo apresentados os principais servigos de video os possiveis
problemas que causam as degradagdes, os parametros que podem ser medidos e como QoE do

usuario € afetado.

Tabela 2.1 — Degradagio do video e relacio com QoE

Servicos

Problemas na rede

Parametros mensuraveis

Degradacio e QoE

Streaming de Video
(protocolo ndo
orientado a
conexao; exemplo

UDP).

Congestionamento na rede
(falta de capacidade),
sobrecarga nos roteadores,
perda no canal de

transmissao.

Taxa de transmissao, perda de
pacotes, atraso fim a fim, e

variacdo de atraso.

Degradagao espacial
(perda de informacao

nos quadros).

Streaming de Video
(protocolo
orientado a
conexao; exemplo

TCP).

Congestionamento na rede
(falta de capacidade),
sobrecarga nos roteadores,
perda no canal de

transmissao.

Pausa, numero de pausas,
localizagdo temporal das
pausas. (No transdutor do

dispositivo do usuario).

Degradagao temporal
(congelamento da

imagem).
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IPTV (protocolo nao
orientado a conexao;

exemplo UDP).

Congestionamento na
rede (falta de
capacidade), sobrecarga
nos roteadores, perda no

canal de transmissdo.

Taxa de transmissao,
perda de pacotes, atraso
fim a fim, e variagdo de

atraso.

Degradacao espacial
(perda de informagdo nos
quadros), chaveamento

do canal).

Video Conferéncia
(protocolo ndo orientado
a conexdo; exemplo

UDP).

Congestionamento na
rede (falta de
capacidade), sobrecarga

nos roteadores, perda no

Taxa de transmissao,
perda de pacotes, atraso
fim a fim, e variagdo de

atraso.

Degradagao espacial
(perda de informagao nos

quadros); laténcia.

canal de transmisséo.

Os servigos de streaming de video, IPTV (Internet Protocol Television) e video
conferéncia utilizam os protocolos TCP ou UDP na transmissdo de seus contetidos e devido as
limitacdes na rede acontecem diversos problemas (perda de pacotes, atrasos fim a fim e variagao
do atraso) durante a transmissdo que causam perda nos quadros dos videos ocasionando
degradagdo. Portanto, QoE ajuda a avaliar as aplicagdes multimidia sob o ponto de vista da

percepgao do usuario.

As métricas podem ser classificadas como objetivas ou subjetivas, tendo como retorno
um valor quantitativo, que ¢ mapeado para uma faixa de valores qualitativos. As métricas
objetivas possuem como caracteristica a realizagdo da estimativa da qualidade do video
recebido pelo usuario através de modelos matematicos, tendo seus valores mapeados para
valores subjetivos. Ja as subjetivas sdo caracterizadas como métricas que necessitam que o
conteudo multimidia seja analisado por um grupo de pessoas, e os resultados dessa analise sdo

tratados estatisticamente para antecipar as percepgdes dos usudrios.

Vérias métricas objetivas foram desenvolvidas com o objetivo de estimar e prever o
nivel da qualidade de servigos multimidia, de acordo com a percep¢do do usudrio. As principais

métricas objetivas estdo descritas a seguir.
2.7.1 indice de Similaridade Estrutural
O Indice de Similaridade Estrutural (do inglés, Structural Similarity Index, SSIM) é

uma métrica para medir a similaridade entre duas imagens. O indice SSIM pode ser visto como

uma medida de qualidade de uma das imagens que estdo sendo comparadas, desde que a outra
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imagem seja perfeita. O SSIM compara trés pardmetros do video original com o video
degradado, sdo eles: luminosidade, contraste e estrutura dos objetos apresentados em cada
frame do video. Denominando o video original de X ¢ o video degradado de y, sdo obtidas a
média de cada vetor e o indicativo da qualidade do video ¢ gerado pela combinacao das trés

médias. De acordo com Gao et al., (2009), o valor de SSIM ¢ obtido através da Equagdo 2.1:

SSIM(z,y) = -~ Bp=ptutcl)Bozytes) (2.1)
(n2+nug+er) (o2 +od+ez2) ‘
Onde:
foe & media de =3
fiy, © a meaéedia de ¥
o, & o desvio padrao de =c;
» © 0 desvio padrao de 3 :

T gy © & covariancia de 3 :

cl — (B L)2 .62 — (ko) sao duas constantes ;
L — O valor maximo gue pode ser atribuido a cada pixel;
o = 0,01 e ko =— 0,03 por padrao.

O valor de SSIM ¢ representado como um valor decimal entre 0 ¢ 1. Quanto mais
proximo de 0, pior € a qualidade do video. Quanto mais proximo de 1, melhor a qualidade do
video. No caso em que o valor seja igual a 1, o video recebido pelo usuario ¢ equivalente em

100% do video original (KIM et al., 2013).

2.7.2 Medicao de Qualidade de Video

A métrica de Medigao de Qualidade de Video (do inglés, Video Quality Metric, VQM)
foi desenvolvida pelo The Institute for Telecommunication Science para fornecer uma avaliagido
objetiva da qualidade do video. Ela mede os efeitos da percepcao das deficiéncias do video,
incluindo desfoque, movimentacao irregular e artificial, ruido global e distor¢dao de cor, para

posteriormente as combinar em uma simples métrica.

A métrica ¢ realizada em quatro etapas onde, na primeira, denominada "calibragao",
ocorre a comparagao entre o contraste e o brilho do video original com os do video recebido.
Posteriormente, ocorre a comparacao do alinhamento espacial, onde se verifica a posi¢do nos
eixos horizontal e vertical de ambos os videos. J4 a terceira etapa ¢ caracterizada pela realizagao

da analise da quantidade de pixels perdidos pelo video recebido em relagdo ao video original.
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Ela se refere ao alinhamento temporal, comparando o tempo no qual cada frame foi recebido,
em relacdo ao tempo no qual o mesmo deveria ter sido recebido. O VQM ¢ dado por um numero
real entre 0 e 5. Quanto mais proximo o valor for de 0, melhor serd a qualidade do video,

indicando uma menor distor¢ao em relacao ao video original (MOORTHY et al., 2013).

2.8 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os desafios para VANETSs, baseados em sua
arquitetura ¢ no padrao IEEE 802.11p WAVE, para manter a perfeita conectividade e
mobilidade. Também foram identificadas as principais caracteristicas e arquitetura da rede
LTE, utilizada como infraestrutura na comunicacdo V2I com a computagdo em névoa, a
importancia da transmissdo de video em VANETS para compartilhar informagdes mais precisas
e técnicas de formagdo de cluster. Por fim, foram apresentadas métricas de QoS e métricas
objetivas de QoE, utilizadas para avaliar as aplicagdes multimidia sob o ponto de vista da

percepgao do usuario.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Numerosos algoritmos de agrupamento e roteamento foram recentemente propostos
para as VANETs. Existem diferentes tipos de protocolos de roteamento baseados em cluster
usados para obter uma comunicag¢do eficiente, mas ainda ha muitos problemas e desafios, tais
como: o agrupamento em relagdo a modelagem de trafego bidirecional (quando o trafego que
se aproxima das RSUs, em ambas as dire¢des, nao ¢ especificado), a disseminagao de dados

técnicos, o roteamento, a garantia de QoS e a seguranca (WANG et al., 2018).

Latif et al., (2018) revisaram varios estudos e compararam varios protocolos de difusdo
de dados de varios saltos existentes em termos de varios atributos, como estratégias de
encaminhamento de dados, objetivos, tipos de arquitetura, cenarios de aplicag¢do, suposicdes,
métricas de avaliacdo e plataformas de simulagdo. Além disso, uma taxonomia original desses
protocolos foi introduzida com base nos cendrios da estrada com discussdes criticas de cada
categorizacao em relacdo a pontos fortes, pontos fracos e restrigdes importantes. Os autores

também discutiram as vdrias perspectivas, desafios e deficiéncias dos estudos existentes.

Bagherlou; Ghaffari, (2018) propuseram um algoritmo de roteamento confidvel baseado
em cluster para VANETSs e aplicagdes confiaveis. Dessa forma, o ambiente simulado foi
utilizado para o agrupamento adequado dos nos e os parametros de grau de cobertura e

habilidade do n6 foram considerados no método proposto.

Qureshi et al., (2018), propuseram o protocolo de roteamento baseado em cluster para
redes esparsas e densas para lidar com topologias dinamicas e a alta mobilidade de nos de
veiculos. O protocolo ¢ responsavel por configurar uma rota entre os nés de origem e destino.
No entanto, devido a alta mobilidade dos veiculos e a natureza intermitente dos canais sem fio,
o volume de dados baixados por veiculos individuais nas comunica¢des V2I é muito limitado.
Esta limitacdo restringe severamente a qualidade das aplicagdes multimidia.
Consequentemente, os protocolos de roteamento adaptados as caracteristicas das VANETS

devem ser desenvolvidos considerando o paradigma da computacdo de névoa.
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3.1 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO BASEADOS EM CLUSTERS

Este capitulo apresenta de forma resumida, dois protocolos de roteamento baseados em
cluster para redes veiculares. Estes protocolos, também foram utilizados nas simula¢des para

analise dos resultados.

3.1.1 Protocolo de Roteamento Passivo para Agrupamento em Redes Veiculares

Segundo Wang e Lin (2013), o Protocolo de Roteamento Passivo para Agrupamento em
Redes Veiculares (do inglés, Passive Clustering Aided Routing Protocol for Vehicular ad hoc
Networks, PASSCAR), tem como objetivo determinar participantes para a estrutura de clusters
com caracteristicas estaveis (mesma dire¢ao) e confiaveis, durante o processo de descoberta de
rotas, para melhorar o desempenho do roteamento em cenarios de rodovias com mao unica e
com varias pistas. Como objetivos especificos da proposta, cada veiculo candidato determina a
sua propria prioridade no cluster, usando métricas, como: grau do nd, transmissao esperada e
tempo de vida do link. Os resultados obtidos pelos autores foram comparados com o0 mecanismo
de cluster passivo para Redes Moveis Ad Hoc (do inglés, Mobile ad hoc Network, MANET),
proposto por (HASHIM; SHARIFF; FADILAH, 2013).

