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Resumo

Os avanços em tecnologias de informação e comunicação têm oferecido condições para
que possam ser criados diversos serviços que melhoram a mobilidade urbana e, conse-
quentemente, a vida das pessoas. Para que esses serviços funcionem da maneira como
foram planejados é necessário alcançar requisitos mínimos de latência, disponibilidade e
confiança. Com a utilização de Roadside Units (RSUs) é possível estabelecer a comunica-
ção entre veículos e infraestrutura, desempenhando papel fundamental para atender tais
requisitos. Para que as RSUs possam ter a maior cobertura possível, é necessário que
a alocação desses dispositivos seja feito, de modo eficaz, maximizando a área coberta e
evitando desperdiçar recursos com coberturas de RSUs sobrepostas, já que o custo dos
equipamentos e de implantação são elevados.

Para realizar uma boa alocação de RSUs é preciso que as áreas de cobertura desses
dispositivos estejam bem definida, considerando o impacto causado por obstáculos que
estão presentes no cenário. Além disso, definir a área de cobertura utilizando modelos
de propagação de sinal ideais também pode resultar em diferenças para o mundo real.
Dessa forma, o trabalho atual apresenta o mapeamento da cobertura das RSUs utilizando
simuladores, realiza alocação com um algoritmo genético e apresenta um caso de uso.
Para auxiliar trabalhos futuros e outros pesquisadores foi desenvolvido uma ferramenta
capaz de definir a área de cobertura de uma dispositivo, considerando diversos parâmetros
da comunicação e do cenário. Uma nova alocação das RSUs também foi feita utilizando a
ferramenta proposta, considerando diferentes modelos de propagação de sinal. O impacto
nas aplicações é de um aumento de aproximadamente 15% na precisão da visualização
da rede, que se trata de uma métrica para representar o quão bem uma central consegue
receber conhecimento e representar a situação atual, o que pode ter uma grande influência
no desempenho da aplicação.



Abstract

Advances in information and communication technology grant the conditions to create
various services that improve the urban mobility and, consequently, increase the quality of
life of the people. In order for these services to function properly, it is necessary to achieve
minimum requirements for latency, availability and reliability. The use of Roadside Units
(RSUs) allows communication between vehicles and infrastructure, playing a fundamental
role in meeting these requirements. In order for RSUs have the biggest coverage area,
it is necessary that the deployment of these devices is done, effectively, maximizing the
covered area and avoiding wasting resources with overlapping coverage areas of RSUs,
since the cost of the equipments and implantation are high.

To achieve a good allocation of the RSUs, it is necessary that the coverage of these
devices are well defined, considering the impact caused by obstacles that are present in
the scenario. In addition, defining the coverage using ideal signal propagation models can
also result in differences to the real world. In this way, this work presents the mapping
of the coverage area of RSUs using simulators, performs allocation. To assist future work
and other researchers, a tool was developed capable of defining the communication area
of a device, considering several communication and scenario parameters. A new RSU
allocation was also made using the proposed tool, considering different models of signal
propagation. The impact on applications is an increase of approximately 15% in the
precision of the visualization of the network, which is a metric used to represent how
good a central can receive knowledge and represent the actual situation, which can have
a great impact on the performance of the application.
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Capítulo 1

Introdução

Os avanços em tecnologias de informação e comunicação têm permitido que diversas áreas
sejam beneficiadas, como a qualidade de vida e mobilidade urbana. As Redes Veicula-
res Ad hoc (Vehicular Ad hoc Networks - VANETs) são um exemplo de tecnologia que
acompanham esses avanços. Com esse tipo de tecnologia apresentando grandes avanços
é possível que aplicações e serviços inovadores sejam desenvolvidos, como, por exemplo,
a recomendação de rotas seguras [38], rotas mais rápidas [56], busca por multimídia [40],
detecção e gerenciamento de congestionamentos [50, 51], nuvens de processamento veicu-
lar [61], ou auxiliar com veículos autônomos [27]. As aplicações que tem como objetivo
melhorar a mobilidade urbana são conhecidas como Sistemas de Transporte Inteligentes
(ITS) [32].

É importante ressaltar que muitas dessas aplicações têm como base de seu funciona-
mento a capacidade de se conectar com outros veículos, obter e processar dados [32]. Esses
dados podem estar relacionadas aos veículos, como velocidade e direção, ou podem ser de
interesse dos motoristas, como vias congestionadas e localização de acidentes de trânsito,
que podem estar disponíveis apenas em uma central. A utilização de infraestrutura pode
ser feita para auxiliar todos esses estágios, desde facilitar a comunicação com veículos, até
disponibilizar maior poder de processamento de dados.

O processamento pode ser realizado nas próprias Roadside Units - (RSUs), ou em
servidores cloud que as utilizam para transmitir os dados para veículos [64, 52], reduzindo
a carga de trabalho que é de responsabilidade destes. As RSUs são dispositivos preparados
para VANETs, podendo ter acesso a rede e um alto poder computacional.

Além das limitações relacionadas a conexão e processamento, as aplicações podem ter
requisitos mínimos de latência de comunicação, cobertura, confiabilidade e segurança [11].
O não atendimento desses requisitos mínimos pode resultar no mal funcionamento dessas
aplicações ou piorar a mobilidade urbana, já que as aplicações podem funcionar incor-
retamente e com conhecimento incompleto da situação atual do tráfego. Aplicações de
roteamento de veículos com conhecimento incompleto podem sugerir rotas congestionadas
para os veículos [20].

Observando os requisitos das aplicações em ITS é possível entender a importância de
realizar a alocação e utilização coordenadas das RSUs, para que eles sejam atendidos por
meio de uma comunicação eficiente entre os veículos e a infraestrutura. Em destaque,
a alocação coordenada das RSUs têm papel fundamental para o bom funcionamento
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das aplicações que as utilizam. Durante a alocação das RSUs é importante considerar
rigorosamente as propriedades de mapeamento da área de comunicação, pois quanto mais
os resultados forem próximos ao cenário real, melhores soluções poderão ser encontradas
para onde alocar cada uma das RSUs disponíveis.

Para melhorar o mapeamento das áreas de comunicação e a qualidade de sinal no
cenário são destacadas duas características: Diferentes modelos de propagação de sinal
e obstáculos presentes no cenário [54]. É importante considerar diferentes modelos de
propagação de sinal, pois as configurações do cenário podem ser mais adequadas a um
modelo específico, como é o caso de variação na potência de transmissão ou cenário urba-
no/rural. Os obstáculos têm uma grande influência no alcance do sinal e na área onde é
possível a comunicação com as RSUs, principalmente em regiões urbanas. Essas regiões
têm maior quantidade de casas, prédios e outras construções que podem reduzir a área
efetiva de alcance do sinal [54].

Se a alocação das RSUs for feita sem utilizar as áreas com uma qualidade mínima
de sinal, que são todas as áreas que recebem o sinal da RSU com uma potência mínima
para se manter comunicação, diversos problemas, como a falta de conectividade, podem
surgir para as aplicações. A capacidade da rede obter ou enviar dados fica comprometida,
afetando as aplicações de maneira negativa. É comum encontrar trabalhos que consideram
a área de comunicação de uma RSU sendo uma área com um raio fixo [62, 7]. Considerar
um raio fixo em que as RSUs conseguem se comunicar mostra-se incoerente com o mundo
real, pois diversos fatores, como distância total, obstáculos e tipo de ambiente, podem
causar grande impacto na área de comunicação [25].

Uma alocação não coordenada das RSUs pode levar a situações em que certas regiões
apresentem baixa qualidade sinal. Esse tipo de resultado da alocação pode ocorrer por
razão de mal planejamento na disposição das RSUs ou por super estimar a qualidade de
sinal que chega em diferentes locais.

Em um primeiro momento, o principal problema acarretado pela alocação incorreta
está relacionado com a falta de cobertura, mas as aplicações podem apresentar problemas
secundários gerados por causa disso, como conhecimento incompleto da rede e impossi-
bilidade de se comunicar com os nós necessários. Ao considerar uma distância máxima
de comunicação, ou não considerar a perda do sinal causada por obstáculos, o estágio
de alocação pode assumir que regiões têm uma comunicação ideal, mas, na realidade, o
sinal que chega até determinada região é muito fraco para que haja comunicação. Além
disso, outro possível problema é o desperdício de recursos, pois pode ser necessário utili-
zar mais RSUs para cobrir a mesma área, já que as posições selecionadas para a alocação
garantem apenas uma cobertura reduzida, ou deixar de cobrir uma região por limitações
financeiras, tendo em vista que o custo para implantar uma RSU ainda pode ultrapassar
o valor de $2.000,00 dólares [18]. Com limitações na quantidade de RSUs, utilizar as
disponíveis para cobrir a maior área possível se torna um elemento essencial para que a
maior quantidade de nós esteja dentro da área de cobertura.

Também foram propostos diferentes modelos de propagação de sinal que tentam ser
mais realistas e próximos a propagação encontrada em ambientes urbanos, suburbanos
ou rurais [4]. Utilizar esse tipo de informação para calcular a área de comunicação pode
trazer ganhos de qualidade aos resultados. Diferentes modelos de propagação podem
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calcular valores diferentes para o sinal recebido para distâncias similares, demonstrando
a importância de considerar mais de um modelo de propagação.

Apesar da grande importância de se considerar o impacto que as construções têm
na perda de sinal, ainda é uma tarefa de alta complexidade computacional definir esse
impacto. A utilização de técnicas de Ray Tracing [29] podem ser feita em conjunto com
informações sobre posição de antenas e obstáculos para calcular o impacto causado pelas
construções no cenário. A utilização dessas técnicas, com diferentes modelos de propaga-
ção durante a definição da qualidade do sinal em cada região, gera resultados que podem
ser utilizados para melhorar a qualidade dos dados utilizados durante o estágio de alocação
das RSUs.

