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Resumo

A grande quantidade de veiculos e o crescimento desordenado das cidades contribuiram para o
agravamento do problema dos congestionamentos de transito. Grandes cidades j4 apresentam
vdrios problemas decorrentes da grande quantidade de veiculos, desde a poluicdo até a ineficién-
cia em atendimentos de emergéncia. Esses problemas causam grandes prejuizos a qualidade de
vida das pessoas que perdem bastante tempo no transito, ao sistema de saide que nao consegue
atender demandas emergenciais com a rapidez necessdria, aos cofres publicos que precisam
destinar grandes quantidades de recursos para mitigar as consequéncias de acidentes. Para re-
solver problemas relacionados ao trafego, uma das solugdes promissoras € a implementagdo de
um Sistema Inteligente de Transporte - SIT. Os SITs objetivam prover servicos inovadores para
estabelecer sistemas de transportes mais inteligentes e harmoniosos, onde os varios usudrios
podem viajar de forma mais segura e mais rdpida. Nesse trabalho foi desenvolvido uma arquite-
tura para avaliagdo de métodos de planejamento dindmico de rotas entre veiculos que permita
a obtencdo de rotas 6timas e sub-6timas, computacionalmente vidveis em termos de tempo de
processamento e com qualidade, considerando medidas de qualidade como niveis de conges-
tionamento, comprimento de rotas e tempo de viagem. O sistema proposto também objetivou
permitir que as rotas planejadas pelos veiculos, entre um ponto de origem e um ponto de destino,
sejam construidas levando em consideragdo o planejamento dos demais veiculos do dominio
de atuagdo, permitindo o compartilhamento de informagdes entre os veiculos e infraestruturas
computacionais através de redes veiculares (VANETS). Os resultados obtidos mostraram que a
existéncia de um sistema de planejamento dindmico de rotas melhora as condi¢des do transito,
assim como, o uso de algoritmos desenvolvidos utilizando paralelismo através de Graphics

Processors Units - GPU, reduz o tempo de processamento necessario para cdlculos de rotas.

Palavras-chave: Algoritmos, Cidades Inteligentes, Planejamento de Rotas, Sistemas Inteligentes
de Trasporte, VANET.



Abstract

The large number of vehicles and the disorderly growth of cities have contributed to the problem
of traffic congestion. Large cities already have several problems arising from the large number of
vehicles, from pollution to inefficiency in emergency care. These problems cause major damage
to the quality of life of people who spend a lot of time in traffic, the health system that cannot
meet emergency demands quickly enough, the public coffers that need to allocate large amounts
of resources to mitigate the accidents consequences. To solve traffic related problems, one of the
promising solutions is the implementation of an Intelligent Transport System - SIT. SITs aim to
provide innovative services to establish smarter and more harmonious transportation systems
where multiple users can travel safer and faster. In this work, an architecture was developed to
evaluate methods of dynamic route planning between vehicles that allows obtaining optimal and
suboptimal routes, computationally viable in terms of processing time and quality, considering
quality measures as congestion levels, route length and travel time. The evaluated system also
aimed to allow the routes planned by the vehicles between origin and destination points to be
constructed taking into consideration the planning of other vehicles in the domain, allowing the
sharing of information between vehicles and computational infrastructures. through vehicular
networks (VANETS). The results showed that the existence of a dynamic route planning system
improves traffic conditions, as well as the fact that the algorithm is developed with a parallel

approach using GPU, which reduces the time required for route calculation.

Keywords: Algorithms, Smart Cities, Route Planning, Intelligent Transportation System, VANET.
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Introducao

Um dos grandes problemas que afetam as cidades do mundo, e consequentemente
a vida de seus moradores, sdo os congestionamentos de transito. A quantidade de veiculos
e o crescimento desordenado das cidades contribuiram para o agravamento desse problema.
Em grandes centros urbanos ocorrem vérios problemas decorrentes da grande quantidade e
concentragdo de veiculos, esses problemas vao desde a polui¢do até a inefici€éncia dos veiculos
de emergéncia e causam grandes prejuizos. Ha prejuizos a qualidade de vida dos habitantes que
perdem bastante tempo presos no transito, hd prejuizos ao sistema de saide que ndo consegue
atender demandas emergenciais com a rapidez necessdria, aos cofres publicos que precisam

destinar grandes quantidades de recursos para mitigar as consequéncias de acidentes.

Nos dltimos anos, houve um crescimento de interesse no estudo do planejamento de rotas
de veiculos para construcao de Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT). Com as crescentes
pesquisas em veiculos autdnomos, esse tema ficou em maior evidéncia (KACHROO; SASTRY,
2016). Um SIT € uma das dimensdes de aplicacdes que constituem o conceito de cidades
inteligentes, suas vantagens podem ser a reducdo de congestionamentos, a diminui¢ao no
consumo de combustivel e consequente reducdo de emissao de gases poluentes, a minimizacao
dos tempos de viagens, e a redugdo de acidentes (SHIMOURA; TENMOKU, 1994).

O conceito de cidades inteligentes possui muitas defini¢des, mas essencialmente, cidades
inteligentes € um conceito motivado pela aplica¢do de Tecnologias de Informacao e Comunicagdo
(TIC) nas cidades para fazer face aos desafios urbanos (HABITAT, 2016). Um dos pontos
chaves ao tornar uma cidade inteligente € prover informagdes em tempo real para possibilitar a
geréncia dos recursos, resposta a novos desafios o mais rapidamente possivel, além de fornecer
informacdes de apoio aos processos de tomada de decisdo dos gestores. Dessa forma, problemas
decorrentes do transito podem ser reduzidos ao aplicar o conceito de Cidade Inteligente. Entre
0s avancos tecnoldgicos necessdrios para tornar essas solucdes aplicdveis nas cidades estao os

métodos de planejamento de rotas.
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Existem solucdes tradicionais para o planejamento de rota de um veiculo que favorecem
0 caminho mais curto entre os pontos de partida e destino. Quando o problema € representado por
um grafo, cada via pode ser considerada como uma aresta e cada interse¢ao de vias, cruzamentos,
podem ser considerados como vértices. Se o contexto for estdtico, o algoritmo de Dijkstra
(DIJKSTRA, 1959) apresenta uma solucao 6tima, contudo, se o contexto nas vias for considerado
dinamico, o algoritmo A* é considerado uma melhor escolha (HART; NILSSON; RAPHAEL,
1968). No entanto, a rota mais curta nem sempre estd previamente disponivel, podem ocorrer
acidentes, eventos aleatdérios que fechem as vias, portanto, nesse cendrio, € melhor aplicar
uma solu¢do que planeje rotas alternativas, isso poderia ser feito com o algoritmo K-shortest
(EPPSTEIN, 1998).

Essas solu¢des mencionadas foram desenvolvidas para planejar rotas para um tnico
veiculo, no entanto, em cidades do futuro, com varios veiculos autonomos calculando suas
proprias rotas 6timas individualmente, ou com motoristas atuando com suporte de aplicativos de
planejamento de rotas, muitos deles tomariam a mesma decisdo, reincidindo no problema dos
congestionamentos. Esse problema pode ser evitado, ou reduzido, se for provida comunicacao
entre os veiculos para que eles compartilhem suas decisdes entre si. Isso € possivel fazendo uso
de VANETS - Vehicular Ad hoc Networks (YOUSEFI; MOUSAVI; FATHY, 2006).

Segundo Yousefi, Mousavi e Fathy (2006), VANETS sdo redes mdveis adaptadas para
veiculos. E possivel dizer que sdo um caso especial de Mobile Ad hoc Network (MANET),
dadas as caracteristicas especiais, como: mudancga répida da topologia e da velocidade dos
nds da rede. Os autores Sumra et al. (2011) afirmam que um dos principais objetivos de uma
VANET ¢ prover seguranga aos passageiros nas estradas, especificamente para evitar acidentes
e congestionamentos. Dessa forma, através das redes veiculares, informagdes sobre o estado
do transito, inten¢des de rotas e estado das vias poderiam ser compartilhadas e utilizadas em
um planejamento de rotas colaborativo, utilizando algoritmos de planejamento de rota que

possibilitassem minimizar o tempo de viagem dos veiculos.

1.1 Sistemas Inteligentes de Transporte

Sistemas de transporte sdo sistemas dindmicos e complexos, devem considerar aspectos
como tipos de veiculos, horarios de pico, passageiros, pedestres, estado das vias, eventos com
grande concentracdo de pessoas, acidentes, entre outros. O rdpido crescimento da quantidade
de veiculos aliado ao crescimento desestruturado das cidades trouxeram grandes problemas aos
sistemas de transporte, como: grandes congestionamentos, risco de acidentes, dificuldades em

atender emergéncias por vias terrestres € maiores indices de emissdo de gases poluentes.

Segundo Schrank, Eisele e Lomax (2019), no ano de 2017 nos Estados Unidos, cada
motorista gastou cerca de 54 horas a mais em seus veiculos e 21 galdes de combustivel devido

aos congestionamentos. Esses ndimeros representaram U$ 1010,00 por veiculo, ou seja, houve
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um consumo de 3.3 bilhdes de galdes de combustivel e um custo de 166 bilhdes de ddlares
decorrentes de congestionamentos somente nos Estados Unidos em um intervalo de um ano.
A comparagdo com o ano de 1982, quando em média eram gastas 20 horas e 5 galdes de
combustivel, demonstra como o volume de trafego e congestionamentos aumentou nas cidades
americanas, fazendo surgir problemas na vida urbana e nos sistemas de transporte. Para minimizar
o impacto desses problemas nos sistemas de transporte, vérias abordagens vém sendo propostas
e analisadas, ja que expandir a malha rodovidria nem sempre € uma op¢io em cidades com alta
densidade de ocupacdo. A FHWA - Federal Highway Administration, nos EUA, definiu trés
estratégias gerais para diminuir os problemas decorrentes do trafego (SYSTEMATICS et al.,
2005):

1. Trabalhar na capacidade atual das estradas e vias, expandi-las quando possivel.

2. Estender e incentivar o aumento do uso de transportes alternativos que requeiram menos

recursos.

3. Fazer um uso mais eficiente das atuais capacidades das cidades e estradas.

Para reduzir problemas relacionados ao trafego, uma das solu¢cdes mais promissoras é
implementar um Sistema Inteligente de Transporte. Segundo (WANG et al., 2014), o termo SIT
¢ utilizado para descrever um conjunto de conceitos e tecnologias para um tipo de sistema de
transporte com o foco principal na integracao de Tecnologias de Informacdo e Comunicagao
(TICs) com infraestrutura, veiculos e usudrios do sistema. Os SITs objetivam prover servigos
inovadores para estabelecer sistemas de transportes mais inteligentes e harmoniosos, onde os

varios usudrios poderdo viajar de forma mais segura e mais rapida.

Atualmente, comunicacdes sem fio e tecnologias computacionais tém tido papel crucial
no desenvolvimento de um SIT. A arquitetura proposta nesse trabalho tem por objetivo definir as
melhores rotas para veiculos, podendo ser aplicada como um sistema avangado de assisténcia ao

motorista.

1.1.1 Planejamento Dinamico de Rotas

Um dos subsistemas dos SITs € o assistente de sele¢ao de rotas, que tem como uma das
aplicagdes o planejamento de rotas. O planejamento de rotas inteligente € um servigo essencial no
desenvolvimento de uma cidade inteligente. Os sistemas e aplicativos de planejamento de rotas
atuais consideram o estado do trafego no momento do processamento da rota, mas a dinamicidade
do trafego nas grandes cidades demandam que os sistemas de planejamento incorporem novas

informacdes o tempo inteiro.

O tempo de viagem de um veiculo em &reas urbanas € flutuante devido a vérios fato-

res. Acidentes, grandes eventos esportivos, manutengdo de vias ou até condi¢es climaticas



Capitulo 1. Introdugdo 19

interferem na dinamica do trafego. Quando um veiculo ou motorista planeja a sua melhor rota
para um destino, ele estad considerando o estado do transito naquele instante. No caso de muitos
veiculos decidirem pela mesma rota a0 mesmo tempo, como por exemplo em caso de neces-
sidade de evacuacdo, essa rota provavelmente deixard de ser a melhor devido a incidéncia de

congestionamentos.

Uma abordagem interessante para solucionar o problema do planejamento de rotas é
fazer com que os veiculos processem o planejamento de suas rotas novamente de tempos em
tempos, ou a partir da notificacdo de algum evento. O planejamento de rota poderia ser executado
em um Datacenter da cidade, e a comunicagao entre a infraestrutura computacional da cidade e

os veiculos pode ser feita através de redes veiculares VANETS.

1.1.2 VANETSs

Figura 1 — Arquitetura VANET. Fonte: Adaptado de (PAPADIMITRATOS et al., 2009)

Aplicagoes Certification Authorify Servigos
Vad
rs
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s

Fonte: Adaptado de (PAPADIMITRATOS et al., 2009)

As VANETS sdo redes mdveis veiculares que estabelecem comunicacao entre veiculos e
entre veiculos e infraestruturas nas vias. As VANETS sdo um subgrupo das redes MANETS, por
isso elas apresentam topologia dindmica, sdo formadas por nés méveis que podem ser clientes,
servidores ou roteadores de dados. No entanto, as VANETSs possuem algumas caracteristicas
que sdo proprias de sua natureza e que as diferenciam das outras redes MANETS (YOUSEFI;
MOUSAVI,; FATHY, 2006). Sao elas:

* Topologia altamente dinAmica com conexdes intermitentes.
* Movimentagdo dos nés delimitada pelas vias.