Segundo Wang e Lin (2013), o PassCAR nao s6 aumenta a probabilidade de sucesso de
descoberta de rotas, mas também seleciona os ndés mais adequados para participar do cluster
criado. Essa estrutura bem definida melhora significativamente a taxa de entrega de pacotes e
atinge maior taxa de transferéncia na rede, devido a sua preferéncia por caminhos de roteamento
confiaveis, estaveis e duraveis. As métricas de roteamento também analisam a probabilidade de
encaminhamento de pacotes RREQ (Route Request) por hop ao selecionar o proximo né de
encaminhamento, para construir uma estrutura de cluster eficiente para roteamento confiavel e

duravel. A seguir, serdo apresentadas as métricas do PassCAR e o célculo da prioridade.
3.1.1.1 Grau do n6
Estudos anteriores mostram que o grau do né ¢é um fator crucial que deve ser

considerado na formagdo de clusters (HASHIM; SHARIFF; FADILAH, 2013). O grau de um

no6 ¢ o nimero de nos da sua area de comunicagdo. Sem considerar o grau do nd, a abordagem
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seria definida de forma aleatdria ¢ um né que ndo tem vizinhos com o cluster head ou gateway

poderia ser selecionado.

3.1.1.2 Contagem de transmissao esperado

O status de ligagdo do canal sem fios varia com o tempo. A estabilidade de uma
comunicac¢do sem fio depende do estado do canal que esta sendo utilizado. Com o PassCAR, o
n6é CH e gateway sdo os principais participantes de entrega de dados. Se esses nos sao
associados com ligagdes sem fios instaveis, o encaminhamento de dados provavelmente ira
falhar, exigindo a retransmissdo. Portanto, um no6 associado com um link estavel é candidato a
CH ou gateway. Os pesquisadores costumam usar a contagem de transmissdo esperada para

medir a estabilidade de ligagdes sem fios (AL-RABAYAH; MALANEY, 2012).

3.1.1.3 Tempo de vida do link

Redes sem fio altamente dindmicas sdo importante para reduzir a probabilidade de
queda do link. Se a rota descoberta consiste em ligagdes mais estaveis, ele vai sobreviver por
mais tempo. Como resultado, a relagdo na entrega dos dados e no aumento na sobrecarga para
manter a rota diminui. Ayaida et al., (2011), propés uma medicdo, chamado de tempo de
validade do enlace, para selecionar o caminho de roteamento. Considerando-se as
caracteristicas da VANET, este estudo modifica o tempo de validade do enlace e introduz uma

métrica chamada vida do link (dura¢ao do tempo que dois veiculos permanecem conectado).

3.1.1.4 Célculo de prioridade

O PassCAR identifica os participantes para transmitir pacotes RREQ com base na
adequagdo de cada n6 como CH ou gateway. O PassCAR utiliza uma prioridade, definido como
uma combinag¢do ponderada de grau nd, tempo de vida do link para avaliar essa adequacdo. Para
garantir que a prioridade n6 esta entre 0 e 1, as métricas propostas devem ser normalizadas igual
a 1 (um). Esse protocolo apresenta problemas que comprometem a escalabilidade e
confiabilidade, considerando que leva apenas os veiculos na mesma dire¢do e com

caracteristicas estaveis, 0 que compromete o sistema.
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3.1.2 Protocolo de Roteamento de Seleciio Inteligente

Segundo Vegni e Natalizio (2015), o Protocolo de Roteamento de Selecao Inteligente
(do inglés, Forwarder Smart Selection Protocol for Limitation of Broadcast Storm Problem,
SRB), propde roteamento baseado em clusters. O objetivo da proposta destina-se a limitar o
numero de transmissdes por pacotes através de uma escolha oportunista de veiculo. Os pacotes
sdo retransmitidos apenas pelos veiculos selecionados, de modo a reduzir o numero de

encaminhadores e preservar um nivel aceitavel de QoS.

O protocolo SRB explora o comportamento dos veiculos em uma parti¢ao das redes ad
hoc, a fim de detectar automaticamente os clusters de veiculos por "zonas de interesse". Os
pacotes sdo encaminhados apenas para veiculos selecionados, de forma oportunista, eleitos
como cluster-heads (CH). Segundo Vegni e Natalizio (2015), o SRB foi avaliado em diferentes
cenarios de veiculos, principalmente ambientes realistas, como cenarios urbanos e de
rodovias. A limitagdo do problema de congestionamento de transmissdes, na forma da SRB, ¢
expressa em termos de uma redugido do numero de forwarders-next-hop. A eficacia de SRB foi
também comparada com (i) protocolos de transmissdo tradicional, assim com (ii) uma
abordagem de divulgagdo baseada em conteudo, devido a sua capacidade para determinar os

conjuntos de veiculos com interesses comuns.

3.1.2.1 Transmissao Seletiva Confiavel

O objetivo do protocolo SRB é: (i) evitar mensagens de retransmissdo (isto ¢, uma
limitagdo do problema de broadcast), e (ii) detectar aglomerados em forma automatica e
rapida. A abordagem proposta considera o processo de retransmissao mensagem dentro de um
VANET, selecionando um nimero limitado de veiculos, na qualidade de potenciais forwarders-
next-hop. Longe de roteamento de broadcast tradicional, o protocolo SRB detecta grupos de
veiculos de uma forma rapida e eficiente e elege um CH para cada cluster detectado. O CH ¢,

entdo, escolhido como o proximo encaminhador da mensagem.

O protocolo SRB aproveita dois pressupostos principais (i) que a area dos veiculos esta
particionada em setores adjacentes e (ii) que todos os veiculos estao equipados com GPS e sdo

capazes de estimar a sua propria posi¢cdo. Cada particao transmite liviemente mensagens a partir
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do veiculo origem e sdo identificadas como partes de um circulo. O tamanho de cada setor ¢

um processo dinamico e pode variar conforme o sentido de transmissao de cada veiculo.

Depois de detectar varios clusters, o veiculo fonte elege o veiculo mais distante dentro
de cada cluster, onde o CH transmite uma mensagem apenas para esse veiculo. Ao receber a
mensagem, cada CH ir4 tornar-se a origem da mensagem para a proxima fase de contencao e,
assim, o algoritmo do protocolo SRB ¢ repetido para os proximos saltos. Esse protocolo
apresenta problemas que comprometem a escalabilidade, confiabilidade, considerando que
possui limitagdes nas retransmissoes de pacotes e ainda limita o nimero de veiculos que podem

transmitir o que compromete o sistema.

3.2 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo teve como énfase apresentar alguns protocolos de roteamento baseados
em clusters para VANETSs que possam ser usados em aplicagdes de seguranga publica (como

apresentado no Capitulo 1).

A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas dos protocolos de roteamento
apresentados neste Capitulo. E possivel concluir que nenhum dos protocolos pode atender a
todos os requisitos citados anteriormente como forma de fornecer uma comunicagao confiavel
e escalavel entre os veiculos, para garantir que os videos transmitidos tenham niveis de

qualidade assegurados.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos protocolos de roteamento baseados em cluster

Protocolos | Colaboartivo Link Velocidade | Localizagao Video
PASSCAR Sim Sim Sim Nao Nao
SRB sim Nao Nao Sim Nao
CRPV Sim Nao Sim Sim Sim

Por fim, vale ressaltar que as solu¢des de roteamento baseadas em cluster ¢ uma das
melhores opgdes para VANETS, como ja mencionado por Dua e Kumar (2014), devido a alta
mobilidade dos veiculos e aos problemas de queda dos links, onde as solugdes colaborativas

minimizam esses problemas.
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4 Protocolo CRPV

Este capitulo apresenta a proposta desta tese baseada em um Protocolo de Roteamento
Colaborativo para Transmissao de Video em VANETS, denominado de Collaborative Routing
Protocol for Video streaming in VANETs (CRPV). A proposta sera detalhada levando em
considera¢do as principais caracteristicas e problemas das redes veiculares, além das estratégias

utilizadas com as informacdes coletadas da gravagdo, da velocidade e da localizagdo.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em grande parte das aplicagdes para VANETs multimidia, ndo é necessario que todos
os veiculos do cluster compartilhem videos gravados de um evento, mesmo que em instantes
diferentes, pois, provavelmente, informagdes redundantes podem ser transmitidas e, com isso,
afetar o desempenho da rede. Na arquitetura proposta da computagdo em névoa o cluster tera

um gateway colaborativo que estard conectado aos gateways da "névoa".

O protocolo CRPV ¢ baseado na arquitetura de computacdo em névoa e, durante o
processo de agrupamento dos veiculos (formagdo do cluster), algumas informagdes sdo
coletadas para classificar cada veiculo durante a formagdo do cluster, de acordo com as
seguintes: (i) realizar o calculo do gateway colaborativo (GC) para classificar cada veiculo em
uma lista linear, conforme o seu indicador de qualidade do gateway (GQI); (ii) definir a tabela
de roteamento para cada veiculo do cluster na comunicagdo V2V, a partir dos valores do (GQI);
(ii1) realizar a colaboracdo veicular (comunicagdo, coordenagdo, cooperagdo) conjunta dos
veiculos do cluster, para diminuir a troca de videos desnecessaria nas comunicagdes V2V e

V2I.