1.1 Motivação

A quantidade de veículos tem aumentado rapidamente nos grandes centros urbanos, como,
por exemplo, a cidade de São Paulo, que teve um aumento de quase 2.5 milhões de veículos
entre 2015 e 2019 [34]. Num futuro onde os veículos estarão conectados, a necessidade
de uma infraestrutura adequada para lidar com a grande quantidade de requisições e
cobrir regiões que podem ter menos veículos em horários específicos é essencial. Diversas
aplicações podem se beneficiar de uma rede capaz de atender aos requisitos para um bom
funcionamento. Algumas das aplicações que podem se beneficiar estão ligadas a saúde
[8, 33], segurança [48, 41] e controle de congestionamento [50]. O tempo médio no transito
utilizando transporte públicos em cidades como Brasília, São Paulo, Recife e Rio de
Janeiro, já ultrapassa 120 minutos diários, considerando apenas o trajeto feito entra casa
e trabalho [45]. A utilização de soluções ITS podem melhorar a mobilidade e eficiência
desses cenários. O planejamento das infraestruturas com RSUs para VANETs têm se
mostrado vantajosa, por se ter uma rede dedicada capaz de explorar as configurações de
rede que favorecem as características das VANETs, como a alta mobilidade dos nós e
topologia da rede.

A utilização de infraestrutura é um passo fundamental para alcançar os requisitos
que as aplicações dependentes da rede possuem, permitindo que elas consigam funcionar
corretamente. O estágio de alocação precisa ser feito de maneira precisa para permitir que
tais requisitos sejam atendidos, selecionando os locais onde a cobertura é otimizada para
a quantidade de RSUs disponíveis. Durante a alocação é importante que a qualidade do
sinal em diferentes locais tenha sido definida corretamente e utilizada para definir quais
são as áreas que conseguem se comunicar com a RSU, já que, se definidas incorretamente,
pode gerar resultados que não representam a situação encontrada no mundo real. Devido
ao preço elevado para alocar uma RSU, é importante utilizar das técnicas disponíveis,
como algoritmos evolutivos [44], para aprimorar a utilização desse recurso.

1.2 Objetivos

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo geral a utilização de algoritmos evo-
lutivos para realizar a alocação de RSUs, considerando diferentes modelos de propagação



16

de sinal e ciente dos obstáculos.
Para alcançar o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos específicos:

1. Definir locais viáveis de alocação de RSUs: Os dados obtidos sobre as vias dos
cenários precisam ser processados em busca dos cruzamentos, já que as posições
destes serão utilizadas para definir a área de comunicação das RSUs. Os dados
obtidos estão desorganizados e, muitas vezes, existem dezenas de localidades que
são consideradas cruzamentos em distâncias muito próximas, podendo dificultar o
uso. Esses cruzamentos são utilizados em razão de fornecerem posições nas quais
a área de comunicação é maior caso uma RSU seja alocada nele. Para que o uso
desses dados seja possível é necessário realizar um pré-processamento.

2. Determinar área de cobertura: Utilizar as ferramentas e simuladores disponíveis
para determinar a área de comunicação das RSUs considerando diferentes modelos
de propagação e obstáculos no cenário.

3. Desenvolver ferramenta para calcular a área de comunicação: Desenvolver uma
ferramenta para auxiliar no mapeamento da área de comunicação considerando di-
ferentes modelos de propagação e ciente dos obstáculos presentes no cenário. Com
essa ferramenta a definição das áreas cobertas pelas RSUs se torna mais rápida e
fácil.

4. Alocar RSUs : Utilizar algoritmo genético para definir o local de alocação de dife-
rentes quantidades de RSUs nos cenários escolhidos. Maximizar a área coberta e
utilizar esse parâmetro para definir a qualidade das soluções encontradas.

5. Diferentes modelos de propagação de sinal : Realizar a alocação das RSUs com
diferentes modelos de propagação de sinal e avaliar a adequação desses modelos.

1.3 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação está dividida em 5 Capítulos. O Capítulo 2 apresenta a fundamenta-
ção teórica e as ferramentas que foram utilizadas. O Capítulo 3 apresenta e discute os
trabalhos relacionados. O capítulo 4 apresenta as abordagens utilizadas para alcanças os
objetivos e a ferramenta que foi desenvolvida para auxiliar nesse processo. O Capítulo 5
apresenta as considerações finais e os trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Neste Capítulo são apresentados os conceitos fundamentais e as ferramentas utilizadas
para o desenvolvimento deste trabalho, divididos em 4 seções. A Seção 2.1 apresenta
conceitos básicos sobre otimização e apresenta o algoritmo genético, que foi a abordagem
utilizada. A Seção 2.2 introduz o tema sobre redes veiculares e discute algumas caracte-
rísticas dos padrões utilizados. A Seção 2.3 inicia a discussão sobre propagação de sinal
sem fio e o impacto causado por construções. A seção 2.4 apresenta as ferramentas que
foram utilizadas.

2.1 Otimização Combinatória

A otimização combinatória tem como objetivo encontrar um solução de menor ou maior
custo dentre um conjunto de soluções, que apesar de ser finito, pode ser grande demais
para avaliar todas as possíveis soluções.

Uma das maneiras de resolver problemas de otimização combinatória é enumerar todas
as soluções possíveis e selecionar a melhor. O problema com esse tipo de abordagem,
apesar dela sempre encontrar a melhor solução possível, é que, para muitos problemas, o
grande número de possibilidades de soluções torna o tempo gasto para calcular as soluções
impraticável [19, 5].

Dentro da área de otimização combinatória existem diferentes abordagens para tratar
de problemas onde existem soluções demais para que seja calculada a melhor delas. Neste
trabalho é utilizada uma classe de algoritmo chamada de Algoritmo Genético (GA), que
é uma abordagem heurística [53].

Os GAs são um tipo de algoritmos bio inspirados [37], baseados em heurísticas, que
utilizam mecanismos de seleção natural e genética para encontrar soluções [30]. GAs tam-
bém são algoritmos evolucionários, dessa forma, as soluções encontradas vão melhorando
a cada iteração, até chegar no critério de parada, que é o critério usado para determinar
até quando o algoritmo deve continuar buscando soluções [37].

A Figura 2.1 apresenta o funcionamento de um GA de forma genérica. É possível
ver que o primeiro passo é a geração de uma nova população, formada por indivíduos
completamente aleatórios. Após esse primeiro passo é iniciado um ciclo que contempla
avaliar o score, checar critério de parada e gerar novos indivíduos [37].
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O score é uma métrica calculada para cada elemento e indica o quão bem uma deter-
minada solução resolve o problema enfrentado. Uma das funções do score é selecionar qual
a solução final após o término das execuções, que são interrompidas no passo de checagem
do critério de parada. O critério de parada pode ser definido de diferentes maneiras, já
que diferentes problemas podem ser abordados com critérios de parada diferentes. Os
jeitos mais comuns de definir o critério de parada são: definir um número máximo de
iterações ou definir um valor a ser atingido pelo score [37].

Os processos de seleção, crossover e inserção de elementos mutantes, são responsáveis
por evoluir as soluções encontradas determinado momento. A seleção é responsável por
ordenar os elementos pelo score e definir os grupos de elite e descarte. O grupo de elite é
utilizado durante o crossover, gerando elementos que são baseados nos elementos elite e
elementos mutantes ou elementos aleatórios.

Inicializar
População Calcular	Score Checar	Critério

de	Parada

Finalizar

Seleção

Crossover

Inserção	de
Elementos
Mutantes

Figura 2.1: Algoritmo Genético

Uma vez que o critério de parada é atingido, os elementos da última geração são
ordenados, utilizando o score, e o primeiro elemento é selecionado como solução para o
problema. As soluções que são encontradas utilizando esse tipo de abordagem podem não
ser soluções ótimas, mas geralmente são boas o suficiente para diversas áreas e problemas.

2.2 Redes Veiculares (VANETs)

As VANETs têm apresentado grandes avanços, principalmente por permitir o desenvol-
vimento de aplicações que podem revolucionar a maneira como vivemos [38, 21]. As
VANETs são um tipo de Redes Móveis Ad-Hoc (Mobile Ad-Hoc Networks - MANETs)
onde veículos e equipamentos ao longo das vias são equipados com tecnologia de comuni-
cação sem fio, processamento e armazenamento [6].

Para que este tipo de rede funcione, os veículos precisam ter uma On Board Unit

(OBU), que é um dispositivo capaz de trocar mensagens com outras OBUs e com RSUs.
RSUs são dispositivos estáticos que estão posicionados ao longo das vias [3].

As aplicações em VANETs podem ser classificadas em três categorias: segurança;
entretenimento e assistência ao motorista [3]. Aplicações relacionadas a segurança po-
dem trabalhar em diversos aspectos, como alertar veículos próximos sobre acidentes [60],
até mesmo evitar rotas que são consideradas perigosas [38]. A transferência de vídeos
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As VANETs têm algumas características que já são bem definidas, relacionadas à
mobilidade, energia, densidade e poder computacional. Essas características estão apre-
sentadas abaixo:

• Mobilidade: A mobilidade dos nós em VANETs está ligada diretamente com a
topologia do cenário, já que os veículos precisam estar sobre as ruas para se movi-
mentarem. Além disso, a alta velocidade dos nós gera cenários desafiadores para as
aplicações que utilizam VANETs, já que os nós podem estar em contato por pouco
tempo um com o outro [3, 58].

• Energia: Atualmente a energia não é um fator limitante, como em outros tipos de
MANETs, pois o veículo pode fornecer energia para os equipamentos de comunica-
ção, processamento e armazenamento [36].

• Densidade: A densidade de veículos pode variar de acordo com a região e com o
horário. Horários de picos, como final de tarde, podem tornar vias congestionadas
e grande quantidade de veículos próximos [3, 58].

• Poder Computacional: Como em redes VANETs os nós são veículos sem restri-
ções energéticas, eles podem estar equipados com diferentes tipos de sensores, como,
por exemplo, GPS, câmeras e equipamentos de alto poder de processamento [17].

As VANETs trabalham dentro da frequência 5.9 GHz para comunicação Dedicated

Short Range Communication (DSRC), com uma taxa de dados de 3 a 27MB/s [17]. Essas
características, associadas a alta mobilidade e densidade de veículos, podem impor limites
espaciais e temporais para a troca de mensagens entre os dispositivos na rede.

2.3 Propagação de Sinal sem Fio

A perda de sinal em redes sem fio é resultado de diferentes fatores, tais como distância
ou absorção atmosférica, os quais podem ter influência na área de comunicação de um
dispositivo. Para auxiliar nos cálculos da propagação de sinal foram propostos diferentes
modelos ao longo do tempo, mas considerar apenas a propagação fornecida por esses
modelos tem se mostrado ineficiente para aplicações que consideram os dados gerados
por eles ou aplicações baseadas em diferentes configurações de antenas, já que considerar
apenas estes modelos pode levar a uma determinação errada da área de comunicação.