¢ Densidade variavel de noés.
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* Alta disponibilidade de recursos de energia e armazenamento.

As redes VANETSs podem estabelecer dois tipos de comunicagdo, conexao entre dois
veiculos (Vehicle to Vehicle — V2V), ou comunicacao entre veiculos e infraestrutura nas vias
(Vehicle to Infraestructure — V2I), como visto na Figura 1. Esse modelo de comunicac¢io permite
que os veiculos troquem mensagens diretamente entre si, ou através da infraestrutura de rede

existente na via.

1.2 Problematica

Considerando as dificuldades de expansdo das redes vidrias e o problema dos congesti-
onamentos em grandes cidades e suas consequéncias, tais como: aumento do tempo gasto no
transito, aumento da quantidade de combustivel consumida e prejuizos financeiros decorrentes
disso, mencionados anteriormente, € possivel inferir que € necessdrio fazer um uso mais eficiente

das atuais capacidades das cidades e estradas.

Para tanto, é necessdrio o desenvolvimento de sistemas de transporte mais inteligentes,
provendo servicos inovadores de gestdo de transito. Isso pode ser feito aplicando um planeja-
mento adequado de rotas como servico de uma cidade inteligente. Um sistema de planejamento
dindmico de rotas poderia ser executado em um Datacenter da cidade, e a comunicacdo entre a

infraestrutura computacional da cidade e os veiculos poderia ser feita através de redes VANETs.

No entanto, os algoritmos para calcular milhares de rotas diversas vezes podem demandar
longos tempos de processamento, o que, por si sO, poderia inviabilizar esse tipo de aplicacao.
Desta forma, € necessario desenvolver algoritmos mais eficientes para o processamento dessas
rotas. Uma das formas possiveis de melhoria de desempenho de algoritmos € fazer uso do

paralelismo para esse fim.

1.3 Hipoétese

Um método de planejamento de rotas dindmicas entre veiculos permite a obtengao de
rotas 6timas, que se trata da melhor rota possivel, e rotas subdtimas alternativas, que sao rotas
boas o bastante de acordo com alguma métrica, computacionalmente vidveis em termos de
tempo de processamento e com qualidade, considerando medidas de qualidade como niveis de

congestionamento, emissdo de CO2, consumo de combustivel e tempo de viagem.

1.4 Objetivos

O objetivo principal dessa pesquisa € um planejamento dinamico de rotas e colaborativo

entre veiculos, com compartilhamento de informacdes através de VANETSs, computacionalmente
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vidvel e que apresente resultados de qualidade de rota baseada em niveis de congestionamento,

consumo de combustivel e tempo de viagem satisfatorios para aplicagdes reais.

1.4.1 Objetivos Especificos

Para alcancar os objetivos anteriores, alguns objetivos especificos precisam ser atendidos,

a saber:

1. Desenvolver um método colaborativo de planejamento de rotas;
2. Desenvolver e/ou adaptar algoritmos para obten¢do de rotas;
3. Definir uma arquitetura de validag@o de algoritmos de planejamento de rota;

4. Avaliar o desempenho de solu¢des algoritmicas para o estabelecimento de rotas.

1.5 Escopo Negativo

Esse trabalho objetivou a validacdo do modelo desenvolvido através de experimentos de
simulagdes. Nao foram realizados experimentos com veiculos reais, ou em modelos de dimensdes
reduzidas. E importante apresentar o que néo pode ser considerado como objetivo deste trabalho.
Em primeiro lugar, nio foi objetivo apresentar uma solug¢do que possa ser utilizada em todos os
casos, levando em consideragdo as caracteristicas de um escopo particular, além disso, podem

existir requisitos especificos que nio foram tratados nesse trabalho.

1.6 Meétodo

Esta Secdo apresenta a metodologia utilizada para a realizacio desse trabalho. Os proce-
dimentos metodoldgicos objetivam identificar os processos e atividades realizados para estudar e
resolver um determinado problema. Para realizacdo dessa pesquisa foram realizadas as escolhas

metodoldgicas que sdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo das escolhas metodolégicas

Quanto a/ao  Classificaciao

Natureza Aplicada

Objetivos Exploratdria

Abordagem Quantitativa

Procedimentos Pesquisa Bibliografica e Experimental
Método Hipotético-dedutivo e Experimental

Como apresentado na Tabela 1, a pesquisa foi classificada como segue. Quanto a natureza,

a pesquisa foi classificada como aplicada, foi almejado o desenvolvimento de produtos e/ou
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processos aplicados ao tema da pesquisa. Quanto aos objetivos, a pesquisa foi classificada como
exploratdria, pois a finalidade foi obter mais informagdes sobre o tema através de um mapeamento
sistemadtico e a construcdo de experimentos para validar as solucdes obtidas. Quanto a abordagem,
a pesquisa foi classificada como qualitativa e quantitativa, pois foi realizada uma anélise sobre
os estudos relacionados ao tema que foram encontrados durante 0 mapeamento sistemético.
Ja quanto aos procedimentos, a pesquisa pode ser classificada como pesquisa bibliografica e
pesquisa experimental. Pesquisa bibliogréafica devido a natureza do mapeamento sistematico
realizado, e experimental, pois as solucdes e algoritmos propostos foram validados através de
experimentos, alterando e observando valores de parametros a fim de checar seus impactos no
objeto de estudo. Quanto ao método, a pesquisa foi classificada como hipotético-dedutivo e
experimental. Hipotético-dedutivo pois foi conjecturado que um servigo de planejamento de
rotas executado através de uma rede VANET ¢ eficaz e eficiente, considerando a hipétese de
que a paralelizacdo dos algoritmos de planejamento de rota os tornariam mais eficientes, e

experimental pois a hipdtese foi validada através de experimentos de simulacdo.

Ap6s definidas as escolhas metodoldgicas, foram estabelecidas as etapas que compreen-
dem o método aplicado a realizac@o desta pesquisa, a fim de alcancar os objetivos desejados. A

sequéncia das etapas € como apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Etapas da pesquisa

Levantamento Bibliogréfico = . "
Q—D Através de Revisdo Sistematica | Compreenséo do Problema  [—> Escolha das Ferramentas de Simulagéo

\

Definicdo e Implementacéo do
Algoritmo de planejamento de Rota

v

A"

Acoplamento do Algortimo a Simulagao

Oo— Escrita de Artigos e Dissertagdo  |<—— Andlise dos Resultados <+ Experimentos q—‘

Para alcancar os objetivos deste estudo foram apresentadas oito etapas sequenciais, que
correspondem a(ao): levantamento bibliogréfico através de mapeamento sistemético, compreen-
sdo do problema, escolha das ferramentas de simulacio, defini¢do e implementacdo de algoritmos
de planejamento de rota, acoplamento dos algoritmos a simulagdo, realiza¢do dos experimentos,
andlise dos resultados e escrita de artigos e documento de dissertacdo. Na etapa de acoplamento
do algoritmo a simulacdo um médulo de roteamento foi desenvolvido para permitir a avaliacao

de multiplos algoritmos, esse processo estd descrito na Secdo 4.1.

No desenvolvimento desse trabalho foram utilizadas as pesquisas bibliograficas, quan-
titativa e experimental. Na pesquisa bibliografica foi verificado o estado da arte em trabalhos

sobre os algoritmos de planejamento de rotas. Tendo em vista as respostas a questio de pesquisa
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01, mostrada na Figura 10, que elenca as ferramentas de simulagdo utilizadas na validacao
das solugOes propostas pelos trabalhos da MSL, as ferramentas de simulacdo utilizadas foram
OMNET++, SUMO e VEINS, pois sdo ferramentas ja validadas e foram elencadas como as mais

utilizadas pela comunidade cientifica na MSL realizada.

Como nesta pesquisa foi feita uma andlise de desempenho de algoritmos e do sistema
vidrio avaliado, que € considerada para Jain (1990) uma métrica essencial para fundamentar
pesquisas cientificas, seguindo o autor, serd descrita de forma detalhada as etapas da metodologia
da avaliacdo de desempenho, avaliando a modelagem proposta para ser simulada. Jain estruturou

a avaliacdo de desempenho e o planejamento de experimentos da seguinte forma:

* Definir objetivos e escopo do sistema de rerroteamento;
* Listar servigos e saidas;

* Selecionar métricas de desempenho;

* Listar parametros;

* Selecionar fatores para estudo;

* Selecionar técnica de avaliagao;

» Selecionar carga de trabalho;

* Projetar experimentos;

* Analisar e interpretar dados dos resultados.

O escopo desse trabalho engloba o desenvolvimento de uma arquitetura de simulacao
e avaliacdo de estratégias de rerroteamento de veiculos utilizando redes VANETS para com-
partilhamento de informacodes, e capaz de dar suporte a algoritmos paralelos de rerroteamento.
Para tanto, foi desenvolvido um médulo de rerroteamento que realiza o papel de interface entre
os algoritmos de planejamento de rotas e as ferramentas de simulacdo. O mddulo recebe da
infraestrutura de comunica¢do informagdes sobre o estado das vias e dos veiculos, que sio

utilizados no processo de tomada de decisdao dos roteamentos.

Dessa forma, as saidas do sistema sdo as rotas replanejadas levando em consideragdo
caracteristicas dindmicas inerentes ao sistema. As métricas de desempenho obtidas junto as
simulagdes para avaliacdo dos resultados sdo: tempo médio de processamento dos algoritmos
seriais e paralelo; tempo perdido pelos veiculos ao se deslocarem pelos trajetos fornecidos;
tempo de atraso de partida; duragdo da simulagdo; comprimento da rota; duracdo média das

viagens; e, taxa de atualiza¢des do simulador.

Os parametros do sistema sdo elementos cuja variacdo podem afetar no desempenho

daquele. O parametro adotado foi o fluxo de entrada de veiculos, que foi definido como a razao
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entre a quantidade de veiculos que entram no sistema de trdfego por unidade de tempo. A
quantidade de vias presentes na simula¢do foi mantida estdtica em todas as simulacdes realizadas,
uma vez que, para intervalos de tempo pequenos (neste caso, horas ou dias), a quantidade e
posicao das ruas nao costumam se alterar. Ja a variacdo na quantidade de veiculos potencialmente

afeta a dinAmica e métricas de desempenho do sistema observado.

Os fatores de estudo se referem a andlise do impacto da variacdo dos parametros do
sistema sobre o desempenho dele, considerando as métricas selecionadas. Esse trabalho buscou
avaliar o impacto de reprocessamentos coordenados de rotas frente as métricas supracitadas,
bem como comparar implementacdes seriais e paralelas de algoritmos de planejamento de rotas
sob ponto de vista do desempenho computacional. A técnica de simulacao foi adotada como
estratégia para modelagem computacional, capacitacdo e avaliacao dos métodos de planejamento
de rotas propostos pois, na simulagdo, as varidveis do sistema apresentam comportamentos

semelhantes ao ambiente real.

1.7 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta os resultados obtidos no processo de mapeamento sistematico.
O Capitulo 3 apresenta trabalhos relacionados sobre os assuntos relevantes a pesquisa. O
Capitulo 4 aborda a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 5 sdo
apresentados os resultados obtidos através dos experimentos realizados. No Capitulo 6 foram

apresentadas as conclusdes desse trabalho, além de indica¢des de lacunas para trabalhos futuros.
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Mapeamento Sistematico

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de um Mapeamento Sistematico da Litera-
tura (MSL) para o problema de planejamento de rotas veiculares utilizando redes VANETs. O
processo de mapeamento sistematico da literatura difere de uma revisao bibliografica. Enquanto
uma revisao bibliografica € uma busca geralmente nao estruturada por trabalhos relacionados,
no mapeamento sistematico existe um protocolo de busca bem definido, de forma que outros
pesquisadores, ao seguir os passos definidos pela mapeamento, devem ser capazes de encontrar

0s mesmos resultados.

De acordo com (PETERSEN et al., 2008), a revisao sistematica consiste em definir
questdes de pesquisa, que abrangem o escopo de interesse da revisdo, realizar buscas em bases
de artigos cientificos para obtencao dos estudos primdrios e filtrar os estudos com base no tema
de interesse. De posse dos artigos, € necessdrio selecionar os artigos relevantes as questoes de
pesquisa definidas e realizar uma leitura cuidadosa a fim de obter as respostas para as questdes
de pesquisa e apresentar as andlises dos resultados obtidos. O mapeamento sistematico, assim
como a revisao sistemdtica, segue um protocolo de buscas, diferindo apenas na profundidade do
estudo. Enquanto a revisao sistematica busca analisar o efeito de varidveis, e fazer uma sintese
de causa e efeito, o mapeamento sistemdtico busca construir uma visao geral dos trabalhos que

tratam de determinado tema.