O protocolo CRPV consideragao o veiculo com o melhor GQI no cluster para distribuir
os videos na comunica¢ao V2I. Para alcangar uma grande cobertura em pouco tempo, o video
pode ser transmitido para usudrios fixos fora das VANETSs ou para outros veiculos que possuem
a melhor interface de rede disponivel no momento. Por exemplo, RSU ou LTE, conforme

ilustrado na Figura 9.
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A Figura 9 representa um exemplo de uma VANET na arquitetura de uma névoa
veicular, onde o veiculo (v1) e o veiculo (v9) possuem uma interface LTE (comunicacdo V2I)
e também uma interface Wi-Fi (comunicagdo V2V). Apds ocorrer um evento na Pista 2, o
veiculo v1, que estd na Pista 1, gravou momentos do evento (explosao) e compartilhou o video

em broadcast com os vizinhos e na area da sua cobertura como os veiculos (v3) e (v4).

Figura 4.1 — Comunicacio V2V e V2I com VFC

Os veiculos (v3) e (v4), ao receberem o video, também resolveram compartilha-lo. O
veiculo (v3) encaminhou o video para uma RSU que estava na sua proximidade, enquanto que
o veiculo (v4) encaminhou para outros veiculos da VANETs como, por exemplo, o veiculo
(v6). Ainda considerando as possibilidades de comunicagdo do veiculo (v1), que possui uma
interface LTE, essas possibilidades aumentam onde o video pode ser transmitido para a rede
LTE e, dessa forma, dispositivos de borda e dispositivos moveis podem estar interligados dentro
de uma rede local e executar colaborativamente tarefas de armazenamento, processamento de

dados e de controle, nos dados da VANET.
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4.2 GATEWAY COLABORATIVO

Os gateways colaborativos (GC) sao todos os veiculos que fazem parte do cluster. A
identificagdo dos veiculos candidatos a GC inicia-se no momento da formagao do cluster, onde,
apos a ocorréncia de um evento na rodovia (acidente), as antenas de radio dos veiculos emitem
mensagens de beacons!. As mensagens seguem as especificagdes para o ambiente WAVE do

padrio IEEE 1609 (GRAFLING; MAHONEN; RITHIJARVI, 2010), descrito no Capitulo 2.

O padrao IEEE P1609.2 (KUMAR; WHYTE, 2015) define formatos e processamento
de mensagens seguras, além de definir também as circunstancias nas quais essas mensagens
devem ser usadas e processadas. Este padrao define a utilizagao de ferramentas de seguranca
tradicionais, como Infraestrutura de Chaves Publicas (PKI) e certificacdo e, por exemplo, como
a chave publica de um usuario ¢ usada para criptografar uma mensagem ou como ¢ realizada a
autenticacao do usudrio, sem anonimato (RAZZAQUE; SALEHI; CHERAGHI, 2013). Como
as ferramentas de seguranca e autenticagdo nao foram utilizadas no processo de

desenvolvimento do algoritmo, as mesmas ndo serdo tratadas no restante desta tese.

4.3 O ALGORITMO DO PROTOCOLO CRPV

Para a identificacdo do GC, foi criado um algoritmo conforme ilustra a Figura 4.2 que
realiza o calculo do GQI para cada veiculo do cluster, onde sdo utilizadas algumas métricas
como: o angulo de gravagdo dos veiculos que estdo no cluster, para classificar a regido de
interesse em fung¢do do evento ocorrido; a velocidade de cada veiculo do cluster, para
determinar o tempo de permanéncia do veiculo em uma célula LTE e; a localizagao de cada

veiculo do cluster em func¢io da eNB.

Inicio

Identificar a quantidade de veiculos na formagéo do cluster;

Para cada veiculo:
Identificar o angulo de gravagao;
Classificar a velocidade em uma lista;
Classificar a localizagdo em fungdo da eNB;
Realizar o céalculo do GQI;
Definir a tabela de roteamento;
Identificar o melhor GC para transmitir o video na comunicagio V2I;

Fim

Figura 4.2 — Légica do Algoritmo do Protocolo CRPV

! Pacotes de controle que delimitam quadros utilizados para sincronizar os demais dispositivos da rede.
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ApoOs a ocorréncia de um evento detectado pelo sensor da camera veicular, o
algoritmo do protocolo CRPV inicia sua execucdo, identificando o numero de veiculos
disponiveis para a formagao do cluster. Durante a formagao do cluster, cada veiculo ja possui
o seu GQI calculado, pois este indicador serd usado para a formacgao da tabela de roteamento
em cada gateway colaborativo. Uma tabela de roteamento dindmica € construida a partir das
informagdes trocadas entre cada veiculo durante a formagdo do cluster. Entre estas
informacdes esta o GQI, que ¢ dinamicamente usado como um parametro nas rotas para

refletir as mudancas nas condi¢des da rede.

O protocolo CRPV pode resolver situagdes complexas de roteamento em VANETS
de maneira mais rapida e eficiente. O veiculo em que ha varias rotas alternativas para um
destino com o melhor GQI, pode alternar para uma outra rota quando a principal ficar
indisponivel, sempre considerando os parametros do GQI. Finalmente, a transmissdo de
video do GC com o melhor GQI para uma rede V2I ¢ executada. O protocolo de roteamento

colaborativo CRPV ¢ dividido em trés fases conforme Figura 4.3.

Formacio do Cluster S Identificagdo do Gateway Colaborative (GC) b Transmissao do Video
i i
! : [ Transmitir video
E Ocorréncia de : Identificar mI:::;\:IﬁGccar gra f baseando-se no
um evento I seicul i p | melhor GQIL e gque
= Ve transmissdo
s : : tenha interface LTE
% | X |
) | ; |
S Cluster | S i
=] i | s |
E Erwio de formado i r’i% 1| sim
B o | Identificar o Definir a tabela |
z [beacons) pelos | angulo de | 4 Mio Sim
E g e i qulo © de roteamento | |
ravaGac de cada veiculo i
) | | Concluiu a
ﬁ : Exist'e outra %ﬁ : transmissdo
a Identificacio da | | =ies I v
S ; i [ED | Tempo
=] quantidadede || Y — | insuficiente?
S veiculos ! Classificar a Classificar a !
= disponiveis | - izacs i | 5
g P | | velocidade em localizacdio em Realizar o | Mzo
& | | umalista linear funcdo da eMB caleulo do GOL ||
I AL J |
| |
| |
| |

Figura 4.3 — Diagrama do Algoritmo do Protocolo CRPV

A primeira fase corresponde a identificacdo da quantidade de veiculos para formagao
do cluster. A segunda fase corresponde a realiza¢do do calculo do GQI para identifica¢dao do
GC. Por fim, a terceira fase corresponde a transmissao do video a partir do GC com o melhor

GQI para uma rede LTE, ou comunicagdo V2I.
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4.3.1 Formacao do Cluster

Os clusters sdao formados ap6s a ocorréncia de um evento detectado pelos sensores da
camera do veiculo. Neste momento as antenas de radio dos veiculos emitem mensagens de
beacons, para identificar a quantidade de veiculos disponiveis em uma determinada regido
para formagao do cluster. Os veiculos que retornarem a mensagem pela mesma frequéncia
fardo parte da formagdo do cluster. A faixa de frequéncia é dividida em canais de 10 MHz

cada. A Tabela 4.1 apresenta todos os parametros do IEEE 802.11p (LI, 2012).

Tabela 4.1: Especificacoes da camada fisica do padriao IEEE 802.11p

Parametro WAVE
Faixa de Frequéncia 5,9 GHz
Largura de Canal 10 MHz
Taxa de Transmissdao (Mbps) 3,4,5,6,9,12, 18,24 ¢ 27
Modula¢ao BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM
Codificagdo do Canal Taxa de codificagdo convolucional: 1/2, 2/3 e 3/4

Através do agrupamento de veiculos, alguns parametros sao coletados para classificar
cada veiculo durante a formacdo dos clusters. Os chefes dos clusters sao classificados e
escolhidos de acordo com o seu GQI, que ¢ calculado de acordo com os pardmetros coletados

a partir do angulo de gravag¢ao, velocidade e localizacao do veiculo.

No padrio IEE 802.11p definiu-se um canal exclusivo para controle das
comunica¢des (CCH) e os outros canais serdo utilizados para diferentes categorias de
servigos da rede (SCH). O CCH ¢ reservado para transferéncia de mensagens de beacons de
alta prioridade ou dados de gerenciamento, enquanto outros tipos de dados sao transmitidos

nos SCHs.

A camada controle de acesso ao meio (MAC) do protocolo IEEE 802.11p ¢ baseado
no padrdo IEEE 802.11¢ (VANDENBERGHE; MOERMAN; DEMEESTER, 2011). O
protocolo utiliza o0 método Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) com extensdo de
Qualidade de Servico (QoS). Esse esquema ¢ similar ao padrdo IEEE 802.11 CSMA/CA
denominado Distributed Coordination Function (DCF). O EDCA pode diferenciar 4 tipos de
categorias de aplicacdo: trafego em segundo plano (background traffic - BK), trafego de
melhor esforgo (best effort traffic - BE), trafego de voz (VO) e trafego de video (VI). A
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Tabela 4.2 apresenta uma adequagdo das categorias de aplicagdes do EDCA para erem

utilizadas em redes veiculares (RAWAT et al., 2011).