Um fator que pode exercer uma grande influência na qualidade do sinal são as constru-
ções, tais como prédios e casas, entre os dispositivos que estão se comunicando, o que tenta
ser simulado de maneira genérica por alguns modelos de propagação que tem variáveis
relacionadas ao tipo de ambiante. Essas aproximações são valores que podem ser defini-
dos durante a parametrização dos modelos e que aproximam o resultado da degradação
obtida em diferentes cenários, como urbanos e rurais, de forma genérica.

O problema de se considerar apenas a degradação calculada por esses modelos é que,
dispositivos que estão a mesma distância um do outro, sofrem a mesma perda, mesmo que
em algum desses dispositivos existam diversos obstáculos entre eles. A degradação calcu-
lada nos modelos será a mesma, independentemente do sinal se propagar por um campo
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a perda do espaço livre, considerando antenas isotrópica, está representada na equação
2.1.

Lbf [dB] = −32, 45 + 20 · log10

(

F[Mhz]

)

+ 20 · log10

(

d[Km]

)

(2.1)

onde:
d : distância
f : frequência

2.3.2 Egli

Um dos primeiros modelos empíricos foi proposto em [24], baseado em medidas de perda
de sinal nas cidades de Nova Iorque e Nova Jersey. Esse modelo considera a perda de
sinal por árvores, construções e irregularidades do terreno de forma genérica. A fórmula
simplificada, considerando a altura da antena de recepção em 1.5 metros, está representada
na equação 2.2 [63].

LEgli[dB] = 139.1− 20 · log10

(

hTx[m]

)

+ 40 · log10

(

d[Km]

)

(2.2)

onde:
hTx : altura da antena transmissora

2.3.3 Ericsson

O modelo Ericsson [14] é uma versão melhorada do modelo Hata [47], que permite modi-
ficar os parâmetros de acordo com o tipo de cenário (i.e., urbano, suburbano e rural). A
perda de sinal com esse modelo é calculada com a equação 2.3.

Le = A0+A1·log10(d)+A2·log10(hTx)+A3·log10(hTx)·log10(d)−3.2·((log10(11.75·TRx))2+g(f)

(2.3)

onde:
g(f) = 44.49 · log10(f)− 4.78 · (log10(f))

2

hTx = Altura da antena de transmissão
TRx = Altura da antena de recepção
d = Distancia em kilometros
Como esse trabalhou focou em cenários urbanos, os valores de A0, A1, A2 e A3 foram

respectivamente 36.2, 30.2, 12.0 e 0.1 [24].

2.3.4 Stanford University Interim - SUI

O modelo de propagação SUI é um modelo proposto pela Universidade de Stanford [1].
O modelo SUI abrange três categorias de terrenos. A categoria 1 tem a maior perda,
adequado para ambientes montanhosos com alta densidades de árvores. A categoria 2 é
adequada para terrenos planos ou áreas montanhosas com pouca vegetação. A categoria
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3 apresenta baixa perda de sinal, útil para terreno plano. O cálculo para esse modelo é
apresentado na equação 2.4.

Lsui = A+ 10γlog10
(

d[m]/100
)

+Xf +Xh + s (2.4)

onde:
γ = a− b ∗ hTx+ (c/hTx)

a = 4.0, valor definido de acordo com o terreno.
b = 0.0065, valor definido de acordo com o terreno.
c = 17.1, valor definido de acordo com o terreno.
hTx = Altura da antena de transmissão
onde s está entre 8.2 e 10.6 de acordo com a quantidade de árvores no cenário. O valor

de Xf é o fator de correção para a frequência de operação e o valor de Xh é o fator de
correção para a altura da da antena.

2.3.5 Impacto dos Obstáculos na Propagação do Sinal

Na Figura 2.4 é possível visualizar a diferença de áreas de comunicação quando se com-
param regiões com características distintas. As Figuras 2.4a e 2.4b são regiões urbanas
com diversas construções e as Figuras 2.4c e 2.4d são regiões rurais com extenso espaço
aberto. Além disso, também é possível ver a diferença que a propagação de sinal tem
quando são considerados os obstáculos nas Figuras 2.4b e 2.4d.

A diferença da propagação de sinal reflete diretamente na área de comunicação, que é
definida como regiões com potência de sinal maior que -74db. Quando se utiliza o modelo
FreeSpace de propaação de sinal e os obstáculos são considerados, a área de comunicação
é de 294000m2 para áreas rurais e 17400m2 para áreas urbanas, uma diferença de 94% na
área total.

O modelo de propagação de sinal escolhido para representar o impacto dos obstáculos
é o mesmo que é utilizado pelo Veins2, que é um simulador de rede veicular de código
aberto. O modelo é resultado de uma série de medições empíricas que foram feitas com o
objetivo de avaliar o impacto causo por obstáculos urbanos em VANETs [54]. A fórmula
utilizada para calcular a degradação causada pelas construções é descrita na equação 2.5.

Dobst = distObst ∗ 0.63 +Ncortes ∗ 2.3 (2.5)

Dobst = Degradação causada por obstáculos
distObst = Distância que o sinal percorreu dentro de obstáculos
Ncortes = Número de vezes que o sinal atravessou algum obstáculo

A perda de sinal causada por obstáculos é uma grande limitadora da área de comuni-
cação de um dispositivo, principalmente dentro de centros urbanos. A Figura 2.5 mostra o
impacto causado por obstáculos em dois gráficos distintos. A Figura 2.5a mostra a degra-
dação sofrida quando se considera a perda por obstáculos e o modelo FreeSpace atuando

2https://veins.car2x.org/
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ser feita e qual sua qualidade.
Do mesmo jeito que o OMNeT++, o VEINS foi projetado para ser escalável com dife-

rentes tamanhos de simulação. Para permitir maior velocidade, pode-se utilizar o VEINS
em clusters. É possível utilizar dados sobre construções, exportados do OpenStreetMaps,
para melhorar a precisão da propagação de sinal no VEINS, quando o modelo utilizado
considera esse tipo de dado. A Figura 2.8 mostra a interação simplificada do VEINS com
o OMNeT e com o SUMO.

OMNeT++ SUMO
Simulação
de Tráfego

Veins
MobilidadeOutros

Módulos

Figura 2.8: VEINS

Com a utilização do VEINS é possível obter métricas relacionadas a comunicação
dentro do cenário, tais como pacotes transmitidos ou perdidos.
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Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capítulo são apresentados trabalhos científicos que abordam o problema de alocação
de RSUs. Um processo que muitos trabalhos utilizam é transformar o cenário em grafo,
convertendo os cruzamentos em vértices e as ruas em arestas. Esse processo facilita a
utilização de alguns algoritmos e por vezes pode permitir um processamento mais rápido.
Durante esse processo abre-se mão de precisão nos cálculos de cobertura, já que um vértice
ou uma aresta pode estar coberto ou não. Com a utilização de polígonos, para representar
as áreas cobertas e o cenário, pode-se mapear com maior precisão as regiões cobertas.

O trabalho proposto pelos autores Xue, Yang e Dong [62] aborda diretamente o pro-
blema de cobertura máxima limitado pela conectividade utilizando RSUs. Os autores
mapeiam as ruas em segmentos que representam clusters de conectividade, onde clusters

adjacentes conseguem comunicar-se. Dessa maneira, as RSUs conseguem comunicar-se
enviando mensagem através desses clusters nas vias. O trabalho tem como objetivo ma-
ximizar a conectividade entre RSUs e veículos, repeitando restrições relacionados custo
de implantação e a necessidade de cobertura mínima de cada link. Para resolver este
problema é utilizada uma técnica de linear scalarization. Durante o estágio de simulação,
as RSUs tiveram suas áreas de comunicação definidas com alcance máximo de 100 a 500
metros e foi utilizado o modelo de propagação de sinal TwoRayGround.

Definir a distância máxima que as RSUs podem se comunicar gera diversos outros
problemas, já que essas áreas muitas vezes são impraticáveis no mundo real. Apesar do
trabalho ter sido desenvolvido para regiões urbanas, obstáculos como regiões arborizadas
e construções podem exercer um forte impacto na distância máxima de comunicação,
resultando em uma distância pequena para regiões com mais obstáculos e um grande
alcance para regiões com linha de visão. Esse trabalho utilizou o modelo de propagação
de sinal TwoRayGround [55], que, nas distâncias avaliadas, é normalmente convertido no
modelo FreeSpace. O cenário é convertido para um grafo para que seja possível trabalhar
com ele.

A abordagem aplicada pelos autores Barrachina, Garrido, Fogue, Martinez, Cano,
Calafate e Manzoni [7] utiliza informações referentes à densidade dos veículos para definir
onde alocar as RSUs, tentando reduzir o tempo que um aviso de emergência leva para
chegar ao seu destino e a quantidade de saltos necessários para tanto. A política D-RSU,
que foi definida no trabalho, determina que mais RSUs sejam alocadas em regiões com
menos veículos, garantindo melhor conectividade nessas áreas. O trabalho assume que, em



30

regiões mais densas, os veículos podem se beneficiar da comunicação V2V mais facilmente.
A área de comunicação de uma RSU foi definida como distância máxima de 400 metros e
foi justificada pelo trabalho por utilizar a frequência de 2.4 GHz para a comunicação V2I.
Esse trabalho também faz a avaliação de uma alocação onde as RSUs foram distribuídas
de maneira uniforme, ou seja, os dispositivos foram alocados de uma maneira fixa entre
elas e que é possível a comunicação entre RSUs.

O trabalho desenvolvido por Barrachina também limita a área de comunicação má-
xima, assumindo que tudo que está até 400 metros consegue se comunicar sem problemas,
independente de obstáculos e outras influências. A alocação olha exclusivamente para a
quantidade de veículos nas regiões, podendo permitir que alguma região fique sem RSU
por ter mais veículos. Esse tipo de abordagem abre caminho para problemas de cobertura
em horários com menos veículos.