E importante diferenciar mapeamento sistematico de revisio sistemdtica. As caracte-
risticas do mapeamento sdo mais quantitativas, amplas e geralmente sumarizadas em graficos,
enquanto as caracteristicas da revisdo sistemadtica sao mais qualitativas, com andlises criticas
descritivas, minuciosas e profundas, visando elucidar novas evidéncias e aspectos relevantes

através do resumo dos estudos selecionados.

Este Capitulo descreve como foi realizado o método da busca, selecao dos artigos e quais
critérios foram utilizados na filtragem dos artigos. Por meio de um MSL € possivel identificar,

avaliar e interpretar todos os trabalhos disponiveis relevantes para uma determinada questdo de
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pesquisa, drea de topico ou fendmeno de interesse. Estudos individuais que contribuem para um

mapeamento sistemdtico sdo chamados estudos primarios.

H4 varias razdes que justificam a realizacdo de um mapeamento sisteméatico. De forma
breve, pode-se dizer que através dele é possivel resumir evidéncias sobre determinada drea,
identificar lacunas para mais investigacdo e fornecer uma estrutura para novas atividades de
pesquisa. Vale ainda ressaltar que a conducao do mapeamento sistemdtico deve ser realizada de
forma justa, seguindo uma estratégia de pesquisa pré-definida, que permita avaliar a integridade

da pesquisa e identificar quais apoiam ou ndo as suas hipéteses (KITCHENHAM, 2004).

Figura 3 — Fases de um mapeamento sistemdtico

PLANEJAMENTO EXECUCAO ANALISE
FORMULAGAO DAS QUESTOES SELEGAO DOS ESTUDOS SINTESE DOS RESULTADOS
Y A Y
IDENTIFICACAO DOS ESTUDOS EXTRAGAO DOS DADOS INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

A

AVALIACAD DOS ESTUDOS

I N

Como observado na Figura 3, a MSL € constituida das fases de planejamento, execugdo e
andlise. Na fase de planejamento devem ser elaboradas as questdes de pesquisa para andlise dos
estudos primadrios, a selecao das bases onde as buscas serdo realizadas e a defini¢do das strings
de busca que serdo utilizadas. Na fase de execucao, as buscas utilizando as strings de busca sdo
realizadas, além disso, a filtragem dos estudos primarios considerando os critérios de inclusdao
e exclusao € feita. Na fase de andlise, os dados sdo sintetizados para responder as questdes de

pesquisa e um resumo dos trabalhos selecionados € realizado.

2.1 Planejamento

Na fase de planejamento o protocolo do mapeamento sistematico € criado, sdo definidos
os objetivos do trabalho, as hipdteses de pesquisa, as questdes de pesquisa, as bases de buscas
que serdo utilizadas, as strings de busca que serdo utilizadas e os critérios de inclusdo e exclusao.

A Figura 4 apresenta as etapas do protocolo definido.



Capitulo 2. Mapeamento Sistemdtico 27

Figura 4 — Passos executados na revisdo sistematica
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2.1.1 Questoes de Pesquisa

O passo inicial foi definir a drea de interesse da pesquisa. Foi feita a op¢ao de fechar o
escopo em planejamento de rotas para veiculos autdbnomos (automaéveis), a aplicacao de métodos
de planejamento de rotas em Traffic Management System - TMS. Para orientar o estudo foram
definidas algumas questdes de pesquisa, tendo em vista que essas questdes, ao serem respondidas
fortaleceriam o conhecimento tedrico e as caracteristicas experimentais necessdrias para validar
as solucdes. Foram criadas trés questdes de pesquisa baseadas na hipdtese apresentada na Segdo

1.1.2 e replicada a seguir:

Hipoétese - Um método de planejamento de rotas dindmicas entre veiculos permite a
obtencdo de rotas 6timas (a melhor rota possivel) e rotas subdtimas alternativas (que sao rotas
boas o bastante de acordo com alguma métrica), computacionalmente vidveis em termos de
tempo de processamento e com qualidade, considerando medidas de qualidade como niveis de

congestionamento, emissdao de CO2, consumo de combustivel e tempo de viagem.

Para aprofundar no tema, a MSL buscou responder as questdes de pesquisa apresentadas
na Tabela 2:

Tabela 2 — Questdes de pesquisa

# Questoes de Pesquisa

QP1 | Foram utilizadas ferramentas de simulacdo na validacao da solugao
avaliada? Quais?

QP2 | Quais métricas foram utilizadas para medir a qualidade da solugdo
avaliada?

QP3 | Algum método ou etapa de planejamento de rotas € proposto? Qual?
Qual algoritmo ¢é utilizado?
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2.1.2 Estratégias de Buscas

A partir das questdes de pesquisas e de leituras prévias de trabalhos, foram definidas
as palavras-chave e seus sindnimos para compor a string de buscas. A string foi construida
utilizando operadores 16gicos AND e OR para aumentar e restringir o escopo das buscas. Foram
realizados testes de buscas para calibracdo da string. A string de busca € apresentada na Tabela 3

a seguir:

Tabela 3 — String de busca

# strings
Inglés (("path planning"OR "route planning"OR "dynamic route planning")
AND ("VANET"OR "vehicular network"))

2.1.3 Bases de Busca

As escolhas das bases de dados se deram considerando a relevancia desses repositorios
para a pesquisa. Também foi objetivo obter a maior cobertura possivel de resultados relacionados.
Todas as buscas foram realizadas através da Internet, a partir dos portais de busca disponibilizados
pelas bases de trabalhos. Alguns desses portais de busca forneciam ferramentas melhores de
busca, a possibilidade de implementar filtros mais avancados, enquanto outros ndo possibilitaram
buscas com expressoes logicas, nesses casos, as palavras chaves foram buscadas uma a uma.
Nao foram considerados intervalos de datas especificas, ja que o roteamento de veiculos em si é

um problema classico da literatura. As bases escolhidas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Bases de busca

Fontes de Busca URL

Scopus https://www.scopus.com
IEEE Xplorer http://ieeexplore.ieee.org
Elsevier http://www.sciencedirect.com/
Springer Link https://link.springer.com/

ACM Digital Library https://dl.acm.org/

2.1.4 Ciritérios de Inclusao e Exclusao

Os critérios de inclusdo e exclusdo devem servir para classificar os estudos primarios
e definir quais devem ser considerados ou n@o nas etapas subsequentes do processo de mapea-
mento sistematico. Eles devem ser bem definidos para possibilitar uma classificacdo confidvel e
replicavel. Os critérios de inclusdo e exclusio definidos nessa MSL sdo apresentados nas Tabelas
Seb.
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Tabela 5 — Critérios de inclusdo

# Critérios de Inclusao

I Os estudos devem ser trabalhos completos.

2 Os estudos devem estar disponiveis na web.

3 Os estudos devem ter sidos publicados em journals, simpdsios ou conferéncias das bases citadas.
Tabela 6 — Critérios de exclusdo

# Critérios de Exclusao

1 Estudos duplicados.

2 Estudos ndo disponiveis através do sitio Periédicos Capes ou Web.

3 Trabalhos resumidos ou tedricos.

4  Estudos que ndo abordem o planejamento de rotas veiculares usando redes VANETSs como tema ou es

2.2 Execucao

A fase de execug¢do compreende a selec@o de estudos e extracdo dos dados. A defini¢do
do protocolo desse mapeamento sistemadtico foi iniciado em junho de 2017, ja as fases de busca,
leitura e selecdo dos trabalhos ocorreram de agosto de 2017 a setembro de 2018, portanto, esse
capitulo ndo pode elencar trabalhos tornados publicos apds setembro de 2018. As buscas na
base IEEE xplore resultou em 31 trabalhos, na base ACM foram 21, Scopus resultou em 67
trabalhos, na Springer Link foram encontrados 147 trabalhos e na Science Direct (Elsevier)

foram encontrados 109 artigos. Esses resultados sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Trabalhos encontrados por base de busca
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Considerando o universo de trabalhos resultante das buscas de 375 estudos encontrados
nas bases pesquisadas, apds a exclusdo dos trabalhos duplicados, ou seja, a aplicacdo de um

dos critérios de exclusao, restaram 325 estudos. A Figura 6 mostra a quantidade de trabalhos
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Figura 6 — Filtros de Trabalhos
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excluidos da execucao apo6s a aplicacao de cada um dos critérios de exclusdo por base pesquisada.
Ap6s a aplicacdo do terceiro critério de exclusio, remog¢do dos trabalhos puramente tedricos,
restaram 215 estudos a serem analisados. Esses estudos tiveram seus resumos lidos durante a
aplicacao do ultimo critério de exclusdo, e os estudos que ndo tratavam do tema de interesse,
isto é, planejamento de rotas para veiculos utilizando informag¢des compartilhadas através de
VANETS, foram excluidos. Restaram 34 trabalhos a serem completamente lidos e utilizados na

obtencdo de respostas para as questoes de pesquisa.

2.3 Analise

Na fase de anélise a intencdo € sintetizar os dados, apresentar e analisar os resultados a fim
de encontrar evidéncias de que os estudos atendem aos propdsitos do mapeamento sistemadtico,
ou seja, que respondam ao menos uma das questdes de pesquisa. Nessa fase, todos os trabalhos
que passaram nas fases de inclusdo e exclusao foram lidos. Os trabalhos selecionados apds essa

leitura podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Estudos primdrios selecionados

ID Ano Titulo
SO01 2009 Evaluation of VANET-Based Advanced Intelligent Transportation System
S02 2010 Dynamic Route Planning in Vehicular Networks Based on Future Travel

Estimation
S03 2013 Impact of VANET-Based V2X Communication using IEEE 802.11p on Redu-
cing Vehicles Traveling Time in Realistic Large Scale Urban Area



Capitulo 2. Mapeamento Sistemdtico 31

S04

S05

S06

S07

S08

S09

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18
S19

S20
S21

S22

S23

S24

S25

2018

2015

2015

2016

2015

2016

2014

2014

2018

2017

2014

2010

2016

2014

2016
2014

2017
2018

2017

2006

2018

2018

Real-Time Path Planning in Urban Area via VANET-Assisted Traffic Informa-
tion Sharing

Real-time Path Planning Based on Hybrid-VANET-Enhanced Transportation
System

Descentralized RSU-Based Real-Time Path Planning for Vehicular ad-hoc
Networks

On Design of a Dynamic Carpooling System Based on Vehicle Information
Shared Though the VANET

Detecting Urban Road Condition and Disseminating Traffic Information by
VANETS

Autonomous Vehicles Safe-optimal Trajectory Selection Based on Big Data
Analysis and Predefined User Preference

A two-purpose peer-to-peer structure for vehicle navigating and traffic infor-
mation disseminating in vehicular networks

Transportation Routing in Urban Environments Using Updated Traffic Infor-
mation Provided through Vehicular Communications

ABSCEV: An agent-based simulation framework about smart transportation
for reducing waiting times in charging electric vehicles

A cooperative route choice approach via virtual vehicle in [oV

CaRINA Intelligent Robotic Car: Architectural design and applications

On the feasibility of UMTS-based Traffic Information Systems

Anytime route planning with constrained devices

Application of cellular automata and type-2 fuzzy logic to dynamic vehicle
path planning

Balanced traffic routing: Design, implementation, and evaluation

A trust-based framework for vehicular travel with non-binary reports and its
validation via an extensive simulation testbed

Autonomic Navigation System Based on Predicted Traffic and VANETS

A traffic congestion aware vehicle-to-vehicle communication framework based
on Voronoi diagram and information granularity

Applying location estimation for reliable routing in tactical unmanned ground
vehicle networks

Hovering Data Clouds: A Decentralized and Self-organizing Information Sys-
tem

DIFTOS: A distributed infrastructure-free traffic optimization system based on
vehicular ad hoc networks for urban environments

Investigating the impact of real-time path planning on reducing vehicles trave-

ling time
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S26 2018 SAINT+: Self-Adaptive Interactive Navigation Tool+ for Emergency Service
Delivery Optimization

S27 2018 FGWSO-TAR: Fractional glowworm swarm optimization for traffic aware
routing in urban VANET

S28 2018 Accident Management System Based on Vehicular Network for an Intelligent
Transportation System in Urban Environments

S29 2016 Seeing Is Believing: Sharing Real-Time Visual Traffic Information via Vehicu-
lar Clouds

S30 2015 Accurate real-time traffic speed estimation using infrastructure-free vehicular
networks

S31 2013 A VANET-based A* route planning algorithm for travelling time and energy-
efficient GPS navigation app

S32 2013 Using the mimo mechanism to integrate vehicle information process systems
in vehicular networks

S33 2012 MICE: A real-time traffic estimation based vehicular path planning solution
using VANETSs

S34 2011 Bidirectionally coupled network and road simulation for improved IVC analy-

sis

2.4 Resultados da Analise

Aqui sdo apresentados os resultados quantitativos das bases de buscas, ano das publica-
¢oes, tema de interesse e questdes de pesquisa que foram obtidos através da extracdo de dados
dos 34 artigos que atenderam aos critérios do processo e ficaram na etapa final do mapemaento

sistematico.