Tabela 4.2: Equivaléncia de priorizacio de mensagens em VANETSs

Prioridade (trafego do EDCA) Tipos de Mensagem para
VANET
Prioridade 1 Notifica¢do de acidentes,
(Trafego de Voz - Classe de Acesso 3) Mensagens de veiculos de
emergéncia (policia,
ambulancias, bombeiros, etc).
Prioridade 2 Mensagens de indicagdo de
(Trafego de Video - Classe de Acesso 2) acidente eminente.
Prioridade 3 Mensagens de condi¢des
(Trafego de Melhor Esforgo (best effort) - Classe de | climaticas, condi¢des das
Acesso 1) estradas e mensagens de alerta
(ex: area escolar a frente,
lombada a frente, etc.)
Prioridade 4 Outras mensagens em geral.
(Trafego de segundo plano (background) - Classe de
Acesso 0)

Cada categoria de aplica¢do ou Classe de Acesso (Access Class - AC) possui uma
janela de contengdo variavel e nimero arbitrario de espago entre quadros — Arbitration Inter
Frame Space Number (AIFS), conforme mostrado na Tabela 4.3 (MIAO et al., 2012). Essas
variaveis sdo responsaveis por permitir priorizagdo de servigos e, consequentemente, prover

qualidade de servico na rede.

Tabela 4.3: Parametros Especificos de Priorizacio de Mensagens

AC | Janela de Contencao | Janela de Contenciao | AIFS
minima (CWmin) maxima (CWmax)
3 3 7 2
2 7 15 3
1 15 1023 6
0 15 1023 9

O padrao IEEE 802.11p nao possui autenticagdo e associacdo nas camadas MAC e

fisica, pois esses métodos do padrdo IEEE 802.11 demoram um tempo elevado, tornando

inviavel aplica-los em redes veiculares (BOOYSEN; ZEADALLY; ROOYEN, 2011).
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4.3.2 Angulo de Gravacio

O objetivo de identificar o angulo de gravacao do video ¢ gerar uma informagado
denominada de regido de interesse, que serd levado em consideracdo como um dos
parametros no calculo do GQI. Na Figura 4.4, sdo identificadas possibilidades de angulos de
gravacdo de um veiculo equipado com cameras automotivas no interior do veiculo

(ZIEGLER et al., 2014).
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Figura 4.4 — Angulo de Gravacio.
Fonte: (ZIEGLER et al., 2014).

A regido de interesse serd identificada apos analise do evento gravado (acidente) em
funcdo da posi¢do da camera de gravacdo. Na Figura 4.5, sdo ilustradas trés possibilidades
de regido de interesse em funcdo da posicdo da camera automotiva (SIVARAMAN;
TRIVEDI, 2013).

Esquerdo Central Direito

N

Para identificar a posicdo do evento (acidente) em relacdo a posicdo da camera

I It W I [
il VA U VA
= v ) (] v )

Figura 4.5 — Regido de Interesse

veicular, foi considerado neste trabalho o angulo maximo de 180° para uma visdo frontal,

identificado com as faixas (1) e (2). Os angulos foram divididos em regido central como 90°
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e regido lateral como 45° cada, levando em consideragdo o lado esquerdo o mesmo ¢

identificado pelas as faixas (1) e (3) e o lado direito ¢ identificado pelas faixas (2) e (4).

No processo de investigacdo para delimitacdo da regido de interesse foram
consideradas neste trabalho informagdes reais gravadas como a cdmera veicular, FSOOPRO
da Thinkware que através do sensor de movimento registra no video gravado informagdes da

area gravada, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Regido de Interesse Central

Fonte: (ZIEGLER et al., 2014).

Com o video gravado de um evento, ¢ possivel identificar as informagdes do angulo de

gravagdo da regido de interesse em cada um dos frames, ilustrados na Figura 4.7.

(b)

Figura 4.7 — Regido de Interesse por Cada Faixa da Pista
Fonte: (ZIEGLER et al., 2014).
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As Figura 4.7(a), 4.7(b), 4.7(c) representa o momento da gravagdo nos instantes (t1),
(t2) e (t3), quando o evento representa 15%, 85% e 48% dos frames da regido de interesse do

angulo de gravagdo, respectivamente.

Analisando os frames por percentual de gravagdo, o angulo de gravagdo foi
caracterizado e priorizado por intervalos de percentual de gravacdo neste trabalho, conforme

Tabela 4.4, que ilustra o percentual e sua prioridade.

Tabela 4.4: Parametros de Prioridade da Regidio de Interesse

Angulo de Gravacio 80% a 100% 79% a 40% 0% a 39%

Prioridade de Transmissdo 3 2 1

Analisando os valores da prioridade de transmissao do video, quanto maior o percentual
gravado identificado nos frames, maior ser@o estas. Considerando o tempo de processamento
na andlise dos videos gravados, foram utilizados apenas trés intervalos de prioridades conforme
tabela 4.5 para definicdo das possibilidades da regido de interesse, em funcdo da posicao da

camera veicular (central, lateral a esquerda e lateral a direita).

4.3.3 Velocidade dos Veiculos

Segundo Kakarla et al., (2011) e Bali et al., (2014), os protocolos de roteamento
baseados em cluster, broadcast e geocast utilizam informagdes do ambiente ¢ da aplicagdo em
suas decisdes. Em geral, todos oferecem a possibilidade de comunicagdo roteada entre os
veiculos, desde que exista a possibilidade de uma rota para o trafego da informacao, formada

por uma sequéncia de veiculos, que estejam ao alcance da comunicagao.

Segundo Karagiannis et al., (2011), os protocolos para VANETSs utilizam, como
exemplo, a distancia entre os veiculos, a velocidade e dire¢do dos veiculos, as condigdes de
vizinhanga, a capacidade do sinal de comunicacdo, entre outros, para definir o modo de
transmissdo de suas mensagens fim-a-fim e prover alguma confianca na entrega e no prazo

desejados.
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Como o IEEE 802.11p consegue garantir transmissdo de dados em nés que se movem
com uma velocidade de até 200 km/h (REYES et al., 2014). As informagdes de velocidades dos

veiculos foram parametrizadas neste trabalho em intervalos conforme Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Parametros de Prioridade da Velocidade

Km/h Menor que20 | De20a39 | De40a59 De60a79 | De80a99 | Maior que 100
Prioridade 6 5 4 3 2 1

Analisando os parametros da prioridade nas informagdes de velocidade de cada veiculo,
considerou-se que, quanto menor a velocidade do veiculo, maior a prioridade para uma

comunica¢do V2V e maior o tempo de permanéncia em um celular LTE na comunicagdo V2I.

4.3.4 Localizacao dos Veiculos

Segundo Elazab et al., (2017), os veiculos equipados com GPS utilizam informagdes de
satélites para calcular suas localizagdes. A imprecisdo, mesmo que pequena, dos aparelhos de
GPS influenciam nos resultados dos protocolos de roteamento que utilizam informagoes de
localizagdo para tomada de decisdo. As vezes, os veiculos recebem informagdes que estdo em
uma pista, mas na verdade estdo em outra, o que tem grande impacto no momento da formacao

do cluster e das rotas em uma VANETS.

Segundo Kuo e Fang (2013), o impacto de erros de posicionamento em VANETSs ainda
¢ pouco explorado. Ainda segundo os autores, os erros aumentam a complexidade
computacional de protocolos e modelos de mobilidade e, no geral, os erros de GPS influenciam
diretamente nos calculos para determinar os saltos entre os veiculos. Considerando a Figura
4.8, percebe-se que a area de cobertura de uma eNB, nao ¢ trafegada por toda a area de cobertura

da sua célula.

((@)) eNB-3

Ll

Figura 4.8 — Area de cobertura de uma eNB
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Na area de cobertura da eNB-1 percebe-se que os veiculos trafegam em pontos de
localizagao diferente na célula, assim como na eNB-2 e eNB-3. Desta forma, neste trabalho
dividiu-se uma area de cobertura de uma eNB em setores conforme Figura 4.9. A area de
cobertura de uma célula foi dividida em 6 setores que, dependendo da localizagao do veiculo,

terd uma prioridade (BEZERRA et al., 2012).

"+ Setor1 .’
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Figura 4.9 — Setores de uma area de uma eNB.

Assim, a 4rea de cobertura de uma eNB foi dividida em 6 setores, considerando o trafego

de veiculos da esquerda para a direita (sentido tinico), conforma Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros de Prioridade da Localizaciao por Setor

Localizac¢ao Setores Se 6 Setores 1 e 4 Setores 2 e 3
Prioridade 3 2 1

Fazendo uma analise da localizagdo por setor e considerando que todos os veiculos estdo
com velocidade constante, conclui-se que veiculos localizados nos setores (5) e (6) irdo demorar
mais tempo para sair da area de cobertura de uma eNB e, dessa forma, terd uma boa localizacao
no momento do célculo do GQI, ou seja, neste trabalho o pardmetro da localizagdo ¢ utilizado

em fung¢do da eNB e ndo de informagdes do GPS.