O trabalho feito por Seif, Taoufik e Sadok [10] também aborda diretamente o problema
de cobertura, tentando minimizar a quantidade de RSUs para reduzir o custo de alocação
e maximizar a cobertura. Para isso, o trabalho utiliza informações históricas sobre a
mobilidade dos veículos para definir padrões de mobilidade, para definir onde alocar as
RSUs e para calcular a cobertura obtida. As vias e cruzamentos do cenário são mapeados
como um hipergrafo, que é usado para definir os padrões de mobilidade e cobertura,
alocando uma RSU em um determinado vértice. Uma vez que as RSUs tenham sido
alocadas, é utilizado SUMO e OMNeT para simular a solução proposta e determinar a
cobertura.

A utilização de um hipergrafo resulta nos mesmos problemas que são encontrados
quando um grafo é utilizado. A identificação das vias mais utilizadas é feita para de-
terminar onde é necessário alocar uma RSU ou não, mas esse tipo de abordagem pode
selecionar ruas que não são ideais, já que horários de pico podem influenciar nessa avali-
ação.

A utilização de algoritmos evolucionários também foi feita pelos autores Moura, Ca-
bral, Sales e Aquino no trabalho [46], que utiliza um algoritmo genético para realizar
a alocação das RSUs, modelando o problema como um problema de cobertura com li-
mite temporal. O cenário utilizado foi mapeado como grafo e foi feito um passo de pré-
processamento utilizando a métrica de centralidade betweenness e métodos de detecção
de comunidade. A detecção de comunidades é utilizada para reduzir o espaço de busca
e a métrica de centralidade betweenness é utilizada para ordenar as comunidades. Após
esses estágios, o algoritmo genético é inciado para determinar onde as RSUs devem ser
alocadas. A cobertura é determinada pela quantidade de veículos que têm cobertura no
cenário utilizado. A utilização de um grafo auxiliou na execução da métrica de centrali-
dade e possibilitou que as soluções pudessem ser encontradas rapidamente, mas abrindo
mão de precisão por conta das duas abordagens utilizadas.

O trabalho desenvolvido por Cavalcante, Aquino, Pappa e Loureiro [13] também mo-
dela o problema enfrentado como um problema de cobertura com limite temporal e utiliza
um algoritmo genético para solucioná-lo. São alocadas k RSUs com raio de comunicação
R e, para realizar os cálculos, o cenário é representado como um grafo em que os dispo-
sitivos podem ser alocados nos vértices. Os problemas de limitar a distância máxima de
comunicação das RSUs e de modelar o problema como um grafo também estão presentes.
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Apesar de não realizar a alocação diretamente, um modelo de propagação de sinal
foi desenvolvido de forma empírica pelos autores Sommer, Eckhoff, German e Dressler
para representar a atenuação causada por obstáculos urbanos, como prédios e outras
construções, no trabalho [54]. Esse modelo é utilizado em simuladores, como o Veins,
para definir o impacto que os obstáculos têm na comunicação entre os dispositivos. Esse
modelo foi mapeado utilizando VANETs.

Os autores Cao, Cui, Zhang, Jiang e Wang [12] lidam com o problema de alocação de
RSUs utilizando um modelo matemático e um algoritmo branch and bound. As posições
candidatas para alocar uma RSU nesse trabalho foram definidas a partir da topologia da
rede e da mobilidade dos veículos. Foi utilizado um conjunto de dados com mais de 780
milhões de registros, contendo dados referente a táxis da cidade escolhida. O problema
foi abordado como uma otimização multi objetivo, reduzindo o atrasado de comunicação
entre veículos e RSU e os custos de implantação. O trabalho utiliza o algoritmo K vizinhos
mais próximos para determinar quais posições candidatas podem ser removidas, reduzindo
o espaço de busca por soluções.

O cenário foi modelado como um grafo onde os vértices são as intersecções e as arestas
são as ruas, sendo que o peso da aresta é o comprimento da rua. Esse trabalho considera
apenas o delay entre a comunicação dos dispositivos, para isso, leva em consideração a
distância da RSU, assumindo que ela possuí uma distância de comunicação máxima fixa.

Os autores Guerna e Bitam [31] apresentam uma abordagem evolutiva para realizar
a alocação das RSUs, em que o objetivo é posicionar estes dispositivos em intersecções
com alta prioridade dos veículos. Este trabalho tenta maximizar a cobertura das RSUs
enquanto minimiza a área de sobreposição e quantidade de dispositivos utilizado. A
área de comunicação das RSUs é fixada a uma distância máxima de 250 metros. Para
determinar a área coberta por uma RSU é checado quais intersecções estão no máximo
250 metros de um determinado dispositivo. Esse tipo de cálculo de área coberta pode
piorar ainda mais o problema de precisão da área coberta pelas RSUs, já que as vias
podem ter sua cobertura prejudicada em relação ao mundo real.

Apesar do tema de alocação de RSUs ser relevante há vários anos, muitos trabalhos
ainda usam abordagens que podem ser problemáticas em diversas situações. A Tabela
3.1 apresenta os trabalhos que foram discutidos nessa Seção, sendo possível observar que,
mesmo com a evolução da área, os problemas abordados nem sempre são considerados
durante a alocação e alguns trabalhos lidam com eles de forma pontual. As métricas
avaliadas na tabela 3.1 estão discutidas abaixo:

• Mapeamento de cobertura: Refere-se à definir previamente a área em que os
dispositivos conseguem se comunicar com as RSUs, considerando informações como
modelo de propagação e obstáculos. Trabalhos que consideram um raio fixo recebem
’Não’ nessa métrica. O Não atendimento dessa métrica pode refletir em resultados
que não condizem com o cenário real, encontrando soluções que são impraticáveis.

• Obstáculos considerados: Refere-se à trabalhos que consideram os obstáculos
para definir a área de comunicação e simulam essa comunicação após a alocação.
Desconsiderar os obstáculos pode causar grandes diferenças, principalmente em ce-
nários urbanos, entre a comunicação estimada e a comunicação obtida no mundo
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real.

• Modelos de Propagação: Refere-se à trabalhos que consideram múltiplos mode-
los de propagação de sinal para calcular a comunicação entre dispositivos e definir a
área de comunicação. Adequar os cálculos da propagação de sinal auxiliar a aproxi-
mar a propagação calculada pelos simuladores da propagação obtida no mundo real,
já que muitas vezes utilizar modelos que são ideais teóricos pode ser insuficiente.

• Cobertura não binária: Refere-se à trabalhos que conseguem considerar as vias
que estão parcialmente cobertas e não apenas as que estão 0% ou 100% cobertas. As
áreas são avaliadas deste modo podem acabar gerando resultados que superestimam
ou subestimam a cobertura das RSUs, por isso modelos que tem a capacidade de
interpretar esse dado é tão importante.

• Cobertura global: Refere-se à trabalhos que realizam a cobertura global do cená-
rio, não apenas de uma região ou de um horário específico. Modelos que conseguem
bons resultados locais muitas vezes são insuficientes para o cenário global, já que
solucionar o problema com soluções específicas pode ter um resultado médio inferior
do que uma solução global.

[54]
2011

[13]
2012

[7]
2013

[62]
2016

[46]
2018

[12]
2018

[31]
2018

[10]
2020

Solução
Proposta

Mapeamento de cobertura Não Não Não Não Não Não Não Não Sim
Obstáculos considerados Sim Não Não Não Não Não Não Não Sim
Modelos de Propagação Não Não Não Não Não Não Não Não Sim
Cobertura não binária Não Não Não Não Não Não Não Não Sim

Cobertura global Não Sim Não Não Sim Sim Sim Não Sim

Tabela 3.1: Comparação de trabalhos relacionados
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Capítulo 4

Alocação de RoadSide Units

Neste capítulo serão apresentadas as abordagens utilizadas para alcançar os objetivos pré-
definidos e, também, a metodologia e os resultados obtidos em cada abordagem. Além
disso, será apresentada a ferramenta desenvolvida para auxiliar este trabalho e pesquisas
futuras.

A seção 4.1 apresenta uma alocação de RSUs em que a área de cobertura de cada
uma delas foi mapeada utilizando simuladores e a alocação foi feita com um algoritmo
genético. Os pontos críticos e dificuldades dessa abordagem levantaram a necessidade
de uma ferramenta, que seja capaz de auxiliar o processo de mapeamento da área de
cobertura.

A seção 4.2 apresenta a ferramenta que foi desenvolvida com o objetivo de auxiliar o
cálculo e visualização da propagação do sinal sem fio. É apresentado, também, os modelos
de propagação, modulação e diversas das configurações que já estão disponíveis para serem
utilizadas.

E por fim, a seção 4.3 apresenta uma alocação de RSUs em que as áreas de cobertura
foram calculadas utilizando a ferramenta proposta. Uma vez que as áreas de cobertura
estão calculadas é feito a alocação com um algoritmo genético, onde os resultados obtidos
são apresentados.

4.1 Otimizando Alocação de Infraestrutura com Algo-

ritmo Genético

Otimizando Alocação de Infraestrutura com Algoritmo Genético (ORC) é apresentado
neste capítulo. A utilização de simuladores para definir a área de comunicação e o funcio-
namento do GA, também serão apresentados e discutidos. Por fim, os resultados obtidos
são apresentados na seção 4.1.6.

Nessa seção, o Algoritmo Genético (GA) que foi utilizando durante a alocação das
RSUs, é uma adaptação de uma versão já validada desse tipo de algoritmo. A principal
diferença está em como o genoma é montado, utilizado e alterado para parar de conter
posições de latitude e longitude separadamente e passar a conter objetos com posições
que pré definidas. Em sua versão original, apresentada no Anexo A, o GA é utilizado para
realizar a alocação de bases do corpo de bombeiros na cidade de Chicago, usando como
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área que podia ser alcançada a partir de uma sede em um limite de tempo. O objetivo
dessa alocação é maximizar a área coberta pelo corpo de bombeiros. É possível observar
a versatilidade do algoritmo desenvolvido, podendo encontrar soluções para diferentes
cenários onde exista um problema sobre maximização da área coberta.

Na versão atual a sede do corpo de bombeiros foi trocada por uma RSU e a área que
pode ser alcançada pelo corpo de bombeiros a partir destas sedes foi transformada em
áreas com sinal mínimo para se comunicar com as RSUs do cenário.
Suposições: todas as interseções das vias foram definidas como possíveis candidatas
para alocar uma RSU, selecionando, assim, posições que podem ter uma linha de visão
maior com mais locais. O sinal sofre influência por obstáculos urbanos, como prédios,
casas, construções, entre outros. O modelo simple obstacle shadowing [54] foi usado em
conjunto com o modelo FreeSpace para calcular a propagação do sinal nos simuladores.
Esses modelos foram escolhidos por já serem adotados em diversos outros trabalhos da
literatura. A qualidade da comunicação é medida usando o indicador de intensidade do
sinal recebido (RSSI).