2.4.1 Base dos Trabalhos

A Figura 7 apresenta o total de estudos selecionados para extra¢do de dados por base de
busca ap6s a aplicacdo dos filtros. Nota-se que a maioria dos trabalhos sdo da base Scopus (11
trabalhos), com representatividade de 32,35% do total, seguida pela IEEE xplore com 26,48% (9
artigos), e pela Science Direct (Elsevier) com 23,53% (8 artigos do total). A base Springer Link
apresentou 5 trabalhos, 14,70%, e por ultimo a ACM que s6 teve 2,94%, com apenas 1 artigo.

2.4.2 Ano das Publicacoes

Foi feito um estudo acerca do ano e meio das publicagdes, ilustrado na Figura 8. Observa-
se que o estudo mais antigo aqui selecionado refere-se ao ano de 2006, e a partir deste ano, até

2018 houve trabalhos selecionados, exceto pelos anos 2007 e 2008. A maioria dos estudos foram
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Figura 7 — Quantidade de trabalhos selecionados por base de busca
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publicados de 2014 a 2018, 25 artigos, o que representa 73.52% do total. De 2006 a 2013 foram
encontrados 9 trabalhos, 26.48% do total de trabalhos resultantes desse mapeamento. A Figura 06
mostra que os temas aqui abordados foram pouco considerados de 2006 a 2012, havendo maior
interesse da comunidade cientifica entre 2013 a 2018. Houve um intervalo de anos em que nao
foram encontrados trabalhos sobre o tema, de 2007 a 2008. E possivel concluir que estio sendo
feitos esfor¢os para atender as necessidades de planejamento de rotas para veiculos utilizando
VANETS, isso pode ser justificado pelo crescimento no interesse em pesquisas que tratam de
temas das smart cities. No entanto, a tecnologia ainda € considerada imatura e apresenta-se em
fase de crescimento, o que oferece inimeras possibilidades de oportunidades de pesquisa para

problemas em aberto ou otimizacao de solugcdes existentes.

Figura 8 — Quantidade de trabalhos selecionados por ano de publicacdo
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2.5 Respostas as Questoes de Pesquisa

2.5.1 Foram utilizadas ferramentas na validacio da solucao avaliada?
Quais?

A questdo de pesquisa 01 objetiva verificar quais métodos sdo comumente utilizados em
validacdes de solugdes propostas em trabalhos cientificos sobre o tema de planejamento de rotas
para veiculos compartilhando informacdes através de VANETSs. Além disso, quais ferramentas
sdo utilizadas com essa finalidade. As repostas dessa questdao de pesquisa mostraram ferramentas
de simulacdo bem reconhecidas na comunidade académica para compor as etapas experimentais

de solugdes propostas.

Figura 9 — Quantidade de trabalhos por tipo de validacdo experimental
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A Figura 9 mostra quais tipos de validagdo experimental apareceram nos trabalhos
selecionados nesse mapeamento sisteméatico. Apenas um trabalho realizou a valida¢do de uma
arquitetura proposta. Dois trabalhos realizaram estudos de caso sobre conjunto de dados abertos.
Trés trabalhos selecionados desenvolveram protétipos de veiculos e dispositivos computacionais
para o planejamento de rota. Mas, a maioria dos trabalhos utilizaram simula¢do para validar suas
solucdes, isso ocorre, principalmente, porque € custoso realizar experimentos em um ambiente
real considerando os cendrios de cidades e veiculos automotivos. Dessa forma, as ferramentas de

simulacao reduzem as dificuldades experimentais em termos de infraestrutura necessaria.

Considerando os resultados obtidos acerca da incidéncia de validagdes experimentais
realizadas utilizando ferramentas de simula¢do, foram verificadas quais ferramentas, ou conjunto
de ferramentas, eram mais utilizadas nos trabalhos selecionados pelo mapeamento. A Figura
10 mostra quais ferramentas de simulacdo foram verificadas em trabalhos que utilizaram esse
modo de validacdo experimental. E possivel verificar que, em muitos dos casos, mais de uma
ferramenta de simulacdo sao utilizadas de maneira conjunta, essa € uma pratica comum na area
devido a complexidade de se trabalhar com duas areas distintas de pesquisa, mobilidade e redes
de comunicacao, entdo, na busca de ferramentas que cumpram bem com os dois papéis os autores

utilizam ferramentas acopladas. E possivel notar que as ferramentas de simulagdo acopladas:
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SUMO, OMNET++ e Veins sdo as mais utilizadas, segundo o mapeamento sistemdtico realizado,

mostrando a aceitacio desse conjunto de simuladores pela comunidade cientifica.

Figura 10 — Ferramentas de simulac¢do utilizadas
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2.5.2 Quais métricas foram utilizadas para medir a qualidade da solucao

avaliada?

A questdao de pesquisa 02 objetiva verificar quais sdo as métricas de qualidade das
solucdes propostas nos trabalhos cientificos encontrados no mapeamento sistematico. As repostas
para essa questdo de pesquisa mostram quais métricas sao mais discutidas pelos trabalhos
relacionados, assim € possivel comparar as solu¢des. A Figura 11 mostra uma sintese das
métricas de qualidade de solucdo que foram verificadas nesse mapeamento sistematico. O
total de incidéncias das métricas € superior ao total de trabalhos porque a maioria dos estudos

selecionados buscaram avaliar mais de uma métrica.

A maioria dos autores buscaram minimizar o tempo de viagem dos veiculos do sistema
através do planejamento de rotas, o que reflete um objetivo intuitivo de um transito planejado,
essa fol uma das métricas para 26 estudos. A segunda métrica mais avaliada foi o atraso de
rede inerente as solugdes propostas, alguns dos trabalhos propuseram seus proprios métodos
de disseminacdo de pacotes em redes VANETS, justificando essa incidéncia, assim como a
incidéncia da métrica de pacotes enviados e recebidos. Outros estudos se preocuparam em

reduzir o comprimento dos trajetos e aumentar a velocidade média dos veiculos do sistema.

Meétricas incomuns como: vazdo de transmissao, erro estimado e taxa de desvio de
obsticulos também apareceram, alguns desses casos se dao por conta da natureza especifica
do problema atacado no trabalho, por exemplo planejamento de rota para fugas em catdstrofes.

Outros casos se dao devido a especificidade da solucdo proposta.
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Figura 11 — Métricas avaliadas nos trabalhos
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2.5.3 Algum método ou etapa de planejamento de rotas € proposto? Qual?

Qual algoritmo ¢é utilizado?

Todos os trabalhos responderam a questdo de pesquisa 03, alguns trabalhos propuseram
novos algoritmos de planejamento de rotas, outros propuseram novas técnicas para etapas
especificas do processo, como aquisi¢ao de dados e disseminacdo de mensagens. A Figura 12
apresenta, simplificadamente, a natureza das abordagens propostas nos trabalhos. A maioria dos
trabalhos propuseram métodos de planejamento de rotas, isso €, ndo apenas um algoritmo de
planejamento, mas procedimentos e estruturas de obten¢do de dados, disseminacio de mensagens,

e processos para obtencdo do planejamento de rota.

Em seguida, 16 trabalhos propuseram algoritmos de planejamento de rotas, como exem-
plos, 0 S26 prop0s o algoritmo Delay-constrained Shortest Path algorithm (DSP), o S27 prop0os
0 FGWSO-TAR, o S25 usou uma melhoria do Bellman-Ford Shortest Path algorithm, o S14
implementou uma variacdo do algoritmos A* chamado Anytime Dynamic A*, o S02 utilizou o
algoritmo Djikstra Algorithm Clairvoyant, baseado na predi¢do do tempo de viagem. Os estudos
S07 e S31 utilizaram o algoritmo Vanet-Based A* (VBA*). Todos esses trabalhos e suas solugdes

estdo melhor explicados no Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados.

Alguns trabalhos utilizaram algoritmos bioinspirados no planejamento de rota para os
veiculos, dois deles utilizaram otimizacao de coldnia de formigas (ACO - Ant Colony Optimi-
zation). Alguns trabalhos propuseram etapas ou ferramentas do processo de planejamento de
rota, 6 trabalhos implementaram preditores de trafego e outros 7 trabalhos implementaram e

analisaram técnicas de disseminacgdo de pacotes para comunicar relatorios do transito. Foram
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encontrados trabalhos que trataram o problema com abordagem de multi-agentes, tratando do
planejamento de rota como um servi¢o de nuvem, propondo, inclusive, preditores de acidente

com base em Big Data.

Figura 12 — Tipos de solugdes apresentadas
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Considerando os resultados do mapeamento sistematico, foi feita a opcao por utilizar as
ferramentas de simulacao: SUMO, OMNET++ e Veins. Também foi constatado o interesse por

métodos e algoritmos de planejamento de rotas, parte do problema tratado nesse trabalho.
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Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao abordados os trabalhos relacionados com esse trabalho. Os trabalhos
apresentados sdo resultantes do Mapeamento Sistematico da Literatura - MSL realizado. Todos
os trabalhos apresentados como resultados do MSL se relacionam com a dissertacdo de alguma
forma, seja pelo uso de VANETS para disseminacdo de informagdes, ou pelo desenvolvimento

de um sistema de gerenciamento de transito.

Foram encontrados trabalhos com abordagens tinicas nesse MSL. No trabalho (LEI et
al., 2017), os autores aplicaram o conceito de virtual vehicles na Internet of Vehicles, que seria
uma imagem do veiculo e motorista. Os veiculos virtuais atuam em cooperacao através do jogo
de concessao estratégica para minimizar o tempo de viagem individual e total do sistema. J4
no trabalho (WANG et al., 2015), os autores propuseram um sistema de planejamento de rotas
em tempo real utilizando redes VANETS e redes celulares. O estudo prop0s o uso da técnica de
otimizagdo estocdstica de Lyapunov para reduzir o tempo de viagem de veiculos conectados em

rede. Os experimentos foram realizados através de simulagdo utilizando a ferramenta VISSIM.

Nos trabalhos de (SOMMER et al., 2010) e (SOMMER; GERMAN; DRESSLER, 2011),
os autores desenvolveram uma ferramenta nomeada de VEINS. Essa ferramenta acopla o simula-
dor de rede OMNET++ e o simulador de trafego SUMO, possibilitando a comunicacao entre as
duas, fazendo com que eventos da simulacdo de redes possam desencadear eventos na simulagdo
de trafego e vice-versa. A prova de conceito da ferramenta foi realizada com uma aplicacao
de notificagdo de acidentes e redirecionamento de trafego para evitar congestionamentos. Em
(YANG; BAGRODIA, 2009), os autores propuseram uma ferramenta distribuida de simulacao
que integra simulac@o de transporte e simulacio de redes sem fio através da comunicagdo entre
os simuladores VISSIM E Qualinet. A ferramenta foi validada através de experimentos de
planejamento dindmico de rotas sobre redes VANETS. J4 no trabalho (GARCIA-MAGARINO
et al., 2018), os autores tratam da redug@o do tempo de espera de veiculos em filas de recarga

de veiculos elétricos. O trabalho apresenta um framework de simulagdo dos efeitos de diversas
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politicas no planejamento de rota dos veiculos elétricos para otimizar sua recarga durante o
trajeto. Os resultados mostraram que a abordagem escolhida melhorou o tempo de espera nas
estacOes de recarga e o tempo médio de viagem global. Foram consideradas a quantidade de

mensagens trocadas e a quantidade de re-roteamentos realizados.

Ja no trabalho (AL-MAYOUF et al., 2018), os autores tiveram como principal objetivo o
desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de acidentes que fizesse uso de redes veiculares
e redes celulares para realizar a comunicacdo em tempo real entre veiculos, ambulancias e
hospitais. O sistema realiza o planejamento de rota dos veiculos e ambulancias para otimizar o
tempo de atendimento a acidentes e o roteamento de pacotes para alertar as autoridades sobre os
acidentes. Além disso, o sistema € capaz de gerenciar os semaforos para agilizar o atendimento

das vitimas.

Muitos dos trabalhos puderam ser agrupados por possuirem tema, foco ou abordagem em
comum. Esses trabalhos foram separados em quatro grupos: trabalhos que tratam de modelos de
predi¢ao, métodos de disseminagdo, estratégias de roteamento e por tipo de arquitetura adotada.

As segdes que seguem apresentam esses trabalhos.

3.1 Modelos de Predicao

Alguns trabalhos focaram em modelos de predi¢ao de trafego para embasar seu rotea-
mento. Em (HE; CAO; LI, 2012), os autores desenvolveram um método preditivo das condic¢des
de transito utilizando um modelo de fluxo de densidade/velocidade e validaram utilizando um
conjunto de dados reais de mobilidade e as ferramentas Network Simulator 3 (NS3) e SUMO. Ja
em (HE; CAO; LIU, 2015), os autores propuseram uma abordagem para estimar a velocidade do
trafego utilizando redes veiculares livres de infraestrutura. A solu¢do proposta utiliza um modelo
de fluxo de trdfego para estimar as condi¢des do trafego. O modelo € baseado na densidade de
veiculos no mapa. O método foi avaliado através da aplicagdo em planejamento de rotas em

tempo real.