4.3.5 Calculo do GQI

Para analisar o impacto das variagcdes entre os parametros do dngulo de gravacao,
velocidade e localizagdo do veiculo em funcdo da eNB, ¢ realizado o célculo do Indicador de
Qualidade do Gateway (CGI) (BEZERRA et al., 2019). Para compreender os parametros dos
pesos utilizados no calculo do GQI, utilizou-se um benchmarking para entender o banco de
dados de informacdes geradas na rede veicular. Trinta consultas foram definidas, considerando
as taxas de utilizacdo do processador e do disco. Essas consultas foram separadas em grupos de

acordo com os parametros usados para calcular o GQI.
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Apo6s comparar o desempenho das diversas consultas de dados no cenério para 50, 100
e 150 veiculos, foi identificado o tempo médio ponderado da consulta das informagdes do
angulo de gravacdo em um arquivo de video de 0,05023 (centésimos de segundos), da consulta
das informagdes da velocidade em um arquivo de video de 0,03165 (centésimos de segundos)
e a consulta das informagdes de localizagdo em um arquivo de video de 0,01812 (centésimos
de segundos). Desta forma, considerou-se que 50% do tempo ¢ utilizado na consulta e analise
das informacgdes do video, 30% do tempo ¢ utilizado na consulta e analise das informagdes da
velocidade dos veiculos e que 20% do tempo ¢ utilizado na consulta e analise das informagdes
de localizacao dos veiculos (BEZERRA et al., 2019). Os valores para cada um dos parametros

estdo listados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7a: Estudo do Benchmark — video

Informacgoes | 50 veiculos | 100 veiculos | 150 veiculos
Consulta 1 0,00910 0,05400 0,08758
Consulta 2 0,00907 0,05398 0,08762

.......... 0,00911 0,05407 0,08756
Consulta 30 0,00909 0,05394 0,08761
Tempo Médio 0,05023

Tabela 4.7b: Estudo do Benchmark — velocidade

Informacgodes | 50 veiculos | 100 veiculos | 150 veiculos
Consulta 1 0,00533 0,03815 0,05147
Consulta 2 0,00539 0,03811 0,05142

.......... 0,00536 0,03818 0,05145
Consulta 30 0,00537 0,03817 0,05143
Tempo Médio 0,03165

Tabela 4.7¢: Estudo do Benchmark — localizacio

Informacdes | 50 veiculos | 100 veiculos | 150 veiculos
Consulta 1 0,00387 0,01318 0,03735
Consulta 2 0,00381 0,01311 0,03739

.......... 0,00379 0,01322 0,03733
Consulta 30 0,00383 0,01325 0,03736
Tempo Médio 0,01812

Com bases nas prioridades apresentadas e apos os testes de benchmarking. Os valores
“peso” para cada um dos parametros (video, velocidade e localizagdo), sdo apresentados na
tabela 4.8.

Tabela 4.8: Pesos dos Parametros do Video, Velocidade e Localizacio

Parametros | Video Velocidade | Localizacio
Pesos 0,5 0,3 0,2
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Vamos considerar que &, [ € y representam os valores ponderados correspondente ao
video, velocidade e localizagdo, respectivamente, onde @ + f + y = 1. O GQI pode ser
representando conforme Equacgdo 4.1:

GQl= «a (P _video)+ g (P _velocidade+ y (P _localizacé)
Onde:

(4.1)

Parametros do Video (p_video ou a) =

(3,2, 1)
e
Posicoes do X

123
Parametros do Velocidade (p_velocidade ou b) =

(6,5,4,3,2,1)
Posicdes do 'y 123456
Parametros da Localizagdo (p_localizagdo ou ¢) = (3,2, 1)

Posigoes do Z

equacgdes do sistema, como a Equagao 4.2:

Considerando o sistema com trés variaveis (a, b, ), representou-se a solu¢ao por um
sistema linear com atribuicdo de niimeros as varidveis que satisfaz simultaneamente todas as

b1
b2
al cl
b3
GQl=a |a2 |+ B ba + y|C2 (4.2)
a3 c3
b5
b6
Um sistema de equagdes vetoriais com “m” equagdes lineares € com “n” incognitas pode
ser representada em sua forma geral, conforme Equacdo 4.3:
3 6
GQl=a Y ai+ B > bi+ y
i=1
j=x

23: ci
i_=1 i=1

(4.3)
i=y iz
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Para conhecer os valores do GQI Méximo e GQI Minimo, utilizou-se dois exemplos
para aplica¢do da formula no calculo do GQI Méaximo e GQI Minimo.

Exemplo 1 (GQI Maximo):

p_video: 3

p_velocidade: 6

p_localizagéo: 3

GQI=0,5*3+0,3*6 + 0,2*3=1,5+ 1,8 + 0,6 = 42/10 = 3,9 (valor maximo do GQI)

Exemplo 2 (GQI Minimo):

p_video: 1

p_velocidade: 1

p_localizagéo: 1

GQI=0,5*1 +0,3*1 +0,2*1 = 0,5 + 0,3 + 0,2 = 1,0 (valor minimo do GQI)

Ap0s obter conhecimentos dos valores maximos e minimos do GQI de cada veiculo,
coloca-se todos em uma lista linear para posteriormente definir a tabela de roteamento para

cada veiculo no cluster da VANET.

4.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo teve como énfase apresentar o protocolo de roteamento proposto,
denominado CRPV. Foram abordadas as principais caracteristicas do CRPV, além da formagao
do cluster, onde todos os veiculos podem ser gateways colaborativos e trocar informagdes de
videos na comunicagdo V2V e V2I. Também foram levadas em consideragdo os parametros de
angulo de gravagdo da regido de interesse e, a velocidade e localizagdo. O calculo do GQI foi
demonstrado para defini¢do da tabela de roteamento de cada veiculo, e foi utilizada para
selecionar os veiculos com melhores possibilidades de comunicag¢do, V2V e V2I na VANET

multimidia.
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5 AVALIACAO DO PROTOCOLO CRPV

Este capitulo faz a descrigdo do estudo de caso pelo qual o CRPV foi analisado. Além
disso, apresenta a metodologia utilizada nas simulagdes para avaliar o desempenho os impactos
e os beneficios do protocolo CRPV. Foram analisados os parametros do protocolo mais
adequados para o cenario adotado, quanto a disseminacdo de conteudo multimidia em uma
rodovia. Métricas de QoS e métricas de QoE foram utilizadas para analisar a qualidade do video

transmitido na rede.
5.1 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a avaliagdo e valida¢do do protocolo CRPV ¢ baseada na
utilizagdo de um simulador de eventos discretos. Nesta tese foi utilizado o simulador de redes
Network Simulator NS3(RILEY; HENDERSON, 2010). Como o NS3 nao possui suporte para
gerar modelos de mobilidade veicular, foi utilizado também o Simulador de Mobilidade Urbana
(do inglés, Simulation of Urban MObility, SUMO) (KRAJZEWICZ et al., 2012). O NS3
também nao possui a capacidade de envio de conteudo multimidia, por tanto foi necessaria a
utilizagao do framework Evalvid (KLAUE; RATHKE; WOLISZ, 2003) para realizar as

transmissoes dos videos.

Dentre todos os simuladores de rede analisados no inicio das pesquisas, a escolha foi
feita levando-se em considera¢dao que o NS3 ¢ um simulador de rede amplamente utilizado, de
codigo aberto, gratuito e que suporta o padrao IEEE 802.11p e LTE. O simulador de mobilidade
SUMO foi escolhido porque ¢ de codigo aberto e capaz de simular deslocamentos reais de
veiculos. Este simulador de mobilidade também ¢ amplamente utilizado em outros trabalhos
que abordam redes veiculares. Para a correta realizagdo dos trabalhos de simulagdes, o
refinamento e finalizagdo do coédigo-fonte foram realizados, manipulando diretamente os
arquivos fonte nas linguagens C++ do NS-3. As ferramentas descritas foram utilizadas em

conjunto durante simulagdes.

As simulacdes foram realizadas para avaliar o comportamento do padrao IEEE 802.11p
em VANETs multimidia. A arquitetura hibrida 802.11p e LTE foram adotadas, considerando

ser o mais proximo do real, devido as limitacdes de cobertura nas comunicagdes V2V. A
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implantagao de RSU pelas rodovias teria um alto custo em cenarios reais e, dessa forma, optou-
se por utilizar a infraestrutura disponivel das operadoras de telefonia movel. Para viabilizar as
comunicagdes V2V, a camada fisica foi configurada no NS3 de acordo com as especificagdes
do padrao IEEE 802.11p, com raio de alcance de cada veiculo limitado a 500 metros conforme
Ghafoor et al., (2015), e, para a comunicagdo V2I, utilizou-se as especificacdes do padrdo LTE

disponiveis no NS3.

Os veiculos também foram previamente identificados com caracteristicas para
comunicagdes V2V e V2I e para encaminhar videos gravados para outros veiculos nas
proximidades apds a ocorréncia de um evento. A Figura 5.1 representa 0 momento em que
veiculos estdo em uma determinada localizagdo da rodovia quando acontece um acidente.

I A R, ) " Corigiutagiio em Névoa Veicular
e ' .°'° 1 ® ® @ @

v =l

TTTTTTT

(a) Instante (t1) (b) Instante (2)
Figura 5.1 — Cenario de VANET com Fog.

Na Figura 5.1(a), ao detectar um acidente, os veiculos (v1), (v9) e (v3) equipados com
cameras veiculares iniciam o processo de gravagdo do evento. Na Figura 5.1(b), ao passarem
pelo acidente, diversos outros veiculos também irdo possuir videos do evento ocorrido, que
pode ter sido gravado pela camera ou pode ter sido recebido através de uma comunicagdo V2V.
Porém, todos os veiculos que possuem interface LTE querem transmitir o video para agentes
de seguranca publica e devido a falta de cobertura de uma rede LTE, ndo ¢ possivel realizar a

transmissdo através de uma comunicacao V2I naquele momento.

Ap6s alguns instantes como ¢ ilustrado na Figura 5.2, os veiculos que possuem interface
LTE (v1), (v2), (v3), (v5), (v7) e (v9) detectam o sinal de uma eNB nas suas proximidades e,
neste momento, estes veiculos iniciam a transmissdo, gerando um trafego desnecessério na

comunicagdo V2I.
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" Citnputacdo om Névoa Veicular . " Computago em Névoa Véicular

- ® ® ® @ @ 4

(a) Instante (t3) (b) Instante (t4)

Figura 5.2 — Cenario de Comunicacio V2I com Fog.

Analisando a situagdo ilustrada na Figura 5.2(a), ao iniciar uma comunica¢do V2I, o
video pode ser transmitido por todos os veiculos que possuem interface LTE para a eNB-1 e
em pouco tempo, como ilustrado na Figura 5.2(b), um posto da Policia Rodovia recebe varios
videos do mesmo evento pela eNB-2. Diante deste cenario e desta aplicagdo ¢ que sdo
levantados os problemas para este tipo de transmissao e as solugdes com o protocolo CRPV sao

apresentadas.