4.1.1 Identificar Área de Comunicação

Como já foi discutido anteriormente, a região em que os veículos conseguem se comunicar
com um determinado dispositivo é afetada por diversos fatores, por exemplo, distância
e construções presentes no cenário. É importante levar em consideração esses fatores
para determinar a área de comunicação, para aproximar os resultados obtidos do que é
encontrado no mundo real.

Para identificar a área de comunicação de cada RSU, é feito uma simulação utilizando
as ferramentas descritas na seção 2.4. Nessa simulação um veículo percorre todas as vias
do cenário a 6km/h, transmitindo no canal de controle com a frequência de 10 Hz. Além
do veículo percorrendo as vias, uma RSU está posicionada em cada local candidato, já
definido nas suposições.

As RSUs têm a função de receber os beacons enviados pelos veículos e salvar a posição
de onde o sinal foi enviado e o RSSI recebido. Depois que a simulação é finalizada, todas
as posições com RSSI menores que -94 db são descartadas, regiões com uma qualidade
mínima de sinal maior que -94 db.

Esses locais são transformados em um polígono usando o algoritmo concave hull, re-
sultando em um polígono que cobre todas as posições em que algum veículo foi capaz
de se comunicar com a RSU. Cada RSU possuí o seu próprio polígono que representa
sua área de comunicação. Como esse polígono pode ter problemas para cobrir uma rua
inteira, uma vez que a simulação retorna as posições extremamente precisas por ser uma
simulação computacional, é criado um segundo polígono, que representa uma versão in-
flada do primeiro, onde o segundo contém completamente o primeiro com uma marge de
N metros. Após testes, foi definido que o valor de 10 metros para N é adequado ao cenário
escolhido. Com esse novo polígono, que é uma versão maior do primeiro, é possível ter
margem suficiente para cobrir todas as faixas das vias que o polígono original cobria.

A Figura 4.1 mostra os resultados neste processo, na qual é possível ver a diferença
da área de comunicação quando aplica-se o processo descrito variando-se apenas o RSSI
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Um genoma do tipo float permite que ele seja ordenado com facilidade, enquanto tem,
em cada valor, outras informações associadas. Uma vez ordenado, os primeiro K valores
podem ser selecionados e as informações associadas as eles utilizadas para definir onde
alocar as RSUs.

Para iniciar o GA, são fornecidos como entrada a quantidade de RSUs que estão sendo
alocadas, as áreas que os dispositivos conseguem se comunicar com cada RSU e a área
onde a cobertura deve ser maximizada. A configuração usada pelo GA pode ser vista na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Configurações do GA

Parâmetro Valor
Seleção Baseada em Rank
Codificação Float
Tamanho da população 200
Inserção de Mutação Novos Elementos
Limite de iteração 300
Quantidade de RSUs Alocadas [1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20]
Quantidade de melhores elementos 10%
Quantidade de elementos aleatórios 20%
Quantidade de elementos herdados 70%
Porcentagem de genoma herdado 80%/20%

O genoma é decodificado para definir quais locais serão selecionados para alocar uma
RSU. Esse processo é realizado da seguinte maneira: um local é atribuído a cada valor
do genoma e o genoma é ordenado com base nesse valor. O local atribuído aos primeiros
elementos são usados para calcular a cobertura. A quantidade de locais selecionados varia
de acordo com a entrada fornecida no início do processo.

O Algoritmo 1 mostra como o algoritmo genético foi implementado em sua versão atual
e como o score é calculado, que é a métrica usada para classificar as soluções encontradas
durante sua execução.

A primeira geração criada é composta por um conjunto de elementos com um genoma
completamente aleatório. Assim que essa geração está completa, o loop condicional prin-
cipal pode ser iniciado. O critério de parada foi definido como 300 gerações, porque isso
foi suficiente para as soluções convergirem para um bom resultado para este experimento.

As linhas 10 a 20 descrevem como o score é calculado para cada elemento. A área
que precisa ser coberta é definida na Linha 10 e tem seu tamanho em metros quadrados
salvos na linha 11. A linha 14 é responsável pelo cálculo da área de interseção da área
coberta pelas RSUs, que é a sobreposição.

O loop condicional na Linha 15 calcula a diferença entre a área que precisa ser coberta e
as áreas cobertas pelas RSUs desse elemento. Isso resultará em uma área menor, contendo
apenas as áreas que ainda não foram cobertas por nenhuma RSU. Na Linha 19 é calculado
o valor normalizado de quanto é coberto, selecionando este conjunto de RSUs.

Depois que todos os elementos têm seu score calculado, uma nova geração é formada
na Linha 21. Se o critério de parada for atingido, o melhor elemento definido até agora é
retornado na Linha 22. Isso encerra a execução do GA.

A criação de uma nova geração é uma etapa importante para o GA, pois é onde
acontece a evolução e busca por melhores resultados. Neste trabalho, essa criação é
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Algoritmo 1: GA e calculo do score
1 Entrada
2 areaParaCobrir ← Polígono contendo o formato das ruas no cenário
3 areasDeComunicacao ← Área de comunicação das RSUs
4 totalRSU ← Quantidade total de RSUs
5 Saída
6 Melhor solução encontrada
7 início
8 geração ← criarPrimeiraGeracao(totalRSU)
9 enquanto não (criterioParado.satisfeito) faça

10 para elemento in geração faça
11 areaParaCobrirAtual ← areaParaCobrir.copy()
12 areaTotalInicial ← areaParaCobrirAtual.areaInM2

13 poligonos ← getPolygonos(elemento.genoma, areasDeComunicacao)
14 n ← poligonos.size
15 sobreposição ←

∑n
i=1

∑n
j=i+1

sobreposio(poligonosi, poligonosj)

16 enquanto poligonos 6= ∅ faça
17 areaParaCobrirAtual ← areaParaCobrirAtual-poligonos[0]
18 poligonos.popFirst()

19 areaFinal ← areaParaCobrirAtual.areaEmM2

20 elemento.score ← areaFinal/areaTotalInicial
21 elemento.sobreposição ← sobreposição

22 geração ← criarNovaGeracao(geração)

23 melhorSolucaoEncontrada ← getMelhorElemento(geração)

responsável por inserir a variabilidade genética nas soluções, usando elementos aleatórios.
Os melhores elementos são replicados para a próxima geração, garantindo que as melhores
soluções encontradas até o momento permaneçam até o final do processo. O processo de
geração da nova leva de elementos é descrito no Algoritmo 2.

Os parâmetros necessários são: (i) os elementos da geração atual; (ii) a porcentagem de
quanto manter dos melhores elementos e (iii) o quanto inserir de elementos completamente
aleatórios. A linha 9 ordena os elementos da geração, para garantir que os melhores
elementos estejam no início do vetor. O loop na linha 12 adiciona os melhores elementos
a um vetor separado. O loop na Linha 17 é responsável por inserir a quantidade correta
de elementos aleatórios.

Depois que os melhores elementos são separados e os elementos aleatórios são criados
e inseridos, a nova geração pode ser iniciada, mesclando os melhores elementos até o
momento e os elementos aleatórios, na linha 20. O loop na linha 22 copia para o vetor
"subLasts"todos os elementos da geração atual que não estão entre os melhores, com os
elementos aleatórios, que é importante para a próxima etapa.

Após a criação dos vetores anteriores, o loop na linha 25 seleciona um elemento dos
melhores elementos da geração atual e um elemento dos "subLats", contendo um elemento
completamente aleatório ou um elemento que não esta entre os melhores. Esses dois
elementos terão seus genomas fundidos para criar um novo elemento, com a maior parte do
genoma vindo do elemento que foi definido como sendo um dos melhores até o momento. O
novo elemento criado nesta parte será adicionado na nova geração na linha 29, repetindo
esse processo até que as gerações tenham o mesmo tamanho. Ao final, na linha 30, a
geração atual receberá a geração que foi criada durante essas etapas.

Quando o GA alcança o critério de parada, o resultado pode ser decodificado a partir
do genoma usando as etapas descritas anteriormente, ordenando o genoma. Uma amostra
do resultado é apresentada na Figura 4.3, onde os edifícios não são exibidos, mas foram
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4.1.4 Avaliação da Alocação

O GA foi usado para alocar as RSUs, variando o número de RSUs em cada execução. A
Figura 4.4 mostra o resultado comparando a área de cobertura e informações relativas
a sobreposição em cada uma dessas execuções. A linha vertical exibe o intervalo de
confiança para cada resultado, que foi calculado com 95% de confiança para 33 execuções.

As áreas em que os dispositivos conseguem se comunicar com alguma RSU aumentam
em proporção logarítmica, o que ocorre devido à uma seleção de menor quantidade de
RSUs é possível selecionar locais com maior impacto na cobertura total e a área de
sobreposição tende a ser menor, já que menos RSUs estão sendo alocadas. Conforme há o
aumento da quantidade de RSUs sendo alocadas, a sobreposição pode aumentar e os locais
candidatos com maior impacto na cobertura já foram selecionados. Esse comportamento
indica que o GA já selecionou bons locais candidatos para alocar as RSUs desde o principio.

É importante ressaltar que o conjunto de locais selecionados para uma determinada
quantidade k RSUs sendo alocadas, não necessariamente faz parte do conjunto selecionado
para alocações com mais RSUs, ou seja, os locais candidatos selecionados para alocar um
conjunto de 4 RSUs podem não fazer parte dos locais candidatos ao alocar 8 RSUs. Isso
acontece porque com quantidade diferentes sendo alocadas diferentes disposições podem
ser mais vantajosas do que repetir as que já foram encontradas anteriormente.

A sobreposição apresentada na Figura 4.4 é a média da sobreposição para cada RSU
na solução encontrada. Com poucas RSUs no cenário, a sobreposição é próxima de 0, o
que significa que as RSUs selecionadas estão longe o suficiente para não cobrir a mesma
área mais de uma vez. Assim que a seleção começa a ser feita com mais RSUs, esse valor
tende a ficar estável, perto de 10% para os conjuntos avaliados.

