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Abstract. In this work we propose Gamma Deployment as a metric for
evaluating the distribution of roadside units in vehicular networks. Gamma
relies on the inter-contact time between vehicles and the infrastructure. By
solving the location of roadside units in order to meet the Gamma Deployment,
the network designer assures a given share of vehicles to keep frequent
contacts with roadside units. Since Gamma Deployment reflects the connectivity
experienced by drivers, it can be used for comparing vehicular networks
deployed over very distinct conditions, since those features may be abstracted
by using just the V2I inter-contact time guarantees given by Gamma.

Resumo. Este trabalho apresenta a métrica Deposição Gamma que avalia
a distribuição da infraestrutura de comunicação em malhas rodoviárias. A
métrica baseia-se no tempo ”entre contatos” de veículos com a infraestrutura.
Alocando-se as unidades de beira de estrada com a utilização da Deposição
Gamma, o projetista assegura que certa quantidade de veículos mantém contato
frequente com a malha rodoviária. Uma vez que a Deposição Gamma reflete
a conectividade experimentada pelos motoristas, ela pode ser usada para
comparar redes veiculares implantadas em cidades distintas, visto que essas
diferenças podem ser abstraídas utilizando-se apenas as garantias de tempo
”entre contatos” de veículos e a infraestrutura.

1. Introdução
Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT) requerem o desenvolvimento de redes de
comunicação altamente sofisticadas que integrem as entidades que compõem o sistema
de tráfico. Veículos, pedestres, ciclistas, usuários do transporte públicos, semáforos, e
sensores de via são integrados em uma única rede, e tais elementos atuam como sensores
da mobilidade urbana coletando grandes quantidades de dados que são processados e
devolvidos aos motoristas na forma de recomendações de tráfego. A comunicação
é questão central em Sistemas Inteligentes de Transportes. A grande mobilidade
dos veículos impõe desafios de comunicação, já que o canal deve lidar com vários
nós (veículos) enviando e recebendo dados simultaneamente [Hadaller et al., 2006].
Adicionalmente, as aplicações veiculares vislumbradas têm evoluído de simples anúncios



de tráfego para transmissões em tempo real de alta qualidade, demandando novas
estratégias para o gerenciamento das redes veiculares.

Estratégias clássicas para a avaliação do desempenho de redes de computadores
baseiam-se na latência e largura de banda. Contudo, considerando-se que nas redes
veiculares os nós são móveis, essas métricas se tornam dependentes da localização, já
que ambas oscilam de acordo com a posição do nó sendo avaliado. Analogamente, as
estratégias gerais para o gerenciamento de redes celulares, tais como a medição da taxa de
sucesso de chamadas e área coberta, não demonstram ser adequadas ao contexto de redes
veiculares, uma vez que veículos demandam serviços diferentes: ao invés de cobertura ao
longo de toda a viagem, veículos podem atravessar ilhas de cobertura estrategicamente
localizadas ao longo da malha viária para a coleta e disseminação de dados.

Veículos podem se comunicar de forma ad-hoc. No entanto, o desempenho
da rede veicular pode ser consideravelmente melhorado através da disponibilização de
uma infraestrutura mínima de comunicação, aqui chamada de unidades de comunicação1

possivelmente interconectadas através de redes de alta velocidade, permitindo a coleta e
disseminação de dados de tráfego entre motoristas e sistemas especialistas responsáveis
pela elaboração de recomendações de tráfego.

Uma vez que essas unidades de comunicação são específicas para o cenário
veicular, é razoável considerar que os projetistas, quando elaborando o desenho da rede,
demandem certas garantias em termos da taxa de contato entre veículos e infraestrutura.
Por outro lado, somente essa taxa de encontros não é suficiente para qualificar o
desempenho geral da rede veicular, pois esses podem ser mal distribuídos ao longo da
malha viária, onde alguns poucos locais são responsáveis por grande parte dos contatos
apurados. De forma a subsidiar o projetista de redes veiculares com mais ferramentas de
gestão, esse trabalho avalia o uso de tempo ”entre contatos” de veículos e infraestrutura
como métrica capaz de apoiar a avaliação do desempenho de redes veiculares.

Este trabalho propõe a métrica Deposição Gamma (ΓD) para caracterizar o
desempenho de uma dada distribuição de unidades de comunicação suportando uma rede
veicular. Uma dada distribuição é considerada ΓD

(
τ
ρ

)
quando garante-se que ρ por cento

de todos os veículos encontram uma unidade de comunicação em num intervalo de tempo
não maior que τ segundos, considerando-se toda a viagem do veículo.