Se todos os veiculos com interface LTE tentarem transmitir a0 mesmo tempo o mesmo
ideo, havera verhead! ist ao t ti id 1h,
video, havera um overhead" no sistema e ndo tera como garantir que o video com a melhor
regido de interesse tenha sido transmitido. Neste cenario, os veiculos estdo com velocidades

que variam de 10 a 100 km/h.

Os experimentos sdo restritos a uma distancia percorrida de 10km. A densidade de
veiculos ¢ ajustada para trés cenarios de simulagdes com 50, 100 a 150 veiculos. Cada veiculo
gera mensagens de beacons de 0,5s com tamanho de pacote de até 1024 bytes. A taxa de dados
pode chegar até 6Mb/s e o alcance de transmissao até 500m. Estes parametros sao sugeridos
por vérios estudos (GHAFOOR et al., 2015). Além disso, a propagacao de rddio Nakagami ¢é
utilizada na camada fisica para calcular as caracteristicas do desvanecimento de canais em redes
sem fio veicular (MARTINEZ et al., 2013). Muitos pesquisadores recomendam este modelo
devido considerar comunicagdo movel em ambientes de tempo real (VIRIYASITAVAT et al.,

2015).

! Qualquer processamento ou armazenamento em €Xcesso.
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Foram realizadas um total de 30 simulag¢des, o tempo de execucdo em cada simulagdo

foi de 500s com intervalos de confianga de aproximadamente 95%. Para viabilizar as

comunicagdes V2V e a comunicacdo V21, utilizou-se os parametros da tabela 5.1.

Tabela 5.1 Parametros utilizados nas simulacdes desta tese

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Densidade do Trafego 50 veiculos 100 veiculos 150 veiculos
Formacdo do Cluster 15 veiculos
Network Simulator NS-3
Modelo de Mobilidade SUMO-MOVE
Distancia Percorrida 10 km
Sentido da pista Unico
Quantidade de pistas 3
Velocidade dos veiculos De 10km/h a 110km/h
Tempo de Simulacdo 500s
Taxa Suportada Até 6Mbps
Camadas PHY e MAC 802.11p
Modelo de Propagagéo Nakagami
Quantidade de eNB 2
Interface X2 Sim
Camadas PHY e MAC LTE
Frequéncia OFDM
Faixa de Transmissdo 500m
 (video) p_video
L (velocidade) p_velocidade
¥ (localizagéo) p_localizagéo
Sequéncia do video Angulos (Pista 1, Pista 2, Pista 3)
Codificagao do video MPEG-4
Formato 720 x 480
Taxa de frame 24 fps
Group of Picture 14
Numero de frames de video 300
Pacotes (1024 bytes) 353

Fonte do Video

Veiculo com maior & (video)

Destino do Video

Veiculo com maior GQI

Apds a formagdo do cluster, o gateway colaborativo que possuir o maior indice &

(video) sera a fonte do fluxo e o destino sera o gateway colaborativo que possuir o maior GQI

na comunicacao V2I. Foram utilizados trés cenarios com densidades de 50, 100 e 150 veiculos,

para analisar a escalabilidade do protocolo CRPV e a regido de interesse dos videos

transmitidos. Também foi considerado que a fonte e o destino do video sdo veiculos diferentes.

Para a formagdo do cluster, as seguintes informagdes foram identificadas para cada veiculo,

conforme Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 Caracteristicas dos veiculos

Veiculos Camera Interface LTE (4G)
V1,V4,V5,V7 Sim Nio
V2,V6 Nio Sim
V3,Vl14 Nio Nio
V8,V9,V10,VI11,VI2,VI3,VI5 Sim Sim

A identificagdo dos veiculos candidatos a GC inicia-se no momento da formag¢ao do
cluster, quando apds a ocorréncia de um evento na rodovia (acidente), as informagdes

armazenadas serdo levadas em consideragdo para o calculo do GQI.

Para manter a consisténcia dos dados armazenados, pacotes de atualizagao pela rede sdao
enviados para cada veiculo do cluster da rede, onde todos podem colaborar entre si em uma
comunicagdo V2V. Porém, apenas os veiculos com interfaces LTE podem transmitir em
comunicagdo V2I. Como ja foi mencionado, todos os membros do cluster sio GC e podem
colaborar entre si para que os videos com melhor angulo de gravagdo da regido de interesse,

sejam transmitidos pelos GC com interface LTE.

O protocolo CRPV, quando comparado com outros protocolos baseados em cluster para
a formacdo da tabela de roteamento, leva algumas vantagens, pois considera que todos os
veiculos que responderem a mensagem apos ocorréncia de um evento sdo candidatos a GC,
enquanto que outros protocolos obrigatoriamente encaminham os pacotes por um CH e este os
direciona para um gateway que fara com que os pacotes cheguem até o n6 destino em algum
outro cluster. O que caracteriza a desvantagem desses protocolos baseados em CH ¢é que, com
a mobilidade dos nds, o CH pode estar sempre sofrendo alteragdes. Isso faz com que atrasos

ocorram no envio dos pacotes. A Tabela 5.3 representa as informacdes coletadas dos veiculos.



Tabela 5.3: Informacdes dos Veiculos do Cluster

Veiculos | LTE | Regido de Interesse (Video) | Velocidade | Localiza¢iao
Vi Nao Angulo Lateral Direito <20 Setor 5
V2 Sim Nao >100 Setor 5
V3 Nao Nao 20a39 Setor 5
V4 Nao Angulo Lateral Esquerdo 80a99 Setor 5
V5 Nao Angulo Lateral Esquerdo 40 a 59 Setor 5
A\ Sim Nao 60a79 Setor 5
Vi Nao Angulo Lateral Direito 60a79 Setor 5
V8 Sim Angulo Lateral Esquerdo 40 a 59 Setor 5
V9 Sim Angulo Lateral Direito 80a99 Setor 5

V10 Sim Angulo Lateral Esquerdo 20a39 Setor 4
Vi1 Sim Angulo Lateral Esquerdo >100 Setor 4
V12 Sim Angulo Central 80a99 Setor 4
V13 Sim Angulo Lateral Direito <20 Setor 3
V14 Nao Nao 40a59 Setor 3
V15 Sim Angulo Lateral Esquerdo 60a79 Setor 3
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Apo6s armazenamento das informagdes pelo algoritmo do protocolo CRPV, célculo do

GQI ¢ iniciado para classificar cada veiculo e, posteriormente, definir a sua tabela de

roteamento. A Tabela 5.4 apresenta os resultados dos célculos do GQI.

Tabela 5.4: Resultados do Calculo do GQI

Veiculos LTE Video Velocidade | Localizaciao GQI
vl Nao 2*%0.5=1 6*03=1.8 3*¥02=0.6 34
v2 Sim 0 1*03=03 3%0.2=0.6 0.9
v3 Nao 0 5%03=1.5 3%0.2=0.6 2.1
v4 Nao 1*0.5=0.5 2*%0.3=0.6 3*¥02=0.6 1.7
v5 Nao 1*05=0.5 4*03=12 3#%0.2=0.6 23
v6 Sim 0 3%03=09 3%02=06 1.5
v7 Nao 2*%0.5=1.0 3*¥03=09 3*¥02=0.6 2.5
v8 Sim 1*0.5=0.5 4*%03=1.2 3*¥2=0.6 23
vO Sim 2*%0.5=1.0 2*%03=0.6 3%0.2= 0.6 2.2
v10 Sim 1*%0.5=05 5%03=15 2%02=04 24
vll Sim 1*0.5=0.5 1*03=03 2*%02=04 1.2
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v12 Sim 3% 05=15 | 2*03=06 2%02=04 25
vi3 Sim 2%05=10 | 6*03=18 1%02=02 3.0
vi4 Nio 0 4%03=12 1%02=02 14
v15 Sim 1%05=05 | 3%03=09 1%02=02 1.6

Apos os calculos do GQI para cada veiculo do cluster, foi identificado que o veiculo

(v13) possui o melhor GQI com valor igual a (3,0) entre os veiculos com interface LTE. Na

Tabela 5.5, e apresentada a tabela de roteamento para cada veiculo do cluster.

Tabela 5.5: Tabela de roteamento para cada veiculo do cluster

Veiculos GQI | LTE R1 R2 R3 R4 R5
vl 34 Nao v7 v6 v2
V13 3.0 Sim v12 v9 v15
V12 2.5 Nao v13 v8 v9 vls | vll
V7 2.5 Nao vl v9
V10 24 Nao v8 v5 v4 vll
V8 23 Sim vl2 | v10 v5 v9 v6
V5 23 Nao v10 v8 v2
V9 2.2 Sim | vI3 | vI2 v7 v8 v6
V3 2.1 Sim v4 v2
V4 1.7 Sim | v10 v3
V15 1.6 Sim | vI3 | vl2 | v14 | vll
V6 1.5 Sim vl v8 v9 v2
V14 1.4 Sim | v15
V1l 1.2 Nao | vI2 | vl0 | v15
V2 0.9 Sim vl v5 v3 vo

As rotas serdo definidas conforme ordem decrescente do GQI de cada enlace entre os

veiculos envolvidos. Quando dois ou mais veiculos estiverem com os mesmos valores do GQI,

serdo levados em consideracao os valores dos parametros do video, velocidade e localizagao do

veiculo, respectivamente. Considerando os parametros das Tabelas 5.5 a arquitetura para o

cenario de computagdo em névoa em VANETS proposto na simulagdo ¢ ilustrada na Figura 5.3.
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Gateway

1,7
________ Computacao em Névoa Veicular .