Também é possível ver na Figura 4.4 a cobertura média por RSU. A área total coberta
pode ser obtida multiplicando a média coberta pela quantidade de RSU. O comportamento
encontrado suporta as informações apresentadas até agora, que utilizando menos RSUs
nos cenários os locais com maior cobertura são escolhidos primeiro.

4.1.5 Cálculo da Área de Cobertura

Para realizar o cálculo da área de cobertura foi selecionada uma abordagem que utiliza a
diferença de polígonos. Dessa forma é possível definir a área que deve ser coberta como
um polígono e a área coberta pelas RSUs como outro polígono. Com essas informações é
possível calcular a diferença entre esses polígonos, sendo que o polígono restante é a área
que ainda não foi coberta por nenhuma RSU.

Como nesse estágio do trabalho os simuladores são utilizados para determinar a área
de cobertura das RSUs, a área que deve ser coberta foi definida como vias da área de
interesse. Para que isso fosse possível, as vias do cenário foram mapeadas e convertidas
em um polígono com o mesmo formato e tamanho. A Figura 4.5 apresenta um exemplo
do funcionamento desse cálculo.

No estágio A, as ruas, formas pretas e amarelas, foram mapeadas em polígonos. No
estágio B, os polígonos da área de comunicação das RSUs foram adicionadas, represen-
tadas pelos círculos azuis. E, por último, foi calculada a diferença entre eles, sobrando
apenas a área sem cobertura ainda.
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zada de cada via), devido à requisitos rigorosos relacionados à confiabilidade e precisão da
visualização do tráfego. Grande parte dessas soluções são baseadas em ter uma infraestru-
tura presente para que seja possível alcançar os requisitos mínimos, já que soluções sem
infraestrutura podem não ter a performance desejada [22]. O serviço de re-roteamento
utilizado tem requisitos mínimos relacionados, principalmente, com a cobertura e atraso,
já que não conseguir alcança-lo pode resultar em problemas na tomada de decisão.

No entanto, essas soluções não levam em consideração a degradação do sinal produzida
por obstáculos urbanos, como prédios, casas e outras construções, durante a alocação das
RSUs. Essa degradação limita potencialmente a comunicação entre veículos e infraestru-
tura, o que, consequentemente, reduz drasticamente a precisão do tráfego e prejudica o
desempenho geral do sistema [39]. Portanto, otimizar a alocação de cada RSU, conside-
rando a propagação do sinal com esses obstáculos, é essencial para maximizar a cobertura
do sistema e, consequentemente, preparar o caminho para alcançar o desempenho dese-
jado.

Com esse caso de uso, queremos avaliar o impacto do posicionamento da RSU e a degra-
dação do sinal causada por obstáculos urbanos em um sistema inteligente de re-roteamento
de tráfego. Assim, realizamos a alocação das RSUs do sistema de re-roteamento proposto
em [20], que não considera obstáculos no posicionamento da RSU e fornece um bom ge-
renciamento de tráfego. Dessa maneira, a Subseção 4.1.6 apresenta uma breve descrição
sobre o sistema de re-roteamento implementado, enquanto a Subseção 4.1.6 descreve os
resultados obtidos.

Descrição: Sistema de Re-roteamento Inteligente

Para permitir o gerenciamento eficiente do tráfego, o sistema de re-roteamento precisa
ter conhecimento preciso sobre as condições atuais do tráfego nas vias. Para produzir
esse conhecimento, o sistema conta com as informações compartilhadas pelos veículos por
meio da rede veicular. Os veículos enviam sua posição e velocidade atuais para a RSU,
sendo que cada veículo está conectado usando a comunicação V2I. Dessa maneira, cada
RSU recebe e agrega o relatório de tráfego desses veículo e encaminha para um servidor
central, que é responsável por produzir a visualização do tráfego, estimando a condição
em cada via com base nas informações recebidas. A partir de então, o servidor central
encaminha uma visualização contendo o estado das vias para os veículos, permitindo que
eles calculem uma rota alternativa para melhorar sua mobilidade.

A visualização de tráfego é feita como um grafo ponderado das vias, na qual as intersec-
ções representam os vértices do grafo e as vias que conectam duas interseções representam
as arestas. Por fim, a condição de tráfego das vias é representada pelo peso de cada aresta
do grafo. Nesse cenário, cada veículo dentro de uma área de interesse (AoI) pode aplicar
algoritmos de roteamento para melhorar sua mobilidade [49], que pode definir uma rota
alternativa para evitar áreas congestionadas. Para este trabalho, usamos o algoritmo de
re-roteamento K-shortest path para minimizar o problema de criar diferentes pontos de
congestionamento [57]. A Figura 4.6 mostra um exemplo do sistema de redirecionamento
descrito.

Vale ressaltar que a eficácia do sistema de re-roteamento depende da precisão das infor-
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diversas informações relevantes para essa tarefa e automatizar o processo de cálculo da
propagação de sinal em diferentes ambientes, como urbanos e rurais. A ferramenta pro-
posta também permite simular a propagação de sinal considerando as construções da
região, o modelo de propagação de sinal e a modulação que mais se adéquem a necessi-
dade. Além disso, a ferramenta também permite exportar as áreas onde a comunicação
atinja valor mínimo de potência recebida ou máximo de BER. A ferramenta foi desen-
volvida para ser utilizada de maneira fácil e rápida, até mesmo por pessoas com pouca
experiência na área, auxiliando, assim, estudantes, professores, pesquisadores e empresas.

Com o objetivo de facilitar o uso, toda a ferramenta RP-Sim foi desenvolvida com-
pletamente com código aberto e planejada para ser utilizada direto pelo navegador do
usuário, necessitando apenas de acesso à internet para carregar o mapa. A arquitetura
utilizada foi pensada para permitir que os usuários consigam criar suas próprias melho-
rias e implementar novos modelos de propagação e modulação do sinal, permitindo que
sua utilização seja cada vez mais abrangente. Por conta de sua flexibilização, também é
possível avaliar novas tecnologias e o impacto delas nos serviços e aplicativos relaciona-
dos a comunicação sem fio. Com a utilização do RP-Sim esperamos que a academia e a
indústria possam encontrar soluções melhores, mais rápidas, mais baratas e com menos
esforços, beneficiando a todos neste ciclo. A Tabela 4.3 apresenta os parâmetros que estão
disponíveis para configuração atualmente:

Tipo Configuração

Ambiente
Temperatura

Figura de ruído

Comunicação
Frequência

Largura de banda
Modulação

Transmissor
Potência de transmissão

Ganho
Altura

Receptor
Ganho
Altura

Geral
Posição Antenas

Coordenadas Construções

Propagação
8 Modelos para ar livre

1 Modelo de degradação por metro em obstáculo
1 Modelo de degradação por corte causada por obstáculo

Tabela 4.3: Configurações disponíveis

O código fonte, descrições adicionais e tutorial passo a passo estão disponíveis no ende-
reço https://github.com/MatheusFerraroni/RP-Sim. A distribuição será feita com a
licença GNU Affero General Public License v3.0 (AGPL-3.0), por ser uma licença bastante
permissiva, que concede o direito de alterar o código fonte de acordo com a necessidade
dos usuários, desde que eles compartilhem suas alterações e mantenham a mesma licença.
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4. Intersecções: Responsável por calcular a interseção entre a linha formada pela
antena e ponto amostral com as construções do cenário. Foi criado de forma sepa-
rada, pois a posição de checagem de RSSI muda de acordo com a granularidade de
checagem utilizada, que se ajusta automaticamente com o zoom no mapa.

5. Modelos Propagação: São classes responsáveis por definir a propagação do sinal.
Os modelos de propagação implementados na ferramenta são:

• Sem obstáculo

– SUI [4]

– Egli [24]

– Ericsson [14]

– Nakagami-m [9]

– Free Space [26]

– Okomura Hata [47]

– Two Ray Ground [55]

– Fixed Distance

• Com Obstáculos

– Por metro em obstáculos [54]

• Por corte no sinal

– Por corte causado por obstáculos [54]

Também considera-se a modulação da comunicação para definir o BER [42]. As
modulações implementadas na ferramenta são:

• BSPK, QPSK

• 8PSK

• 16PSK

• 4QAM

• 16QAM

• 64QAM

6. SinalController: As configurações de frequência, largura da banda, potência de
transmissão, ganhos, altura de transmissão e recepção e qual modulação está selecio-
nada, ficam salvas nesse módulo para serem convertidas para as medidas necessárias.
Qual modelo de propagação está ativo e sua execução também são responsabilidades
desse módulo.

7. ComunicadorController: Esse módulo é responsável pela integração de todos os
outros. Responsável, efetivamente, por calcular a propagação do sinal entre a posi-
ção das antenas e do locais definidos para checagem, considerando as informações
disponíveis e configurações definidas. Também implementa as funções de importa-
ção e exportação dos dados necessários.
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A terceira parte é responsável por apresentar os resultados de maneira visual. Essa
apresentação é feita com uma sobreposição da camada de visualização sobre o mapa,
facilitando o entendimento. Para colocar as informações necessárias na camada de vi-
sualização, foi utilizada a biblioteca Mappa.js3 em conjunto com a biblioteca P5JS4. A
biblioteca Mappa.js se encarrega da alinhar a sobreposição da camada de visualização
com o mapa e a biblioteca P5JS permite que os resultados obtidos sejam apresentados de
maneira simples e rápida.

4.2.2 Implementação

Para realizar a implementação da ferramenta foram adotadas tecnologias WEB, principal-
mente a linguagem de programação Javascript, por ser a linguagem mais popular de 2014
a 2019 [28]. A utilização dessa linguagem também permite acesso a avançados recursos
visuais e inúmeras bibliotecas que podem auxiliar na evolução da ferramenta. Com a uti-
lização de tecnologias WEB, é possível que a execução aconteça diretamente do navegador
do usuário, facilitando o acesso e removendo requisitos como instalação de programas no
dispositivo. A ferramenta também foi desenvolvida de maneira que não seja necessário
a utilização de servidores dedicados para seu funcionamento, apenas o computador por
onde ela foi acessada.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama de classes que foi implementado para as clas-
ses de propagação de sinal. É possível ver que existem 3 especializações distintas para
a propagação de sinal: ’PropagationCorte’, que considera o número de vezes que o si-
nal foi interrompido; ’PropagationObstacle’, que considera a distância percorrida dentro
de obstáculos; e ’PropagationNoObstacle’, que considera a distância percorrida fora de
obstáculos.