Assim, a métrica Deposição Gamma serve, principalmente, para que o projetista
da rede distribua unidades de comunicação ao longo das principais rotas urbanas
de forma que uma fração dos veículos seja acompanhada ao longo de todo o seu
deslocamento, permitindo mensurar diversos aspectos da mobilidade urbana, bem como
usar esses veículos como disseminadores de dados oriundos da infraestrutura. Ou seja,
resolvendo-se o problema ΓD

(
τ
ρ

)
permite-se encontrar o local onde cada unidade de

comunicação deve ser instalada na malha viária de forma que a fração de ρ por cento
dos veículos atravesse ilhas de cobertura2 em intervalos menores que τ segundos.

O presente trabalho formaliza a métrica Deposição Gamma e propõe a estratégia

1Nesse trabalho utiliza-se a expressão ”unidades de comunicação” para se referir ao termo ”roadside
units”, cujo significado literal é ”unidades de (comunicaçação) de beira de estrada”.

2Ilha de cobertura é região coberta por uma unidade de comunicação.



de deposição3 Gamma-g para encontrar onde cada unidade de comunicação deve ser
instalada de forma a satisfazer uma dada Deposição Gamma. Compara-se a estratégia
proposta com a deposição intuitiva de implantar as unidades de comunicação nos locais
de maior concentração de veículos (chamada de DL ou Densest Locations).

Os resultados experimentais demonstram que Gamma-g requer bem menos
unidades de comunicação (-50% a -174%) para obter a mesma cobertura proporcionada
por DL. Os experimentos consideram o rastro (trace) de mobilidade realístico da cidade
de Colônia4, Alemanha, composto por 75.515 veículos.

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: A seção 2 apresenta os
trabalhos relacionados. A seção 3 introduz a métrica Deposição Gamma. A seção 4
apresenta a estratégia para representação de malhas rodoviárias. A seção 5 discute a
heurística Gamma-g para alocação de unidades de comunicação na rede veicular. A
seção 6 descreve a heurística DL usada na comparação de resultados. A seção 7 apresenta
os experimentos e, finalmente, a seção 8 conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados
A literatura apresenta várias estratégias para a alocação de unidades de comunicação
em redes veiculares. A probabilidade de contato é considerada nos seguintes trabalhos.
Zheng et al. [2010] apresentam a avaliação da estratégia de implantação considerando
a oportunidade de contato. A métrica mensura a fração da distância (ou tempo) que
o veículo está em contato com a infraestrutura, enquanto que Lee and Kim [2010]
propõem uma heurística gulosa para alocar a infraestrutura com o objetivo de melhorar a
conectividade entre veículos, ao mesmo tempo em que reduzem suas desconexões, e cada
interseção é considerada como uma potencial posição para uma unidade de comunicação.

Xie et al. [2013] abordam o problema de alocação de unidades de comunicação
assumindo conhecimento prévio da trajetória de cada veículo. Baseando-se em dados
históricos, os autores propõem um modelo probabilístico para inferir as localizações das
unidades de comunicação. Já, Chi et al. [2013] consideram uma estratégia que distribui as
unidades de comunicação tão equilibradamente quanto possível. No entanto, os autores
comparam seus resultados com uma estratégia de alocação aleatória, que incorre em
um desempenho muito baixo. De forma complementar, Liu et al. [2013] propõem uma
estratégia de alocação de unidades de comunicação para a transferência de arquivos em
redes veiculares modelando o encontro entre veículos e unidades de comunicação como
uma cadeia da Markov homogênea de tempo contínuo.

Em termos de estratégias geométricas, Cheng et al. [2013] propõem uma
heurística para solucionar o problema da máxima cobertura, enquanto que Patil and
Gokhale [2013] empregam diagramas de Voronoi. Já em termos de modelos de
otimização, Aslam et al. [2012] usam Programação Inteira Binária para o problema de
alocação de infraestrutura. A partir da eliminação de vias secundárias, as vias principais
são modeladas como uma grade (grid). Wu et al. [2012] consideram um cenário de
autoestrada com múltiplas pistas, e abordam também a comunicação de múltiplos saltos.

3O termo ”deposição” possui a conotação de implantação ou colocação (de infraestrutura de
comunicação para redes veiculares). Assim, uma estratégia de deposição é aquela que identifica onde
as unidades de comunicação devem ser implantadas na rede veicular.