Figura 5.3 — Arquitetura do Cenario de computa¢io em névoa em VANETS.

Nessa arquitetura, os enlaces de comunicagdo entre os 15 veiculos do cluster, podem
ser identificados em uma determinada regido da rodovia. O protocolo CRPV ¢ um protocolo
pro-ativo, definido por uma tabela de roteamento, onde o protocolo faz com que cada no
mantenha armazenado em memoria uma ou mais tabelas referentes aos demais veiculos no

cluster.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

O protocolo de roteamento proposto ¢ avaliado com diferentes pardmetros. Ao
modificar os cenarios, vdrias situagdes sdo consideradas como: o impacto de densidade de
veiculos, regido de interesse do video gravado, velocidade e localizagdo do veiculo. A
quantidade de veiculos por cluster foi fixado em 15 veiculos. Os impactos e os beneficios do
protocolo CRPV foram analisados quanto a disseminacao de conteudo multimidia em cenario

de cluster em uma rodovia e, avaliado utilizando méticas de QoS e QoE.
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5.2.1 Taxa de Entrega de Pacotes

Os resultados das simulagdes mostram a andlise de densidade de trafego favoravel ao
protocolo CRPV, quando comparada a outros protocolos de roteamento para redes veiculares.

Nestas simulag¢des, o trafego de veiculos varia de 50 a 150 nds.

A Figura 5.4 ilustra onde o protoclo CRPV superaos demais protocolos de roteamentos
em termos de taxa de entrega de pacotes. Na analise dos resultados das simulagdes, observou-
se que existe um aumento da taxa de entrega de pacotes a medida que vai aumentendo a
quantidade de veiculos. Os resultados da taxa de entrega de pacotes na Figura 5.4 apresenta um
baixo desempenho do protocolo CRPV com 50 veiculos, considerando que a densidades de

trafego ¢ baixa, mas ainda melhor do que outros protocolos.

O desempenho do protocolo PASSCAR ¢ baixo por causa do seu mecanismo que
considera apenas os veiculos com caracteristicas estaveis para o calculo do grau do né e o tempo
de vida do link. O desempenho protocolo SRB ¢ melhor do que PASSCAR a medida que a
densidade aumenta considerando o nlimero de transmissdes por pacotes, através de uma escolha
oportunista de veiculo. Os pacotes sdo retransmitidos apenas pelos veiculos selecionados, de

modo a reduzir o nimero de encaminhadores, preservando um nivel aceitavel de QoS.

Quando a densidade de trafego ¢ baixa, a comunicacao fim-a-fim ¢ comprometida entre
0 no6 de (origem) e nd de (destino). O desempenho do protocolo CRPV é melhor mesmo com
menos densidade de trafego, porque classifica cada veiculo por seu GQI, que sera utilizado na

tabela de roteamento para cada veiculo no cluster da VANET.

100 CRPV SRB —d— PassCAR

Taxa de Entrega de Pacotes (PDR%)
(%1}
(=]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Veiculos

Figura 5.4 — Taxa de entrega de pacotes dos protocolos CRPV, SRB e PassCAR até 50 veiculos.
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A Figura 5.5 ilustra a taxa de entrega do pacote com 100 veiculos na rede. A tendéncia
neste grafico ¢ melhor para a entrega em comparagdo com o anterior, porque com mais veiculos
na rede a qualidade dos GQI melhora. Quando a densidade aumenta, o caminho mais curto
torna-se mais comum melhorando a entrega de pacotes. Com 100 veiculos o desempenho do
CRPV continua superior quando comparados ao SRB e PASSAR, simplesmente porque CRPV
encontra caminhos mais curtos na rede, devido as tabelas de roteamento de cada veiculo no

cluster.

CRPV SRB —d— PassCAR

,.go:_ I +—3 — % - ]l
]

B O @
o o o
| I |
| | |

(=]
|

M oW
(=]
I

Taxa de Entrega de Pacotes (PDR%

-
(=}
I

| 1 | L | I I 1 L
5 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Numero de Veiculos

Figura 5.5 - Taxa de entrega de pacotes dos protocolos CRPV, SRB e PassCAR até 100 veiculos.

o

Na Figura 5.6, para 150 veiculos o protocolo CRPV obteve novamente o melhor
desempenho em comparagao aos outros protocolos. A sua taxa média de entrega manteve-se
estavel, mesmo com uma grande quantidade de dados o que poderia ter comprometido o
desempenho da rede e favorecido a perda de pacotes, atrasos e outros problemas de

congestionamento na disseminagdo dos videos.
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Figura 5.6 - Taxa de entrega de pacotes dos protocolos CRPV, SRB e PassCAR até 150 veiculos.
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Na Figura 5.7, ¢ apresenta a taxa média de perda de pacotes nos clusters proporcionada
pelos protocolos de roteamento CRPV, SRB e PASSCAR. Verificou-se que a taxa de perda
proporcionada pelo protocolo CRPV ¢ menor do que a taxa proporcionada pelos demais
protocolos. Isso se deve ao menor tempo gasto pelo protocolo CRPV para redirecionar o fluxo
de um veiculo para outro. Os cinco picos representam as atualizagdes ocorridas nos membros

do cluster.
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Figura 5.7 — Perda de Pacotes dos Protocolos CRPV, SRB e PassCAR no Cluster.

Pelos testes realizados, o protocolo CRPV detecta mais rapidamente veiculos que
entram ¢ saem do cluster, ao contrario do protoclos PASSCAR e SRB, que gastam mais tempo
para identificar a quebra do enlace de um veiculo ou a entrada de um novo veiculo no cluster.
O protocolo CRPV apresentou os melhores resultados com relagdo a taxa de entrega de pacotes
para os trés cenarios com 50, 100 e 150 veiculos e também os melores resultados na taxa média

de entrega quando a analise foi levando em consideragdo apenas os veiculos dos clusters.

5.2.2 Atraso

Na Figura 5.8 ilustra o atraso médio do protocolo CRPV quando comparado com os outros
protocolos de roteamento baseados em cluster. A proposta do protocolo de roteamento, desta
tese ao utilizar as caracteristicas de velocidade e localizacdo dos veiculos, consegue montar
uma arquitetura de comunicacdo V2V mais estavel, reduzindo o atraso fim-a-fim. O protocolo
PASSCAR teve um atraso médio consideravel devido as mensagens durante o processo de

descoberta de rotas.
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Figura 5.8 — Atraso médio dos Protocolos CRPV, SRB e PassCAR até 50 veiculos.

Na Figura 5.9 ilustra o atraso médio do protocolo CRPV, e dos demais protocolos considerando
a densidade de veiculos. O atraso médio do CRPV continuou devido a grande quantidade de
veiculos disponiveis para formagdo do cluster, aumentando a complexidade para o calculo do
GQI. O desempenho do protocolo SRB, mesmo com a complexidade computacional empregada
nas descobertas de rotas, foi superior ao PASSCAR, pois utilizada a escolha das rotas de forma
oportunista onde os dados sdo retransmitidos apenas pelos veiculos selecionados, o que, neste

cenario, ndo comprometeu tanto o seu desempenho.
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Figura 5.9 - Atraso médio dos Protocolos CRPV, SRB e PassCAR até 100 veiculos.

Na Figura 2.6, os resultados para o cenario com 150 veiculos, mostram que o protocolo
CRPV continua apresentando o melhor desempenho. Devido as caracteristicas de formagao do

cluster, que utilizada uma lista GC com prioridade identifica e possibilidades de transmisséo.
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Figura 5.10 - Atraso médio dos Protocolos CRPV, SRB e PassCAR até 150 veiculos.

A fim de compreender melhor o desempenho do protocolo CRPV, outras simulagdes
foram realizadas com os protocolos de roteamento PASSCAR e SRB. Nestas simulagdes, um
fluxo de dados UDP foi gerado entre os 15 veiculos do cluster, a uma taxa de 2Mbps com
tamanho de pacote de 1024 bytes. O fluxo durou 60 segundos e dez repeti¢des destas simulagdes
foram realizadas sempre com cinco atualizagdes no cluster. Na Figura 5.11, mostra o atraso
médio dos protocolos apenas entre os membros do cluster. Os cinco picos representam as
atualizagdes ocorridas nos membros do cluster.
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Figura 5.11 — Atraso dos Protocolos CRPV, SRB e PassCAR no Cluster.

Os resultados demonstram que os protocolos PASSCAR e SRB tiveram um
desempenho inferior ao protocolo CRPV em todas as repeti¢cdes. Ao alternar entre um veiculo
e outro, o protocolo CRPV realizou a tarefa de descobrimento da rota em menor tempo quando

comparado aos protocolos apos formagao dos clusters.
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5.3.3 Vazao

A fim de medir a vazio de transmissdo, um fluxo de dados UDP continuo foi
estabelecido entre os enlaces da VANETS. Foi utilizado o protocolo CRPV nas comunicagdes
V2V, permitindo que o pacote passe por alguns veiculos durante a transmissdo do emissor até
o destinatario. Para cada fluxo, duas variagdes de tamanho de pacotes foram utilizadas: 1024

bytes e 2048 bytes, a uma taxa de 2Mbps. As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram as taxas obtidas nos

cenarios com 50 e 150 veiculos.
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Figura 5.12 - Vazio (50 veiculos).

Os valores obtidos nas simulagdes indicam que, quanto maior o numero de veiculos,
maiores sdo as chances de a transferéncia de dados se manter ativa. Pacotes com tamanhos

maiores proporcionaram uma maior variagdo da vazdo. Pacotes de 1024 bytes tornou a vazio

mais estavel.
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Figura 5.13 - Vazao (150 veiculos).