Pelo diagrama apresentado, é possível observar que a implementação de um novo
modelo pode ser feita de maneira simples, apenas especializando uma das 3 principais
classes e implementando o método ’calculate’. O método ’calculate’ recebe sempre 3
parâmetros: a distância percorrida fora de obstáculos em metros; a distância percorrida
dentro de obstáculos em metros; e a quantidade de vezes que o sinal foi interrompido
por obstáculos. Para implementar o modelo de propagação ’FreeSpace’, por exemplo,
basta somar as distâncias de interesse, dividir por 1000 para transformar em quilômetros,
aplicar a fórmula do FreeSpace e retornar o valor obtido.

Quando configurações específicas para um novo modelo de propagação são necessárias,
é possível adaptar o código que insere as informações nas configurações dos modelos de
propagação para que campos especiais sejam adicionados.

Entrada

O padrão de inserção de dados externos é o GeoJson, que, atualmente, é utilizado para
carregar as localizações para as antenas e carregar dados, como formato e posição dos
obstáculos. O GeoJson é um formato para armazenar informações geográficas utilizando

3https://mappa.js.org/
4https://p5js.org/
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BasePropagationModel

+	isEnable(type):	bool

+	calculate(dist):	float

PropagationCorte PropagationObstacle PropagationNoObstacle

PropagationCorte_Amt

+	calculate(dist):	float

PropagationCorte_Amt

+	calculate(dist):	float

SUI

+	calculate(dist):	float

Egli

+	calculate(dist):	float

Nakagami

+	calculate(dist):	float

Free	Space

+	calculate(dist):	float

Okomura	Hata

+	calculate(dist):	float

Two	Ray	Ground

+	calculate(dist):	float

Ericsson

+ scenario_type: int

+ calculate(): float

Fixed	Distance

+ scenario_type: int
+ maximum_distance: int

+ calculate(): float

Figura 4.10: Classes de propagação de sinal

Json. A obtenção dos dados sobre os obstáculos pode ser feita utilizando a ferramenta
Overpass Turbo 5, que consegue requisitar de maneira rápida e fácil os dados do OpenS-
treetMaps.

Saída

A saída de dados foi padronizada no formato GeoJson, por ser um formato amplamente
conhecido e utilizado. O principal dado exportado na ferramenta são os polígonos da
área de comunicação com as antenas. Esses polígonos são definidos de acordo com as
configurações que foram fornecidas, como frequência e potência de transmissão, e o usuário
pode definir qual o valor mínimo de RSSI ou valor máximo para o BER. Durante o estágio
de RSSI mínimo é apresentado o valor do BER esperado para o RSSI selecionado, assim
é possível alterar o RSSI mínimo para ser compatível com o BER máximo aceitado.
Os polígonos exportados são posições no padrão de coordenadas WGS84, que é o mais
utilizado em sistemas geográficos.

4.2.3 Funcionalidades

A ferramenta desenvolvida compreende diversos módulos para calcular a propagação do
sinal, o RSSI recebido e o BER, de acordo com o RSSI. Para isso, foram implementadas

5https://overpass-turbo.eu/
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funções para importação e exportação de dados, classes para propagação de sinal e diver-
sos controles e configurações, que permitem utilizar a ferramenta para as mais diversas
finalidades que estejam relacionadas com o cálculo da propagação de sinal.

A parte de visualização dos resultados obtidos foi montada para funcionar em conjunto
com o mapa, já que os dados gerados são todos geo-referenciados. Uma camada de
visualização foi adicionada sobre o mapa e as informações foram apresentadas de maneira
intuitiva em conjunto com diferentes escalas de cores. É possível visualizar a propagação
do sinal, o RSSI recebido em diferentes locais, o BER calculado de acordo com o RSSI e
mapear áreas com uma qualidade mínima de sinal ou de RSSI.

Para determinar o RSSI recebido e o BER, são consideradas as seguintes configurações:
temperatura; altura da antena transmissora; altura da antena receptora; figura de ruído;
frequência de comunicação; largura do canal; ganho de transmissão; ganho de recepção;
diferentes modelos de propagação de sinal e diferentes modulações para a comunicação.
Além disso, um ponto importante considerado são os módulos específicos para definir o
impacto causado pelos obstáculos no cenário.

Além das funcionalidades apresentadas na arquitetura, as classes de propagação de
sinal foram projetadas de maneira que evoluções, adaptações e melhorias, possam ser
feitos de maneira simples e rápidas, incentivando o uso da ferramenta pela comunidade,
que pode adaptá-la às suas necessidades.

4.2.4 Demonstração

A utilização da ferramenta foi idealizada para ser o mais simples possível, para permitir
que até mesmo pessoas com pouca experiência consigam fazer o uso. Para isso, configu-
rações básicas e pré configuradas já são carregadas junto com a ferramenta.

A utilização foi definida em passos simples e diretos. Para utiliza-la é necessário abrir
o site, importar os dados necessários com as posições dos obstáculos ou antenas, calcular
a propagação do sinal e as áreas de cobertura. Sua utilização depende apenas de um
computador com navegador e acesso à internet.

Os cálculos de intersecção da linha de comunicação, entre a antena transmissora e
a receptora, é um processo mais lento, por isso cria-se um cache na primeira execução.
Assim, sempre que alguma configuração for alterada, exceto a posição dos obstáculos,
das antenas, ou o zoom, os cálculos são refeitos de maneira quase instantânea, assumindo
que a intersecção já está calculada. O zoom também tem um papel fundamental nesse
cache, devido à sua utilização para definir automaticamente a granularidade dos locais
para realizar a amostragem do RSSI e do BER.

A Figura 4.11 apresenta um exemplo da ferramenta sendo utilizada para visualizar a
propagação do sinal. As cores no mapa indicam o RSSI sendo recebido por cada local
avaliado. As configurações nesse teste representam a alocação de 2 RoadSide Units em
uma região com poucas construções.

Uma vez que o processo de calcular o RSSI recebido esteja completo é possível trocar
a visualização para o modo BER, apresentado na Figura 4.12, e para o modo onde são
gerados polígonos de qualidade de sinal, apresentado na Figura 4.13.

Os resultados obtidos na Figura 4.13 podem ser exportados no formato geojson, con-
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ao cenário. Para auxiliar nesse processo, a ferramenta que foi introduzida no Capítulo 4.2
é utilizada, tanto para ganhar velocidade, quanto para expandir a quantidade de modelos
de propagação considerados.

Considerar outros modelos também mostra a versatilidade da abordagem empregada
e da ferramenta desenvolvida, permitindo que essa abordagem seja aplicada para realizar
alocação de outros tipos de dispositivos que se comunicam de maneira sem fio e precisam
ter sua cobertura maximizada, como antenas LTE ou 5G. O algoritmo genético utilizado
nessa proposta é uma adaptação do algoritmo do Capítulo 4.1, divergindo apenas nos
dados de entrada e na configuração do GA.

Apesar do algoritmo genético empregado ser o mesmo, existem diversas diferenças e
evoluções. A Tabela 4.4 apresenta as principais diferenças e evoluções entre o trabalho
atual e o que foi apresentado no Capítulo 4.1.

Capítulo 4.1 Atual

Mapeamento de comunicação Veins e OMNeT RP-Sim
Tempo com mapeamento Horas Segundos

Modelos de propagação FreeSpace e obstáculos
4 modelos de propagação

Obstáculos
Corte

Posições candidatas Cruzamentos
Espaçamento fixo

cruzamentos
Complexidade do cenário Baixa Alta
Cáculo da cobertura Apenas Vias Cenário todo

Tabela 4.4: Diferenças e evoluções

Os dois dados que são utilizados na entrada do GA são informações sobre o cenário
a ser coberto e informações sobre as posições e áreas de cobertura de cada dispositivo.
As informações sobre o cenário variam porque nesse momento o cenário utilizado é o
centro da cidade de São Paulo. As informações sobre as áreas de cobertura foram obtidas
utilizando a ferramenta apresentada no Capítulo 4.2.

Também é avaliada a alocação de dois conjuntos distintos de posições candidatas para
realizar a alocação das RSUs. No primeiro grupo, as posições candidatas são selecionadas
com um espaçamento fixo entre elas e no formato de GRID, enquanto no segundo, as
posições selecionadas são em intersecções do cenário. Comparando esse tipo de diferença
nas posições torna-se possível discutir os impactos de selecionar as posições candidatas
com mais ponderação.

4.3.1 Identificar Área de Comunicação

Como já mencionado, a identificação da área de comunicação foi feita utilizando a ferra-
menta RP-Sim, que foi apresentada no Capítulo 4.2. Com a utilização dessa ferramenta
é possível definir a área de comunicação de cada RSU para toda a área de interesse, não
apenas em regiões que estão sobre as vias do cenário. Esse cálculo pode ser feito de ma-
neira rápida para diferentes modelos de propagação, mesmo que sejam considerados os
obstáculos do cenário.
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Os parâmetros que foram utilizados durante o estágio de configuração da ferramenta
RP-Sim são apresentados na tabela 4.5. É possível observar que os valores empregados
foram escolhidos para simular uma rede do padrão 802.11p, que é o padrão utilizado para
a comunicação veicular e está presente nas RSUs do cenário.

Parâmetros Valor

Frequência 5900 Mhz
Potência de Transmissão 30 dBm
Ganho de transmissão 0 dB

Ganho de recepção 0 dB
Altura da antena de transmissão 30 metros

Altura da antena de recepção 1.5 metros
Construções 6131

Tabela 4.5: Parâmetros utilizados no RP-Sim

Com a ferramenta parametrizada, os cálculos para definir a área de comunicação
podem ser iniciados de forma sequencial para cada posição candidata. A Figura 4.14
apresenta um dos resultados utilizando a ferramenta desenvolvida para calcular a área de
comunicação. Essa informação é exportada como um geojson que contem os dados sobre
os polígonos onde a qualidade de comunicação é considerada boa, média e ruim, que estão
respectivamente representadas na figura com as cores verde, laranja e vermelha.

Figura 4.14: Exemplo de área de comunicação obtido para uma RSU

O RSSI foi utilizado para determinar as regiões onde a comunicação foi classificada
como boa, média ou ruim. A utilização dessa informação isoladamente não é o suficiente
para determinar se a comunicação acontece em determinado local, mas com ela é possível
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filtrar locais onde o receptor não consegue detectar a comunicação. Para auxiliar nesse
processo, foi adicionado um limite do BER em regiões onde o receptor consiga receber o
sinal, para que, quando a taxa de erro for alta, tais regiões sejam descartadas.