Em (THULASIRAMAN; CLARK; BEACH, 2017), os autores propuseram um algoritmo
de planejamento de rotas para veiculos nao tripulados baseado em estimativa de localizacdo de
outros veiculos. Utilizaram o Extended Kalman Filter (EKF) para estimativa de localizagdo e
0 AODV (Ad Hoc On Demand Distance Vector) para selecdo de rotas. A solug¢do proposta foi
denominada de AODV-LocPred. Em (FONTANELLI; BINI; SANTI, 2010), os autores desenvol-
veram um algoritmo de planejamento de rotas baseado na estimativa de densidade de veiculos
nas vias, utilizaram as ferramentas AIMSUN e MATLAB na realizacdo dos experimentos. Ja
em (YANG et al., 2016), os autores propuseram um sistema autdbnomo de navegacao usando
VANETS, utilizaram um algoritmo baseado em predic¢ao estimada de trafego, que foi chamado
de Time-dependent A*.
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3.2 Estratégias de Roteamento

3.2.1 Algoritmos Bioinspirados

Algoritmos bioinspirados foram utilizados para o planejamento de rotas nos trabalhos
analisados. No trabalho (JONG et al., 2013), foi utilizado o algoritmo de colonia de formigas,
Ant Colony Optimization (ACQO). Ja no trabalho (HUANG et al., 2014), o conceito de cellular
automata é utilizado para coletar informagdes das condi¢des das vias em tempo real e derivar
rotas para os usudrios. O algoritmo baseado em autdomatos celulares € preparado para atender
preferéncias do usudrio e balancear o trafego nas vias. Os resultados foram comparados com os
algoritmos A* e Hierarchical Voronoi Graph path planning (HVG). Em (REWADKAR; DOYE,
2018), os autores introduzem o algoritmo FGWSO (fractional glowworm swarm optimization)
como método de otimizagdo dos veiculos de uma rede VANET. O método consegue identificar
rotas com menor densidade de veiculos e menor tempo de espera em um cendrio urbano. O

algoritmo € inspirado no comportamento dos enxames de vaga-lumes.

3.2.2 Algoritmos de Busca

Além do uso de algoritmos bioinspirados, também foi constatado o uso dos algoritmos
Dijkstra, A* e algumas modificacdes dos mesmos em muitos trabalhos. No trabalho (LIU et al.,
2016), os autores apresentaram um sistema chamado de Themis, que é um sistema de navegacgdo
que realiza o planejamento de rotas balanceando o trafego nas vias. Um aplicativo mobile baseado
em relatdrios do trafego e popularidade das vias foi desenvolvido. O sistema usa o algoritmo de

Dijkstra e planeja rotas alternativas baseado nas informagdes obtidas no aplicativo.

No trabalho (SALEH; TOFIGH; ZAHRA, 2014), os autores propuseram um mecanismo
para roteamento de veiculos baseado na disponibilidade de informacdes do transito. O mecanismo
inclui duas fases. Na primeira fase € realizada a coleta de informagdes e armazenamento dos
dados em um centro de informagdes. Na segunda fase, sao aplicados dois algoritmos baseados
em Dijkstra para planejamento de rota dos veiculos. Um dos algoritmos calcula a rota somente

uma vez, no inicio do trajeto, enquanto o outro recalcula a rota vérias vezes durante o trajeto.

Como exemplos dos trabalhos que utilizam o algoritmo A*, ou propde modificacdes do
mesmo, que foram encontrados nos resultados do MSL, € possivel citar (BRAGA et al., 2016),
onde os autores realizaram uma prova de conceito com uma aplicacao real utilizando Onibus da
cidade de Rio de Janeiro. Para isso construiram um protétipo e utilizaram o algoritmo Anytime
Repairing A* (ARA*). Obtiveram como medidas de qualidade da aplicacdo: o comprimento
da rota planejada, a velocidade média obtida e memoéria RAM consumida no protétipo. Ja
em (CHANG et al., 2013), os autores propuseram um algoritmo A* modificado para o uso
de VANETSs, nomearam de VANET Based A* (VBA*). O VBA* tem o objetivo de reduzir
o tempo de viagem e o consumo de combustivel dos veiculos. Os autores compararam 0s

resultados do algoritmo com outros algoritmos cldssicos através de experimentos de simulagao
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utilizando a ferramenta The ONE. Em (CHANG; HUNG:; YEN, 2016), os autores propuseram
uma arquitetura, algoritmo e sistema dinamico de caronas baseado em informagdes de tempo real
sobre os veiculos e também utilizaram o VBA*. A solucdo calcula a rota com menor consumo
de combustivel utilizando o algoritmo VBA* para que o maior nimero de passageiros sejam

atendidos e o consumo de combustivel seja reduzido.

Algoritmos provenientes do A* também foram propostos e avaliados em (NOORI;
VALKAMA, 2013). Os autores utilizaram as ferramentas OMNET++, SUMO e Veins para
realizar as simulacdes dos experimentos. Os autores desenvolveram um método de planejamento
de rotas que calcula um Current Travel Time (CTT) para cada rua em tempo real e calcula
dinamicamente as rotas dos veiculos baseado no CTT utilizando o algoritmo A* com algumas
heuristicas. Em (FERNANDES et al., 2014), os autores apresentaram os resultados obtidos nos
testes de dois protétipos de veiculos autdbnomos construidos. O trabalho propde uma arquitetura
modular e dindmica para veiculos autdbnomos, avalia o desempenho do planejamento de rotas
nos mesmos e analisam a criptografia em redes veiculares através dos prototipos. Esses veiculos
utilizaram um algoritmo de planejamento de rotas chamado “Anytime Dynamic A*”, além de

visdo computacional para ajustes na trajetoria.

3.3 Métodos de Disseminacao

Da mesma forma que foram encontrados trabalhos com foco no método ou algoritmo
de planejamento de rota, também foram encontrados trabalhos em que, apesar de considerar
planejamento de rota como estudo de caso, propdem e analisam métodos de disseminacgdo de
informagdes através dos nds do sistema. Em (XU et al., 2015), os autores implementaram um
método de planejamento de rotas baseado no estado atual das vias, além disso, avaliaram técnicas
de disseminacdo dessas informagdes através da rede VANET. Foram usadas como métricas o
tempo de viagem dos veiculos, a taxa de recebimento de dados pelos nds da rede, e o atraso da

rede. Os experimentos foram realizados utilizando as ferramentas SUMO, OMNET++ e Veins.

Em (VALIBAK et al., 2014), os autores apresentam uma estrutura para determinar
0 menor caminho para um veiculo e implementar um método eficiente de disseminacao de
pacotes. As rotas dos veiculos sdo selecionados com base na probabilidade de sucesso do
roteamento de pacotes na rede VANET gerada naquela opcao de rota. J4 em (COHEN et al., 2014),
apesar do trabalho propor um algoritmo de planejamento de rota de veiculos se comunicando
através de VANETSs baseado no A*, o foco do estudo foi a modelagem de troca de informagdes
entre os veiculos. O trabalho (GUO et al., 2018) propds um método de compartilhamento
de informagdes sobre o transito em tempo real através de redes VANETSs. Considerando as
informagdes compartilhadas através do método proposto, foi desenvolvida uma forma de estimar
o tempo de viagem de um veiculo, essa estimativa foi chamada de TTE (Travel Time Estimation)

e foi utilizada como métrica para o desenvolvimento de um algoritmo de planejamento de rotas
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chamado Real-time TTE Path Planning.

3.4 Arquitetura

3.4.1 Centralizada

Foram encontrados trabalhos que propuseram solucdes com arquitetura centralizada, € o
caso do trabalho (YANG et al., 2016) mencionado na Secao 3.1. Outros trabalhos trataram do
planejamento de rotas considerando o processamento das rotas acontecendo em infraestrutura
de nuvem computacional. Em (NAJADA; MAHGOUB, 2016), os autores implementaram
um framework de planejamento de rotas baseado em nuvem computacional. O método de
planejamento seleciona uma rota baseado em preferencias do usudrio e classificacao de Big Data.
No trabalho de (SHEN et al., 2018) foi utilizado o simulador SUMO para validar um servico
interativo de navegacdo para reduzir o tempo de atendimento emergencial, a aplicacdo baseada
em nuvem reserva trechos de vias para definir a rota dos veiculos emergenciais. J4 em (KWAK et
al., 2016), foi realizada uma prova de conceito utilizando veiculos reais, para tal foi desenvolvido
um método de planejamento de rotas baseado em nuvem que realiza o planejamento tomando
como parametro a situacdo do transito informada por cameras de video acopladas aos veiculos.
Em (REGRAGUI; MOUSSA, 2018), os autores desenvolveram uma estratégia de planejamento
de rotas em tempo real que utiliza informag¢des do transito em tempo real obtidas através de
redes VANETSs. Um veiculo requisita uma nova rota e o servidor envia um pacote de resposta

com a rota estabelecida.

3.4.2 Descentralizada

Outros trabalhos obtidos como resultados do MSL também apresentaram solugdes
com foco em arquitetura descentralizada. Por exemplo, em (HE; SHAN; HUANG, 2015), os
autores propuseram uma arquitetura descentralizada baseada em Road Side Units (RSU), onde o
planejamento de rota dos veiculos € separado por dreas e em dois niveis. O primeiro nivel é o
planejamento interdrea, onde o RSU responsavel pela drea calcula a rota do veiculo na regido
que lhe compete. J4 o segundo nivel € o intra-drea, responsavel pelo planejamento da rota de
transicdo de uma 4rea para outra até que o veiculo passe a ser atendido por outro RSU. Os
autores consideraram o tempo de viagem como métrica de qualidade das rotas. No trabalho
(LI; HE; DU, 2016), foi proposto um framework para evitar congestionamentos planejando
rotas utilizando diagrama de Voronoi para dividir o mapa da cidade em regides e modelar a
comunicagdo entre os veiculos. Informacdes sobre granularidade das regides sdo trocadas para

evitar congestionamentos.

Em (WEGENER et al., 2006), os autores desenvolveram um sistema descentralizado
de monitoramento e gerenciamento de trafego baseado em VANETSs. Os veiculos coletam

informagdes, extraem dados relevantes e geram relatérios de trafego. No estudo (ZHANG
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et al., 2018), os autores argumentam que a maioria dos sistemas de otimizacdo de trafego
propostos sofrem com trés principais problemas: escalabilidade, imprevisibilidade e dependéncia

de infraestrutura.

A escalabilidade é apresentada como um problema porque os sistemas sao propostos
com um servidor central, demandando muita comunicagdo e processamento; imprevisibilidade,
pois a maioria utiliza smartphones e outros sensores para detectar vias congestionadas, sao
usados para tratar o problema e nao para evitar; e dependéncia de infraestrutura, pois supde a
existéncia pré-instaladas de torres de RSU ou redes celulares. Motivados por esses problemas, os
autores propdem um sistema de otimizagdo de trafego totalmente distribuido e sem infraestrutura
utilizando redes VANETS.
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Planejamento de Rotas

Nesse Capitulo sao apresentados os algoritmos e a arquitetura desenvolvida para o
planejamento de rotas veiculares usando redes VANETSs. Além disso, as ferramentas de simulag¢do
selecionadas para a validac@o dos algoritmos sao apresentadas e as modifica¢des necessarias nas

mesmas sio explicadas.

4.1 Arquitetura Desenvolvida

A arquitetura desenvolvida tem como objetivo possibilitar a validagcdo experimental do
uso de algoritmos e estratégias de roteamento de veiculos para melhoria do fluxo de transito. A
Figura 13 apresenta uma visdo simplificada da arquitetura. A arquitetura é composta por trés
modulos: 0 médulo de roteamento, o médulo de comunicagdo e o médulo de mobilidade. O
modulo de comunicagao € responsavel por simular a comunicacdo das solugdes avaliadas em
termos de tecnologias de rede; ao médulo de mobilidade cabe a responsabilidade de simular
todos os eventos diretamente relacionados ao transito, rede vidria, movimentagdo de veiculos;
Ja o moédulo de roteamento realiza todos os cdlculos necessarios para tomada de decisdo de
mudancga de rotas. Os trés moédulos precisam se comunicar para possibilitar a avaliacdo de

solu¢des de melhoria de trafego.

Ja a Figura 14 apresenta a implementagdo da arquitetura fazendo uso de ferramentas
de simulagdo especificas: O SUMO, Veins e OMNET++. Para desenvolver e testar algoritmos
de planejamento de rotas foi necessdrio realizar a modelagem de uma abstrac@o de ruas e suas
adjacéncias, a fim de realizar a computacao dos trajetos dos veiculos. Como o SUMO nao
dispunha de interface para obtencdo do grafo que representava a rede vidria, foi necessario

realizar algumas alteragdes no cédigo fonte do simulador SUMO.