Inicialmente, testes no simulador avaliaram a vazao e o desempenho do protocolo
CRPV. Transferéncias de dados no cenario com 100 veiculos, entre os 15 veiculos do cluster,

foram realizadas a fim de identificar a maxima vazao disponibilizada pelo protocolo IEEE
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802.11p. Um fluxo de dados UDP foi estabelecido entre os veiculos, com pacotes de 1024
bytes. Os veiculos permaneceram a uma distancia de 20 metros entre si, sem variagdo de
velocidade e trajetoria. Os resultados, ilustrados pela Figura 5.14, foram obtidos por meio de

10 repeticoes. O trafego de dados teve duragao total de 60 segundos.
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Figura 5.14 — Taxa de Vazao dos Protocolos CRPV, SRB e PassCAR no Cluster.

Nas simulagdes foi possivel obter taxas maximas de transmissao proximo as de 2Mbps.
Taxas menores foram obtidas no inicio da transmissdo, estabilizando cerca de 5 segundos
depois. Essa melhora se justifica devido as taxas maiores de transferéncia de dados estarem
mais sujeitas a oscilagdes proporcionadas pelo deslocamento dos veiculos e sdo mais sensiveis
a fatores externos. Uma taxa de 2Mbps foi fixada para a realizacdo da avaliagdao do protocolo

CRPV com o padrao 802.11p.

5.2.4. Structural Similarity — SSIM

O SSIM foi usado para avaliar a QoE. A outra métrica objetiva VQM, explicada
anteriormente no Capitulo 2 ndo terd seus resultados apresentados nesta tese pois os resultados

mostram um comportamento semelhante ao do SSIM.

O protocolo CRPV apresentou melhor performance ao garantir a QoE do video
transmitido, diferente dos PASSCAR e SRB. Este comportamento foi identificado nos trés
cenarios com 50, 100 e 150 veiculos. A Figura 5.15 apresenta a avaliagdo de desempenho onde
compara os trés protocolos ao transmitir fluxo de video. No cenario com 50 veiculos o protocolo
CRPV apresentou uma performance entre 0,8 e 0,87 segundo a métrica SSIM. O protocolo
CRPV apresentou um ganho de até 19% em relagdo ao protocolo SRB e de até 23% sobre o

protocolo PASSCAR. Os protocolos SRB ¢ 0 PASSCAR apesar de ficarem apenas 0,1 ponto
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abaixo do desempenho do protocolo CRPV, atingiram um pico de 0,73 no indice SSIM. Videos

classificados pelo SSIM com indice abaixo de 0,7 sdo considerados de péssima qualidade.
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Figura 5.15 - SSIM dos Protocolos CRPV, SRB e PASSCAR com 50 veiculos.

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam as medi¢des dos desempenhos dos trés protocolos
nos cenarios com 100 e 150 veiculos, respectivamente. O protocolo CRPV apresentou melhor
desempenho ao garantir a QoE do video transmitido, diferente dos protocolos PASSCAR e
SRB. Nestes cenarios, os trés protocolos apresentaram uma melhora de performance em relagao
ao cenario com densidade de 50 veiculos. O desempenho do protocolo CRPV ¢ melhor, mesmo
com menos densidade de trafego, porque classifica cada veiculo por seu GQI, que sera utilizado

na tabela de roteamento para cada veiculo no cluster da VANET.
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Figura 5.16 - SSIM dos Protocolos CRPV, SRB e PASSCAR com 100 veiculos.
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Figura 5.17 - SSIM dos Protocolos CRPV, SRB e PASSCAR com 150 veiculos.

A Figura 5.18 apresenta o desempenho dos protocolos CRPV, SRB ¢ PASSCAR nos

cenarios com densidade veicular de 50, 100 e 150 veiculos por km.
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Figura 5.18 - SSIM dos Protocolos CRPV, SRB e PASSCAR com 50, 100 e 150 veiculos.

O desempenho do protocolo PASSCAR ¢ baixo por considerar apenas os veiculos com
caracteristicas estaveis para o calculo do grau do né e tempo de vida do link. O desempenho do
protocolo SRB ¢ melhor que o protocolo PASSCAR, a medida que a densidade aumenta por
considerar o nimero de transmissdes por pacotes através de uma escolha oportunista de
veiculo. Os pacotes sdo retransmitidos apenas pelos veiculos selecionados, de modo a reduzir

o namero de veiculos encaminhadores.
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5.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

A partir da analise dos resultados obtidos, conclui-se que o protocolo CRPV apresenta
excelentes resultados de QoS quando comparado com os protocolos SRB e PASSCAR. A
comparagdo também foi realizada a partir dos resultados obtidos através das métricas objetivas
de QoE. Os resultados também comprovam melhor desempenho do protocolo CRPV ao

preservar a QoE do usuario.
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6 CONCLUSAO

As VANETs se apresentam como um ambiente extremamente desafiador para a
implantacdo de novos servigos de comunicagdo. O dinamismo da topologia, o meio sem fio
compartilhando a densidade nao uniforme e a necessidade de escalabilidade sdo questdes que
ainda norteiam a concepg¢do de qualquer abordagem prevista para prosperar em tal cendrio.
Infelizmente ndo h4, ainda uma solugdo que integrada que consiga resolver todos esses desafios

ao mesmo tempo. Assim, ¢ possivel identificar diversas questdes, abertas para essa tecnologia.

No que diz respeito a servico a servigos que se utilizam a transmissdo de contetido de
video em VANETS, surgem ainda novos desafios que tornam ainda mais complexa esta tarefa.
Os altos requisitos de rede impostos pela natureza nao-elastica dos fluxos multimidias devem
ser tratados de forma que estes tipos de servigos possam ser aceitos de maneira satisfatorias
pelos clientes e usudrios que os requisitam. Desta forma, em virtude da crescente demanda por
essas novas aplicagdes, a criagdo de mecanismos que permitam melhor um melhor QoS se torna

necessaria ¢ tem recebido muita aten¢do da comunidade académica nos Gltimos anos.

Esta tese introduziu um Protocolo de Roteamento Colaborativo para Transmissao de
Video em VANET, denominado de Collaborative Routing Protocol for video streaming in
VANETSs (CRPV). Os aspectos inovadores desta tese estdo relacionados ao fato do protocolo

combinar informagoes relevantes que influenciam no overhead do sistema.

Na avaliagdo do protocolo CRPV, o mesmo apresentou bons resultados de QoS,
conforme visto no Capitulo 5. No entanto, por ser tratar de um cendrio multimidia, apenas as
métricas de QoS ndo asseguram que os videos possuem uma boa qualidade dentro de ambientes
ad hoc, como as VANETS. Neste caso, também foram analisados os parametros de video que
sdo relacionados a QoE, porém nenhuma informacdo do video foi utilizada pelo protocolo
CRPV, no momento do célculo do GQI. Essas informag¢des poderiam ser utilizadas pelo
protocolo na construgao das tabelas de roteamento € manutengao de rotas centradas na aplicagdo

multimidia das cameras veiculares.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Novos trabalhos estdo em desenvolvimento e serdo continuados mesmo apos o periodo
do doutorado, uma vez que muito ainda tem a se desenvolvido dentro do tema de QoE sobre

VANTES na arquitetura de computacdo em VFC.

Quando a computacdo em nuvem passou a ser um fator impulsionador dos negdcios,
possibilitando centralizar o armazenamento e processamento de dados por grandes provedores,
servicos servigo de videos sob demanda foram impulsionados e outros surgiram, tais como
Slack e Dropbox. Como problemas de produtos e servicos acabam influenciando novas
tendéncias, um novo modelo comeca a ganhar for¢a ao se adequar melhor a numerosas solugdes

de Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas e abrir espago para novas solucdes.

Este novo modelo, de apresentado como Computagdo de Borda ou Edge Computing,
utiliza recursos computacionais locais para processar dados, ao invés grandes infraestruturas.
Inicialmente, parece uma abordagem que vai de encontro a todos os avangos alcangados pela
computacdo em nuvem, porém a computacao de borda traz vantagens importantes ¢ deve
revolucionar a maneira como os dados sdo coletados e processados. Um dos modelos mais
simples, esté relacionado a sua arquitetura que permite processamento € armazenamento no uso
do Edge, permitindo que informagdes sejam processadas instantaneamente e possam ser

utilizadas por protocolos para garantir um melhor QoS e QoE.

A Computacao de borda funciona em conjunto com a computagdo de névoa. Enquanto
na primeira o tratamento de dados ¢ feito ainda na rede local, na segunda se processa a segunda
camada de dados, a fim de que os computadores de borda ndo sejam sobrecarregados. E uma
tecnologia complementar que oferece laténcia reduzida e melhor personalizacao dos aplicativos
e vem ganhando rapidamente aplicagdes em segmentos como o da industria automotivo sendo

atualmente fundamental para outras tecnologias.
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A VFC ¢ promissora para obter respostas de rede em tempo real e para novos avangos
na industria automotivo e, consequentemente, para cenarios de seguranca nas estradas e outras
possibilidades, precisamos identificar onde a inteligéncia e o poder de computagdo sera
colocada. Atualmente ja temos cameras veiculares equipadas com diversos sensores que passam
a gerar quantidade enorme de informagdes onde ¢ possivel colocar inteligéncia e poder de
processamento em dispositivos como controladores de automagdo incorporados nos veiculos

ou nos aplicativos embargados das cameras veiculares.

Neste contexto de VFC que esta tese levantou proposi¢cdes com base em determinadas
hipdteses ou pressupostos e através dos resultados obtidos através de ambiente simulados ou
através dos primeiros testes em ambientes reais € que pretendemos contribuir com os estudos
futuros dentro da arquitetura de computagdo em névoa para servigos e aplicagdes em tempo

real.
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