4.3.2 Descrição do Cenário

Esta seção apresenta o cenário que foi utilizado para avaliar a solução proposta. O cenário
escolhido foi o centro da cidade de São Paulo, em razão de existirem bastante construções
e por facilitar a visualização da influência dos obstáculos que foi discutida até o momento.
As configurações do cenário utilizado é apresentada na Tabela 4.6.

Parâmetro Valor

Área Total 2.3km2

Cidade São Paulo
Região Urbana
Centro -23.533320,-46.613510
Construções 6131
Coordenadas Construções 61000+

Tabela 4.6: Configurações do cenário

As informações sobre posições e formatos das construções, vias e cruzamentos, foram
obtidas utilizando o OpenStreetMaps. É possível observar que cada construção é consti-
tuída por uma série de coordenadas, o que tem impacto direto no tempo de execução dos
algoritmos de ray tracing utilizados na ferramenta.

4.3.3 Algoritmo Genético

Como já mencionado, o problema de cobertura é NP-difícil [43] e, por isso, para encontrar
soluções viáveis para este problema foi utilizado um algoritmo genético, que é um tipo
de algoritmo evolutivo [44]. As configurações utilizadas pelo algoritmo genético estão
presentes na tabela 4.7.

Para definir o score calcula-se a porcentagem normalizada da área coberta pelas RSUs
selecionadas em cada elemento da população do algoritmo genético. Com isso é possível
descartar os elementos que tiveram uma performance ruim e utilizar os que tiverem o
score maior para gerar a nova população.

É importante ressaltar que existem diferenças relacionadas ao cálculo da cobertura
proposto no Capítulo 4.1 e a cobertura proposta aqui. Nessa seção, a cobertura refere-se
a área total do cenário, enquanto a área considerada anteriormente referente-se apenas as
vias do cenário.

O tipo de genoma escolhido foi do tipo float, isso significa que cada item do genoma
precisa ter associada uma informação, que pode ser usada para construir uma solução e
calcular o score. Cada float do genoma tem associada uma posição candidata para alocar
uma RSU, e, após ser ordenado, as primeiras K posições são selecionadas para alocar uma
RSU, onde K é a quantidade de RSUs sendo selecionada naquele momento.
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Parâmetro Valor

Seleção Baseada em Rank

Codificação Float

Tamanho da População 100

Inserção de Mutação Novos Elementos

Limite de Iteração 300

Quantidade de RSU [1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20]

Quantidade de Melhores Elementos 10%

Quantidade de Elementos Aleatórios 20%

Quantidades de Elementos Filhos 70%

Porcentagem de Herança de Genoma 80%/20%

Tabela 4.7: Configurações do algoritmo genético

A equação 4.1 apresenta a função objetivo, onde a cobertura é maximizada de acordo
com a quantidade de RSUs sendo utilizadas. Em um conjunto de n localizações candidatas
para alocar uma RSU, a cobertura total é representada pela união da área coberta pelas
k RSUs selecionadas.

maximizar

n
∑

i=1

Coberturai ∗ s (4.1)

s =

{

1, se posição pertence a k
0, se posição não pertence a k

(4.2)

4.3.4 Calculo da Área de Cobertura

Diferente do cálculo executado na Seção 4.1.5, a área que deve ser coberta nesse momento
não tem mais o formato das vias no cenário, mas sim o formato do cenário inteiro. O
cenário é transformado em um polígono com o mesmo tamanho e formato, bem como as
áreas de comunicação com cada RSU.

A utilização da ferramenta apresentada no Capítulo 4.2 permite calcular a área de
comunicação para uma região inteira e não apenas para posições sobre as vias. Com isso
a cobertura calculada relaciona-se ao cenário todo, considerando vias, parques, constru-
ções e tudo mais dentro da área de interesse. A Figura 4.15 apresenta um exemplo do
funcionamento desse processo.

No estágio A, forma-se um polígono que contém a área de interesse inteira e tudo
que tem dentro dela. No estágio B, as áreas de comunicação com as RSUs são adiciona-
das, representadas pelos polígonos azuis. No estágio C, calcula-se a diferença entre esses
polígonos.

Como resultado desse processo tem-se um polígono que representa as regiões que
não são cobertas por nenhuma RSU. A área final dividida pela área inicial resulta na
porcentagem normalizada da área que ainda falta ser coberta por uma RSU.
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Capítulo 5

Considerações Finais e Trabalhos

Futuros

5.1 Conclusões

Este trabalho utiliza um algoritmo genético para realizar a alocação de Road Side Units em
diferentes configurações. Dessa forma, a alocação desses dispositivos pode ser executada
em cenários urbanos, considerando diferentes modelos de propagação de sinal e o impacto
causado por obstáculos. A área de comunicação foi definida de duas maneiras: utilizando
simulador e modelo de propagação de sinal, no Capítulo 4.1, e utilizando a ferramenta RP-
Sim com diferentes modelos de propagação de sinal, no Capítulo 4.3. Um caso de uso foi
explorado na seção 4.1.6, mostrando a melhoria que é obtida ao considerar os obstáculos
para definir onde alocar as RSUs. Também foi comparado as diferenças obtidas realizando
a alocação com áreas de comunicação derivadas dos diferentes modelos de propagação de
sinal. A partir dos resultados é possível encontrar soluções viáveis e que podem melhorar
significativamente o funcionamento das aplicações implementadas quando a alocação das
RSUs é feita de maneira adequada.

A criação e disponibilização da ferramenta RP-Sim, apresentada no Capítulo 4.2,
também foi feita durante esse trabalho. Essa ferramenta tem como objetivo facilitar a
visualização da perda de sinal e calcular a área de comunicação considerando diferentes
modelos de propagação de sinal, levando em conta diversas configurações para a comu-
nicação, antenas e cenário. A implementação de novos modelos de propagação de sinal
também é possível e pode ser realizada de maneira simplificada, permitindo o uso dessa
ferramenta para diversas finalidades.

Também é possível destacar que os modelos de propagação disponíveis atualmente
apresentam características bastante distintas, bem como vantagens e desvantagens. Esco-
lher um modelo de propagação que se adéque às configurações de comunicação e antenas
utilizadas é um passo essencial para obter resultados próximos aos que seriam obtidos no
mundo real. Dessa forma, não existe o melhor modelo de propagação, mas, sim, o modelo
que melhor representa uma determinada configuração.
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5.2 Publicações

As produções científicas feitas durante o período do mestrado estão listadas nas Listas
5.2.1 e 5.2.2.

5.2.1 Publicações Como Primeiro Autor

• ⋆1 Matheus Ferraroni Sanches, Welligton Viana Lobato Junior, Fábio Luiz Usberti,
Leandro Aparecido Villas. Genetic Algorithm for the Maximum Coverage Location
Problem Applied to Medical Emergency. In: LI Simpósio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, 2019, Limeira.

• Matheus Ferraroni Sanches, Allan Mariano de Souza, Wellington Viana Lobato Ju-
nior, Leandro Aparecido Villas. Optimizing Infrastructure Placement with Genetic
Algorithm: A Traffic Management Use Case. In: IEEE Latin-American Conference
on Communications, 2019, Salvador.

• (Submetido) - Matheus Ferraroni Sanches, Oscar Jaime Ciceri Coral, Leandro Apa-
recido Villas. RP-Sim: Radio Propagation Simulator. In: Salão de Ferramentas do
XXXVIII Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos
(SBRC), 2020.

5.2.2 Cooperação em Outros Trabalhos

• Lucas Zanco Ladeira; Allan Mariano de Souza ; Geraldo P. Rocha Filho; Thiago
Henrique Silva; Matheus Ferraroni Sanches; Leandro Aparecido Villas. MARTINI:
Towards a mobile and variable timewindow identification for spatio-temporal data.
In: IEEE Latin-American Conference on Communications, 2019, Salvador.

• Lucas Zanco Ladeira; Matheus Ferraroni Sanches; Cassio Viana; Leonardo Castro
Botega. Assessing the Impact of Mining Techniques on Criminal Data Quality. In:
Workshop de Computação Urbana (COURB), 2. , 2018, Campos do Jordão. Anais
do II Workshop de Computação Urbana. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de
Computação, maio 2018.

5.3 Trabalhos Futuros

Muitos aspectos ainda podem ser considerados para a realização da alocação de RSUs.
Esses aspectos podem estar ligados com as informações que são utilizadas para realizar a
alocação ou, até mesmo, com a forma que a alocação é feita pelo algoritmo genético. A
seguir serão apresentados alguns dos principais pontos de melhora que foram identificados
ao longo da execução desse trabalho.

1⋆Menção Honrosa
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• Quantidade de Conexões: Considerar a quantidade de conexões que uma RSU
suporta é importante para determinar se a alocação atual é suficiente para atender
as possíveis demandas. Considerar esse tipo de informação pode permitir que a
quantidade de RSUs e a potência de transmissão de cada RSU ao longo do dia seja
ajustada para melhorar a conexão com os dispositivos.

• Variação de Conexões e Potência de Transmissão: A quantidade de dis-
positivos podem variar ao longo do dia na mesma região. Considerar esse tipo de
variação permite alocar em regiões com maior densidade RSUs mais próximas e
com uma potência menor, fazendo com que a quantidade de dispositivos em comu-
nicação com elas seja menor e a qualidade da conexão seja melhor. Regiões menos
densas podem ter menos RSUs com uma potência maior, abrangendo uma área de
comunicação maior.

• Aprimorar Algoritmo Genético: Atualmente o algoritmo genético enfrenta o
problema apresentado de uma só vez, procurando a melhor solução, considerando to-
das as possíveis localizações para alocar uma RSU. Esse trabalho pode ser precedido
por encontrar soluções para sub-regiões do cenário, permitindo iniciar o algoritmo
genético que considera o cenário todo com solução melhor e buscar apenas refina-
mentos.

• Considerar Crescimento Urbano: A expansão das cidades é um evento natural
que pode afetar o desempenho das soluções encontradas a longo prazo. Considerar
a expansão horizontal e vertical das cidades durante a alocação pode permitir que
a solução obtida se mantenha boa por um período maior.
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