Esse modelo de rede vidria é construido no inicio da execuc¢do do processo de monitora-

mento do transito e disponibilizado para o médulo de roteamento, esse processo de construcao
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Figura 13 — Arquitetura do Sistema
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Figura 14 — Arquitetura Implementada do Sistema
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de um modelo da rede pode ser visto na Figura 14, representado pela interface de comunicacao
1. De posse do modelo de rede vidria, o médulo de roteamento desenvolvido se comunica com
o modulo de mobilidade, nesse caso, o simulador SUMO, através da sua interface TraCl. Essa
comunicacao € representada pela interface de comunicacgdo 2 e é realizada nos dois sentidos.

Desse modo, o médulo de roteamento consegue obter informagdes dindmicas do médulo de
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mobilidade, realizar o cdlculo de novas rotas para os veiculos e informar, ou redefinir, as rotas

dos veiculos.

Na Figura 14, € possivel notar a interface de comunicagado 3, que possibilita a comunica-
¢do entre os modulos de comunicagdo e de mobilidade. Esses médulos também se comunicam
através da API do TraCl no caso da validagdao por simulagdo. O mddulo de comunicagao foi
simulado utilizando as ferramentas OMNET++ e Veins. Dessa forma, eventos no modulo de
mobilidade, eventos de transito, podem disparar eventos de comunicagdo de rede, que, através da

aplicacao, pode requerer o recdlculo de rotas para os veiculos.

Essa abordagem trouxe a genericidade necessdria para que qualquer algoritmo de plane-
jamento de rotas pudesse ser desenvolvido e acoplado ao mddulo de roteamento, possibilitando
a andlise de seu desempenho e impactos no sistema. Outra caracteristica importante do médulo
de roteamento é que, € possivel avaliar tanto algoritmos executados sobre CPU quanto algo-
ritmos paralelizados para execugdo sobre GPUs. A modularizacdo da arquitetura possibilita a

modificacdo dos médulos sem grandes impactos ou necessidade de modificagao nos restantes.

4.2 Paralelismo usando GPU

Em geral, GPUs sdao chamadas de co-processadores ou aceleradores. Sao dispositivos
externos a CPU. Tais componentes possuem milhares de nucleos operando em frequéncia na
ordem de MHz e contam com uma hierarquia de memdrias cuja velocidade varia inversamente
proporcional a proximidade em relag@o aos nucleos. A utiliza¢do de processamento paralelo em
GPU apresenta melhores resultados em circunstincias onde a quantidade de calculos de ponto
flutuante € consideravelmente grande e os algoritmos podem ser subdivididos em sub-tarefas
independentes. Isso se d4, sobretudo, porque esta arquitetura foi originalmente projetada para o
processamento de imagens, que possui tais caracteristicas, considerando que cada pixel de uma

imagem € independente do outro.

Dessa forma, € plausivel considerar a utilizacdo de computagdo paralela com o objetivo
de diminuir o tempo de processamento. (ZHOU; ZENG, 2015), (ZHOU et al., 2018), (CINAR;
KIRAN, 2016), reportaram ganhos em termos de desempenho computacional quando comparadas
implementagdes seriais e paralelas de um mesmo problema. Em todos os casos apresentados, o
desempenho das implementacdes paralelas obtiveram melhores resultados que as implementacdes
seriais. De maneira geral, a medida em que a quantidade de dados cresce e s@o necessarias mais

operagdes com ponto flutuante, o desempenho dos algoritmos paralelos cresce.

Esse ganho em termos de desempenho computacional e interesse em paralelizacao
de codigos teve um grande avango com a utilizagao de placas graficas para realizar cdlculo
de proposito geral, abordagem conhecida como General Purpose computing on Graphical
Processing Units - GPGPU. Isso foi viabilizado, em grande parte, devido ao surgimento de

Aplication Programming Interfaces - APIs que ampliaram o acesso a programacgdo para GPUs.
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No mercado de GPUs destaca-se a fabricante Nvidia em virtude do desenvolvimento da API

chamada CUDA, direcionada a programacao paralela através de seus dispositivos.

Na Figura 15, é possivel observar a diferenca entre uma CPU Intel Quad Core e uma GPU
NVIDIA Kepler, enquanto um core de CPU Intel possui 2 threads, um Streaming Multiprocessor-
SM de GPU de arquitetura Kepler pode ter até 2048 threads, e uma GPU pode possuir até 14
SMs, alcancando uma quantidade de threads maior.

Figura 15 — (a) Quad core Intel CPU e (b) NVIDIA Kepler GPU.
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Fonte: (GOVENDER; WILKE; KOK, 2015)

4.3 Algoritmo parallel A*

Considerando o levantamento realizado através do mapeamento sistemdtico e os trabalhos
apresentados na Secdo 3.2, é possivel perceber que existem diversos algoritmos de roteamento.
Um dos algoritmos que se destaca € o A-star, ou A*, que geralmente € modificado para lidar

com especifidades do problema onde ¢ aplicado.

Na literatura, o algoritmo A* é recomendado para lidar com o planejamento de solugdes
de rotas, por se tratar de um algoritmo heuristico eficiente utilizado para encontrar um caminho
de baixo custo (QIAN et al., 2018). O A* faz uso de uma fungdo de avaliagao denotada por F(n)
para guiar e determinar a ordem na qual a busca visita os nés de um grafo representativo do

cendrio avaliado. A fun¢do € dada por:

F(n) =g(n)+h(n) 4.1)

O critério de visitacdo dos nés € o menor valor do custo F(n) (Equacdo 4.1), custo que é
composto pela soma de um custo g(n) com um custo heuristico h(n). Esses custos sdo inerentes

ao problema e abordagem adotados, nesse caso o custo estd relacionado ao tempo de viagem. Ao
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final da execugao do algoritmo A* o resultado deve ser o caminho que minimiza o valor F(n).
Contudo, o caminho obtido pode ser sub-6timo de acordo com a qualidade da funcdo heuristica
h(n), escolhida para o problema. Para problemas de roteamento uma fun¢do heuristica admissivel

é, por exemplo, a distancia euclidiana (Equacgdo 4.2).

\/(xl —x2)2—(y1 —y2)? 4.2)

Tabela 8 — Pseudocddigo do algoritmo A*

Entrada: vH: Matriz contendo os pares ordenados XY para cada ponto do grafo,
as linhas representa o vértice do grafo e a coluna 1 para x e 2 para y.
G: Matriz vizinhanga que contem custo para sair de um vértice i e chagar
a um vértice j.
Calcular: E uma funcdo que recebe os pontos X e Y e realiza a operagio

vetorial de cdlculo de distancia
PARA (k =1 : N° carros)

1

2 inicio = IniFim[k][0]
3 fim = IniFim[k][1]
4: pclinicio][k]=1

S: ponto=inicio
6.
7
8

ENQUANTO (ponto != fim)

PARA (i=1:N° Vértices)
: SE ( G[ponto][i] != 0.0 e pc[i][k] != 1)
9: Calcular (x, y)

10: SE ( CGJi][k] > (G[ponto][i]+CG[ponto][k]) ou vcusto[i][k]=0.0)
11: CH[i][k] = sqrt(x*x+y*y)

12: CGli][k] = G[ponto][i]+CG[ponto][k]

13: veusto[i][k]=CGl[i][k] + CHJi][k]

14: P[i][k]=ponto

15: FIM - SE

16: FIM - SE

17: FIM - PARA

18: PARA (i=1:N° Vértices)

19: SE ( pc[i][k] != 1, vcusto[i][k] e vcusto[i][k]!=0.0)
20: menor = vcusto[i][K];

21: imenor = i;

22: FIM - SE

23: FIM - PARA

24: ponto = imenor

25: pclponto][k]=1;
26: FIM - ENQUANTO
27: FIM - PARA

Como solugdo para o problema atacado nesse trabalho, o algoritmo A* foi aplicado a
cada veiculo do sistema de trafego de uma cidade inteligente. O pseudocddigo do algoritmo

A* cléssico utilizado € apresentado na Tabela 9. Essa aplicagdo gera uma alta demanda por
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poder computacional, devido a grande quantidade de cdlculos que precisam ser executados
para que cada um dos veiculos tenha sua rota planejada. Para tornar essa solugdo praticdvel, é
necessario dispor de grande infraestrutura computacional, como clusters e supercomputadores,
além de utilizar técnicas de paralelizacdo de cédigo. Aplicacdes que demandam alto poder de
processamento integram um campo de pesquisa mais amplo, denominado High Pperformance
Computing - HPC. Como o proprio nome sugere, em HPC ha um interesse especial por arquitetu-
ras, métodos e técnicas para que potencializem a velocidade de processamento dos dados. Entre
os dispositivos empregados em HPC, pode-se citar Graphical Processing Units - GPUs, FPGAs e
CPUs multicore. Enquadram-se nesse campo de pesquisa também supercomputadores utilizados
para fins académicos, industriais, governamentais, infraestruturas de Cloud Computing, dentre

outros.

4.3.1 Algoritmo Paralelizado

Nesse trabalho, o algoritmo A* foi implementado de forma paralela para ser executado
em GPUs. O algoritmo foi desenvolvido de maneira a se tornar capaz de calcular as rotas de, ndo
apenas um veiculo, mas de vérios veiculos simultaneamente. Essa mudanga foi realizada a partir
do ponto de vista da existéncia de uma entidade central responsavel por fazer o planejamento
das rotas de todos os veiculos da area simulada. Portanto, todos os veiculos deveriam comunicar

suas rotas a entidade centralizada.

O algoritmo apresentado na Tabela 9 tem como dados de entrada: uma matriz de vi-
zinhanca e uma matriz que armazena os pares XY. A matriz que contém os pares XY possui
um numero de linhas igual a quantidade de vértices da area simulada, isto €, a quantidade de
cruzamentos entre vias do mapa simulado. Além disso, essa matriz possui duas colunas, uma
para o ponto cartesiano X e outra para o Y. Essa matriz permite o cdlculo da heuristica a partir

da distancia euclidiana entre vértices.

A matriz de vizinhanca, por sua vez, € caracterizada por uma matriz quadrada (NxIN)
com dimensdo N’ igual ao nimero de vértices do grafo. Cada posicao (i, j) contém um valor
relacionado ao custo para sair do vértice i e chegar ao vértice j, desde que sejam vizinhos entre
si. Caso os vértices ndo sejam vizinhos, atribui-se o valor zero, que significa a impossibilidade

de sair do vértice 1 e alcancar o vértice j diretamente.

Considerando que a matriz de pares XY ndo se altera durante a simulagdo e que a matriz
de vizinhanga, com seus custos associados, representa o estado das vias da rede vidria em um
instante T, todos os veiculos podem ter suas rotas calculadas no instante T tomando as matrizes
como referéncia. Essa abordagem possibilita o cdlculo das rotas como operacdes independentes

(cada veiculo) sobre um mesmo conjunto de dados (situagdo da rede vidria).
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Tabela 9 — Pseudocddigo do algoritmo Parallel A*

Entrada: H: Matriz contendo os pares ordenados XY para cada ponto do grafo, as
linhas representa o vértice do grafo e a coluna 1 para x e 2 para y.
G: Matriz vizinhanga que contem custo para sair de um vértice 1 e chagar
a um vértice j.
Calcular: E uma funcio que recebe os pontos X e Y e realiza a operagio

rial alcul istanci
1:  k=Dblockldx.x
2:  1inicio = InitFim[0+k*2]
3:  fim = IniFim[1+k*2]
4:  pclk+inicio*(N° carros)]=1
5:  ponto=inicio
6: ENQUANTO (ponto !=fim)
7 PARA (i =1 : N° Vértices)
8: SE ( G[i+ponto*(N° vértices)] != 0.0 e pc[k+i*(N° carros)] !=1)
9: Calcular (x , y)
10: SE (CG[k+i*(N° carros)] > (G[i+ponto*(N° vértices)]+CG[k+ponto*(N° carros)]))
11: CH[k+i*(N° carros)] = sqrt(x*x+y*y)
12: CGli+k*(N° carros)] = G[k+i*(N° carros)]+CG[k+ponto*(N°carros)]
13: veusto[k+i*(N° carros) |=CG[k+i*(N° carros)] + CH[k+i(N° Carros)]
14: P[k+1*(N° carros)]=ponto
15: FIM - SE
16: FIM - SE

17: FIM - PARA

18: PARA (i=1:N° Vértices)

19: SE ( pc[k+i*(N° carros)] != 1, vcusto[k+i*(N° carros)] e vcusto[k+i*(N°carros)]!=0.0)
20: menor = vcusto[k+i*(N° carros)];

21: imenor = i;

22: FIM - SE

23: FIM - PARA

24: ponto = imenor

25: pclk+ponto*(N° carros)]=1;

26: FIM - ENQUANTO

4.4 Ferramentas de Simulacao

Considerando a inviabilidade de realizar experimentos em cendrios reais, dadas as
caracteristicas do problema, neste trabalho foi feita a op¢ao de trabalhar com simulacao, haja
vista que em simulacdes as varidveis do sistema apresentam um comportamento semelhante ao
ambiente real, acarretando uma sucessdo de eventos cronoldgicos. As ferramentas utilizadas

foram o SUMO, o OMNET++ e o framework Veins, que sdo detalhadas a seguir.

4.4.1 SUMO - Simulation of Urban MObility

A ferramenta SUMO, do inglés Simulation of Urban MObility, € um simulador de

trafego e mobilidade microscopico desenvolvido para trabalhar com grandes redes vidrias e
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com grandes quantidades de veiculos. O SUMO foi desenvolvido por pesquisadores do Institute
of Transportation Systems at the German Aerospace Center e disponibilizado sob licenca

opensource, ou seja, o seu codigo € aberto para que outros pesquisadores facam alteragdes.
(KRAJZEWICZ et al., 2012)

Entre outras coisas, o simulador SUMO foi escolhido por prover algumas ferramentas
para modelagem das redes vidrias, modelos matematicos para medi¢cao de emissao de poluentes
e scripts para automacao de processos. Além disso, uma das principais caracteristicas desse
simulador € sua facilidade em construir API que interajam com o mesmo. O SUMO possui uma
interface de comunicagdo chamada TraCl - Traffic Control Interface através da qual € possivel

interagir com a simulagdo em tempo de execucao.

4.4.1.1 TraClI - Traffic Control Interface

A partir do TraClI é possivel obter os dados de trafego e alterar o comportamento dos
elementos presentes na simulacdao em tempo real. A interface TraCl utiliza uma arquitetura
cliente/servidor baseada no protocolo TCP, na qual o SUMO atua como um servidor, € uma outra
aplicacdo, desenvolvida com o objetivo de controlar ou consumir dados da simulag¢do, atua como
cliente. Desta forma, a aplicagcdo envia comandos para o SUMO a fim de controlar elementos
presentes na simulagdo ou requisitar informacdes sobre ela. O SUMO, por sua vez, retorna as

informacdes solicitadas ao TraCI. A Figura 16 ilustra o modelo.

Figura 16 — Modelo Cliente/Servidor do TraCl
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4.4.2 OMNET++

O OMNET++ € uma ferramenta para simulagdo de eventos discretos construido na
linguagem C++. Ele foi criado com o intuito de ser um framework de constru¢@o de simulacdes
de redes com alto grau de modularidade e extensibilidade, essas caracteristicas permitem que

alteracdes e integracOes com outras bibliotecas e ferramentas sejam realizadas. Desse modo,
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€ possivel utilizar o OMNET++ em conjunto com o SUMO, isso € feito através do uso do

framework Veins, que implementa uma comunicacao bidirecional entre os dois simuladores.

O OMNET++ implementa uma arquitetura de componentes para os médulos a serem
simulados. O comportamento destes componentes deve ser programado em C++, € 0s compo-
nentes sdo integrados em uma linguagem de alto nivel chamada NED. O principal objetivo da
linguagem NED € descrever as topologias de rede a serem utilizadas e como os médulos criados
se relacionam. Além disso, a ferramenta disponibiliza uma interface grifica, um ambiente de

desenvolvimento baseado na IDE Eclipse e vasta documentacao.

4.4.3 VEINS - Vehicles in Network Simulation

Considerando o OMNET++ como ferramenta para simulacao de redes e o SUMO como
simulador de transito e mobilidade que disponibiliza uma interface de comunica¢ao chamada
TraCl, o Veins € um framework para o OMNET++ que implementa modelos e protocolos de
redes veiculares e prové uma interface de comunicacao bidirecional entre 0 OMNET++ € o
SUMO, através da interface TraCl. A Figura 17 mostra a arquitetura do VEINS.

O Veins implementa um moédulo de mobilidade que se liga ao SUMO (Road Traffic
Simulation) através da interface de controle de trafego (TraCI). Essa comunicagao faz com que
cada evento simulado no SUMO, gere um evento no OMNET++ e vice-versa. A ferramenta em
questdo possui cddigo aberto, interage com o0 SUMO em tempo de execugdo e implementa o

padrao IEEE 802.11p, que implementa os protocolos para redes VANETS.

Figura 17 — Arquitetura do VEINS
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Fonte: (SOMMER, 2019)

4.5 Recursos

Os testes e experimentos dessa pesquisa utilizaram recursos de dois laboratérios localiza-

dos na Universidade Federal de Sergipe, foram eles: o Experimental LAboratory in computer
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Networks - ELAN, que dispde de uma infraestrutura de rede experimental além de uma in-
fraestrutura de servidores compondo uma nuvem computacional, mostrado na Figura 18, e o
Laboratério de Computagao de Alto Desempenho - LCAD (LCAD/UEFES, 2017), que dispde de
um cluster de computadores com arquitetura paralela composto por 27 nés de processamento
com dois processadores Intel Xeon Ten-core ES-2660v2, 64 GB de memdria RAM, disco SSD
de 160 GB, cada, onde, dos quais, 5 nds de processamento contam com 2 GPUs Nvidia Tesla
K20, cada. O cluster também possui um né de storage com capacidade de armazenamento de
128TBytes, 128 GB de memodria RAM e dois processadores Intel Xeon Six-core ES-2620. Além
disso, as simulacdes prévias de validagdo foram executadas em um notebook com processador
Intel 17-7700HQ, 16 GB de memoéria RAM, disco SSD de 256 GB e GPU Nvidia GTX 1050ti,

rodando o sistema operacional Ubuntu 16.04.

Figura 18 — Diagrama l6gico da rede/cloud experimental do ELAN
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Resultados e Discussao

As simulacgdes foram conduzidas a fim de avaliar os impactos de um Sistema Inteligente
de Transporte no planejamento de rotas veiculares no transito de uma cidade. Este Capitulo
apresenta as configuracdes de simulagdo, os resultados obtidos e discussdes realizadas acerca

dos mesmos.

5.1 Estudo de Caso

Para o estudo de caso foi escolhida uma regido central da cidade de Aracaju, estado de
Sergipe, Brasil. Essa drea pode ser observada na Figura 19. A 4rea selecionada foi utilizada na
construcao de um modelo que pode ser visualizado na Figura 20. A drea simulada possui uma
largura e comprimento de, aproximadamente, trés mil metros e dois mil metros, respectivamente,
que pode ser observada através da escala nas imagens. A drea total simulada resultante foi de 6

quildmetros quadrados, contendo 952 ruas.

As cargas simuladas de veiculos foram crescentes, foram aumentadas com o intuito de
produzir estresse na rede vidria e sobrecarga nos algoritmos analisados. As cargas utilizadas
variaram de um fluxo de entrada de um veiculo a cada dois segundos, até o fluxo de entrada
de veiculos na area simulada de 2.5 veiculos a cada segundo. A Figura 21 apresenta as cargas
utilizadas em termos absolutos de quantidades de veiculos que passaram pela drea simulada

durante o tempo de simulacao.

O fluxo de entrada maximo de veiculos foi escolhido em func@o do tamanho do mapa,
pois, a densidade de carros ativos no sistema se torna limitante do ponto de vista espacial.
Foi definido que a distincia entre o par origem/destino das rotas aleatdrias deveria ser de, no
minimo, 2 quilémetros a fim de criar um cendrio susceptivel a existéncia de congestionamentos

voluntdrios e involuntérios no fluxo de trafego na regido central do mapa.

Todas as simulagdes foram executadas utilizando os mesmos parametros para modelar
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Figura 19 — Area Simulada vista no OpenStreet Map
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Figura 20 — Area Simulada vista no SUMO
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a rede VANET. Os parametros de simulacdo das redes VANETSs foram resumidos na Tabela
10. Sao eles: frequéncia portadora, distancia maxima de interferéncia, poténcia de transmissao,

vazao da rede, nivel minimo de poténcia, patamar de ruido e atraso de propagacao.
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Figura 21 — Numero de veiculos
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Tabela 10 — Parametros de simulagdo das VANETS

Parametro Valor
.connectionManager.carrierFrequency 5.890e9 Hz
.connectionManager.maxInterfDist 2600m

J#% nic.mac16094.txPower 20mW

% nic.mac16094.bitrate 6Mbps

Jo* nic.phy80211p.minPowerLevel -110dBm
J¥* nic.phy80211p.noiseFloor -98dBm
4% nic.phy80211p.usePropagationDelay | True

5.2 Analise Quantitativa dos Resultados

Nesta Se¢do sdo apresentados resultados que foram descritos como quantitativos. Foram
chamados de quantitativos os resultados que se relacionam ao desempenho das simulacdes e dos
algoritmos executados, mas que ndo se relacionam as métricas que foram consideradas como
medida de qualidade das rotas geradas pelo sistema. As medidas apresentadas como quantitativas
sd0: o tempo de processamento de rotas, a taxa de atualizagdo da simula¢@o, o nimero de passos

de simulacdo necessdrios, o fator de tempo real da simulagdo e o tempo total de simulagdo.

5.2.1 Tempo de Processamento de Rotas

O gréfico apresentado na Figura 22 mostra que nao foram constatadas diferencas re-
levantes no tempo necessdrio para o reprocessamento de rotas entre os algoritmos Dijkstra e

A*. No entanto, o tempo total necessario para planejamento de rotas utilizando o algoritmo
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A* paralelizado foi muito menor. Considerando o fluxo de veiculos mdximo de 2,5 carros por
segundo, os algoritmos Dijkstra e A* levaram um total de 31,97 e 32,92 minutos para calcular
todas as rotas, respectivamente. J4 o algoritmo A* paralelizado levou cerca 12 milissegundos

para executar a tarefa para o mesmo fluxo de entrada de veiculos.

Figura 22 — Tempo de Processamento de Rotas
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Essa diferenga fica mais clara ao observar o grafico da Figura 23. Essa imagem apresenta
o tempo médio de processamento das rotas dos veiculos para cada um dos algoritmos analisados.
Isto é, o tempo necessdrio, em média, para processar a rota de cada um dos veiculos. Foi
verificado que, ao utilizar o algoritmo Dijkstra, o tempo necessario para reprocessamento das
rotas € um pouco superior, mas, o A* também apresenta um crescimento equivalente no tempo
de processamento médio a medida em que a taxa de entrada de veiculos é aumentada. Ja o
algoritmo A* paralelizado, apesar do crescimento da taxa de entrada de veiculos, ndo apresentou

crescimento no tempo médio de processamento.

5.2.2 Taxa de Atualizacao da Simulacao

A Figura 24 representa a métrica de Taxa de Atualiza¢des por segundo que o simulador
efetuou, ou seja, quantos eventos o simulador estd processando por unidade de tempo. E possivel
notar que, ao utilizar os algoritmos analisados como estratégia de rerroteamento, ocorre uma
queda nessa medida. Essa medida se mantém aproximadamente constante até o fluxo de 1.43
carros por segundo, onde a curva comega a apresentar uma maior diminui¢do. Para o caso do
algoritmo A* paralelizado, essa taxa de atualiza¢io foi muito menor, chegando a no méximo

20000 instrugdes. Os dados desse resultado ajudam a justificar os tempos maiores necessarios
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Tempo medio de processamento (ms)

Figura 23 — Tempo Médio de Processamento de Rotas
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para executar as simulacdes com o algoritmo paralelizado apresentados na Figura 26, ja que

com uma menor taxa de processamento de instru¢des por segundo € necessdrio mais tempo para

executar as tarefas de simulagao.

Taxa de atualizagao

Figura 24 — Atualizagdes por segundo
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5.2.3 Numero de eventos de Simulac¢io

Os resultados de nimero de eventos de simulacdo, ou seja, o nimero de passos que todos

os veiculos levam para concluir seus trajetos, sdo apresentados na Figura 25, considerando que a
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simulac¢do se encerra quando todos os veiculos chegam a seus respectivos destinos. E possivel
observar que, para todas as cargas, o numero de passos de simula¢io é maior quando ndo sao
utilizadas estratégias de re-roteamento. Nao foram constatadas diferencas substanciais entre os

algoritmos Dijkstra, A* e A* paralelizado.

Figura 25 — Numero de passos de simulacdo
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5.2.4 Tempo de Simulacao

Na Figura 26, sdo apresentados resultados obtidos em termos de tempo de simulagao.
E possivel observar que ndo foram verificadas diferencas relevantes no tempo de simulagio
quando os algoritmos Dijkstra e A* seriais foram utilizados. Até o fluxo de entra de 0,9 carros
por segundo ndo houve diferenga relevante nos tempos de simulag@o entre execugdes utilizando
algoritmos de planejamento de rotas e execucdes onde nao foi realizado o planejamento de rotas.
Mas, ao aumentar a quantidade de veiculos inseridos na rede vidria, foi possivel observar um
comportamento de crescimento exponencial do tempo necessério para realizar os cdlculos e

simulacdes quando os algoritmos de planejamento de rotas analisados foram utilizados.

Entre os algoritmos, € possivel observar que ao utilizar algoritmo A* paralelizado no
rerroteamento, o resultado apresentou uma maior duragdo. Esses tempos de simulacio obtidos
foram maiores, em grande parte, pelo fato do algoritmo paralelo utilizar uma abordagem out of
the box, sendo um elemento externo a simulacdo que necessitava reconstruir o contexto em suas

estruturas de dados a cada execucdo.
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Figura 26 — Duracdo total da simulagcdo
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5.2.5 Analise dos Resultados de Qualidade do Servico

Nesta Secdo sdo apresentados resultados que foram descritos como medidas de qualidade
do servigo. Foram chamados assim os resultados que se relacionam a qualidade das rotas
geradas e a reducdo dos congestionamentos na drea simulada. As medidas apresentadas como
de qualidade de servigo sdo: o atraso médio de entrada, tempo médio de espera, o atraso total

médio, o comprimento médio das rotas e o tempo médio de viagem.

5.2.5.1 Atraso Médio de Entrada

Na Figura 27, o gréfico apresenta o resultado do atraso médio de entrada, isto €, por
quanto tempo, em média, os veiculos esperaram para iniciar seus trajetos por conta do congestio-
namento e indisponibilidade das vias. Quando a quantidade de veiculos simulados no cendrio
cresce, essa métrica também tende a crescer, no entanto, enquanto nas simulagdes sem estratégia
de rerroteamento a inclinacdo da curva de crescimento exponencial comegou a aparecer aproxi-
madamente no fluxo de entrada de 0,9 carros por segundo, ao utilizar estratégias de rerroteamento,
com ambos os algoritmos, a inclinacao acentuada da curva de crescimento exponencial sé se
tornou observavel em maiores fluxos de entrada, ndo sendo observadas diferencas relevantes

entre os algoritmos seriais € o0 A* paralelizado.

5.2.5.2 Atraso Médio de Espera

O gréfico da Figura 28 apresenta o atraso médio de espera dos veiculos na rede. Isto €, o

tempo que os veiculos passam parados involuntariamente, por motivos de congestionamentos e
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Figura 27 — Atraso médio de partida
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lentiddes no transito. No geral, quando os algoritmos de rerroteamento foram utilizados, o tempo
de espera foi sempre menor em comparacdo as simulacdes sem estratégia de rerroteamento,
exceto para o fluxo de entrada méximo, onde os algoritmos seriais apresentaram tempos maiores

do que ao nao utilizar rerroteamento.

E possivel perceber que a partir da taxa de entrada de 1.11 veiculos por segundo,
o tempo de espera passa a apresentar uma inclinacdo mais acentuada na curva que cresce
exponencialmente para todos os algoritmos, a medida em que a carga aumenta. Ainda assim,
a estratégia de rerroteamento utilizando o algoritmo A* paralelizado apresentou os melhores

resultados quando a maior carga foi considerada.

5.2.5.3 Atraso Total Médio

A média de atraso total pode ser lida como o tempo médio perdido por cada veiculo.
Esse tempo inclui os tempos médio de espera e atrasos de partidas mencionados anteriormente.
O gréfico apresentado na Figura 29 apresenta esse atraso médio total. Assim como nos resultados
anteriores, a estratégia de rerroteamento utilizando o A* paralelizado apresentou tempos menores
quando a carga maxima do sistema foi considerada, mostrando que essa solucao se comporta

melhor em sistemas mais sobrecarregados.

5.2.5.4 Comprimento Médio das Rotas

Na Figura 30 € possivel observar o comprimento médio das rotas dos veiculos simulados.
Quando nao foi aplicada estratégia de rerroteamento o comprimento das rotas ndo se alterou, pois

os veiculos ndo alteraram suas rotas independente das condicdes das vias, no entanto, ao aplicar
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Tempo medio de espera (min)

Tempo medio perdido (min)

Figura 28 — Tempo médio de espera
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Figura 29 — Atraso total médio
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estratégias de rerroteamento com todos os algoritmos, foi verificado que o comprimento da rota

cresce a medida em que a taxa de entrada de veiculos é aumentada. Esse comportamento se da

pois, considerando o estado das vias, se torna aceitdvel optar por caminhos mais longos em troca

de um tempo de viagem menor. Os algoritmos de rerroteamento apresentaram comportamento

semelhantes até a carga de 1,43 carros por segundo, quando o algoritmo A* paralelizado passou
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a entregar como resultado rotas com comprimento médio menor.

Figura 30 — Comprimento médio das rotas
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5.2.5.5 Tempo Médio de Viagem

Ja na Figura 31, € possivel verificar que, quando os algoritmos de replanejamento de
rotas sdo aplicados, os tempos médio de viagens sdo menores. Em comparacdo com a Figura 30,
€ observavel que, apesar do crescimento do comprimento médio das rotas com o aumento do
fluxo de entrada de veiculos, o tempo médio de viagem sem uso de estratégia de rerroteamento
foi maior em praticamente todas as cargas avaliadas. Esse resultado demonstra um tradeoff,
os veiculos sdo direcionados por rotas mais longas para evitar passar mais tempo presos no
transito. Vale ressaltar que os melhores resultados na maior carga considerada foram obtidos
pelo algoritmo A* paralelizado desenvolvido. Nas outras cargas ndo foram verificadas diferencas

relevantes entre os algoritmos analisados.

5.3 Resultados VANETSs

Nesta Secao sdo apresentados os resultados obtidos referentes a arquitetura da rede VA-
NET modelada para a aplicacdo de rerroteamento de veiculos. A Figura 32 mostra a quantidade
de mensagens recebidas pelos nés da rede nessa aplicacio. E possivel observar que 4 medida em
que a carga cresce, a quantidade de mensagens trocadas também cresce. Esse comportamento se
explica pelo fato de que o crescimento da carga de veiculos implica em uma maior densidade de

veiculos na drea de alcance dos seus pares que notificam travamentos no transito.
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Figura 31 — Tempo médio das viagens
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Figura 32 — Mensagens Recebidas
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J4 a Figura 33 apresenta a quantidade de pacotes perdidos na aplicacdo modelada. E
possivel notar que a medida em que o fluxo de entrada de carros cresce, aumentando a densidade
de veiculos no sistema, a quantidade de pacotes perdidos também cresce. Esse fato se da

devido a forma com que o envio de pacotes da aplicacao foi modelado. Na aplicagao modelada,
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os veiculos deveriam notificar todos ao seu alcance quando um congestionamento ocorresse,
esse comportamento € problematico porque os carros dentro da area de alcance do notificador
provavelmente estariam no mesmo congestionamento, também notificando seus pares. Dessa

forma, o meio fisico apresentou sobrecarga e pacotes foram perdidos.

Figura 33 — Pacotes Perdidos
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A Figura 34 apresenta resultados que reforcam o entendimento do problema da perda
de pacotes. E possivel perceber que 2 medida em que a carga aumenta, o intervalo de backoff
aumenta. O intervalo de backoff pode ser definido como o tempo que um né emissor pode
esperar para tentar reenviar um pacote a fim de evitar colisdes no meio fisico. Esses resultados
mostram que a forma que a aplicacio foi modelada causou a degradagdo da rede, haja vista que,
ha sucessivas notifica¢des de transito parado enviadas por um né a seus vizinhos, que, estando na
mesma regido congestionada também notificam aos seus vizinhos, desencadeando um problema
conhecido como BroadCast Storm. Esse problema encontrado pode ser solucionado com uma
modelagem adequada da troca de pacotes da aplicagdo, evitando por exemplo que um veiculo

notifique sucessivas vezes uma situacao sobre a qual seus vizinhos ja foram notificados.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo

66

Tempo em BackOf (s)

Figura 34 — Tempo Backoff
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Consideracoes Finais

Neste trabalho foi realizada uma revisao bibliografica sobre métodos de planejamento
de rotas de veiculos compartilhando informacdes através de redes VANETSs. A revisao foi
realizada através de um mapeamento sistemaético da literatura, que respondeu algumas questdes de
pesquisa com o objetivo de tracar um panorama do tema. Através da revisao, foram identificados
algoritmos e estratégias desenvolvidas para o planejamento de rotas de veiculos. O algoritmo
A*, e variacdoes do mesmo, foram a abordagem mais frequentemente utilizada nos trabalhos

encontrados.

6.1 Contribuicoes

A partir da leitura dos trabalhos relacionados obtidos através do mapeamento sistemaético,
foi verificado que havia uma lacuna na otimizagao dos algoritmos utilizados para o planejamento
de rotas. Nao foram encontrados trabalhos que abordassem a paralelizacdo de algoritmos de
planejamento em um sistema de transporte inteligente. Essa otimizacao foi considerada um dos
objetos de estudo, haja vista que a quantidade de veiculos processados impactam negativamente

o tempo de processamento dos algoritmos nado paralelos.

Além disso, foi percebida a necessidade de uma adequacgdo dos frameworks de simulacao
para comportar a execugdo de algoritmos paralelizados. Essa necessidade demandou o desenvol-
vimento de uma arquitetura de andlise e validacdo de algoritmos de rerroteamento que possibilita

0 acoplamento tanto de algoritmos paralelizados em GPU quanto algoritmos que rodam sobre
CPU.

Essa dissertacao apresentou uma abordagem do algoritmo A* desenvolvido para rodar
sobre GPU de forma paralela. O algoritmo € parte de um sistema inteligente de transporte a ser
implementado em uma cidade inteligente e € focado no planejamento de rotas de veiculos para

reduzir seus tempos de viagem. Uma arquitetura de validacdo de algoritmos de planejamento
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de rotas veiculares foi desenvolvida para valida¢do do algoritmo paralelizado utilizando os
simuladores SUMO, Veins e OMNET++.

A arquitetura desenvolvida foi dividida em trés médulos: modulo de comunicagao,
modulo de mobilidade e mddulo de roteamento. Cada médulo € responsdvel por lidar com uma
das grandes caracteristicas do problema. O médulo de mobilidade se encarrega de lidar com os
problemas de trajetdria, rede vidria e simulagdo de transito em geral; 0 médulo de comunicagdo
€ responsdvel por lidar com os problemas de rede das aplicacdes a serem avaliadas, modelagem
de pilha de protocolos e etc; ja o mddulo de roteamento € responsavel por realizar e avaliar as
estratégias de roteamento, possibilitando o desenvolvimento de algoritmos de planejamento de
rotas e andlise de seus respectivos impactos em cendrios reais. Essa modularizagdo faz com que
os problemas de cada uma das dreas esteja autocontido em seu proprio modulo, simplificando a

diversa tarefa de avaliar solu¢des para problemas de gestdo de transito e mobilidade.

6.2 Conclusoes

A arquitetura proposta se mostrou relevante por representar o problema de simulagdo
realistica de transito, comunicagdo entre veiculos e aplicacdes de planejamento de rotas em trés
modulos onde a responsabilidade de cada médulo € autocontida. Essa caracteristica possibilita
que pesquisadores desenvolvam solugdes para cada um dos médulos sem necessariamente se
preocupar com os outros médulos. E possivel focar em desenvolver algoritmos de planejamento
de rotas sem grandes preocupagdes quanto ao acoplamento da solu¢@o ao restante das ferramentas,

por exemplo.

Foram obtidos resultados interessantes do ponto de vista de tempo de processamento
necessdrio para os algoritmos Dijkstra e A* cldssicos e o0 A* paralelizado que foi desenvolvido.
O tempo médio de processamento foi reduzido em no minimo 10 vezes, € o tempo total de
processamento saiu de cerca de 33 minutos para 566 milissegundos, considerando a maior carga

simulada. Portanto, o algoritmo proposto apresentou baixo custo em tempo de processamento.

A qualidade das rotas geradas pelo algoritmo A* paralelizado foi superior aos algoritmos
classicos analisados quando as maiores cargas eram consideradas. Isto €, as rotas geradas foram
mais curtas e possuiam um tempo de viagem inferior. A comparacdo do ganho de velocidade
de processamento do A* paralelizado em relagdo aos algoritmos seriais avaliados, mostra que a
solugdo A* paralelizada € mais vidvel de ser praticada em ambientes reais, ainda que as rotas
obtidas tenham apresentado qualidade levemente inferior quando comparadas aos algoritmos

classicos em alguns momentos.

Os resultados da avaliacdo da aplicagdo em termos de métricas da rede VANETSs ndo
foram satisfatorios. A modelagem da troca de pacotes da aplicacdo realizada foi deficiente
e deve ser encarada como um préximo passo desse trabalho. Haja vista que os resultados

obtidos apresentaram um nimero alto de perda de pacotes degradando a qualidade do sistema de
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planejamento de rotas proposto em aplicacoes reais.

6.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros o sistema proposto deve ser avaliado em cendrios com mapas e
quantidade de veiculos maiores. Esse tipo de configuracio contribuiria para avaliar sua robustez
e escalabilidade em termos algoritmicos. A modelagem da rede VANET realizada deve ser
melhorada, o protocolo definido para a aplicacdo simulada ndo tratou o reenvio de pacotes para
destinatarios ja cientes da mensagem. Assim, € necessario trabalhar modelos e protocolos de
comunicacdo que evitem a ocorréncia do problema de Broadcast Storm. Novos algoritmos podem

ser desenvolvidos e avaliados na arquitetura de validacao apresentada.

A arquitetura desenvolvida nesse trabalho pode ser modificada para suportar a execucio
de algoritmos em multiplas GPUs, a fim de proporcionar maior escalabilidade ao sistema de
rerroteamento de veiculos. Também & possivel avaliar o sistema e algoritmos desenvolvidos em

outras tecnologias de rede de comunicagao, por exemplo, 5G.
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