4Disponível em: http://kolntrace.project.citi-lab.fr/



Trullols et al. [2010] e Cataldi and Harri [2011] propõem a modelagem de
alocação de unidades de comunicação como um problema de máxima cobertura,
assumindo-se a premissa de conhecimento prévio das trajetórias dos veículos. Essa
premissa é relaxada nos trabalhos [Silva et al., 2013, 2014, 2015a,b], que propõem
modelos de complexidades crescentes usando apenas a taxa de migração de veículos entre
regiões da área urbana.

Diferentemente das abordagens anteriores, a estratégia proposta neste trabalho
considera o tempo ”entre contatos” para identificar os melhores locais para implantação
das unidades de comunicação, permitindo o amplo sensoriamento do tráfego, bem como
a elaboração de estratégias sofisticadas para entrega de conteúdos em redes veiculares.

3. Apresentação da Métrica Deposição Gamma
A Deposição Gamma (ΓD) serve para avaliar a distribuição das unidades de comunicação
infraestruturadas suportando a operação de redes veiculares, e avalia a fração de veículos
experimentando contatos frequentes com as unidades de comunicação, formalizando uma
dimensão do desempenho da rede veicular. Essa dimensão é expressa por meio do tempo
”entre contatos”. De forma geral, o objetivo é oferecer regularidade de contatos para
uma dada fração de veículos. Assim, qualquer veículo atendido/coberto por Deposição
Gamma irá realizar (ao menos) um contato com unidades de comunicação para cada
intervalo de τ segundos ao longo de toda a sua viagem.

Assim, quando um veículo inicia sua viagem, um cronômetro é iniciado, e o
veículo possui τ segundos para encontrar a primeira unidade de comunicação. Quando
o veículo sai do raio de cobertura dessa unidade de comunicação, ele recebe outros τ
segundos para atingir a segunda unidade de comunicação, e assim por diante, até que o
veículo termine sua viagem.

Esse limite do tempo máximo ”entre contatos” serve para endereçar várias
questões práticas. Ao garantir que um subconjunto de veículos encontre unidades de
comunicação em intervalos de τ segundos, o administrador de rede torna-se capaz de
monitorar o fluxo do tráfego com alto nível de assertividade, permitindo a detecção de
incidentes de trânsito e a pronta resposta em recomendações de tráfego. Além disso,
quando garante-se o tempo ”entre contatos” para um subconjunto de veículos, facilita-se
a disseminação de dados, onde esses veículos experimentando as garantias de uma
Deposição Gamma podem agir como Super Nodos (peers), replicando conteúdos para
veículos na vizinhança.

Dada uma determinada distribuição de unidades de comunicação ao longo de uma
malha viária, ela é considerada ΓD

(
τ
ρ

)
quando garante-se que ρ por cento dos veículos

encontram unidades de comunicação em intervalos não maiores que τ segundos durante
toda a viagem. Formalmente, define-se a Deposição Gamma como:

Definição 1 (Deposição Gamma: ΓD
(
τ
ρ

)
) Seja M a representação de uma malha viária,

e V = {v1, v2, . . . , vn} um conjunto de veículos viajando em M . Seja C ⊂ V o conjunto
de veículos que atravesse unidades de comunicação em intervalos não maiores que τ
segundos. Essa rede veicular é considerada ΓD

(
τ
ρ

)
se |C||V | ≥ ρ.

A Deposição Gamma possui duas dimensões: τ e ρ. O parâmetro τ indica a
janela de tempo, ou seja, a frequência com a qual veículos devem atravessar as unidades



de comunicação. Uma redução no valor τ implica no aumento do número de unidades
de comunicação necessárias para preservar a fração de ρ por cento dos veículos, afinal
quanto menor o tempo ”entre contatos”, maior a quantidade de ilhas de cobertura que
devem estar presentes na malha viária. A métrica Gamma permite que o administrador
da rede veicular quantifique seu desempenho de maneira independente da tecnologia de
comunicação em uso. A caracterização completa da rede não é representada por um valor
escalar, mas como uma curva em um espaço bidimensional, tal como exemplificado na
figura 1. Basicamente, traça-se τ no eixo x, e ρ no eixo y.
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Figura 1. Deposição Gamma indica a relação entre τ e ρ.

A seta verde indica que 50% dos veículos realizam contatos em intervalos não
maiores que 60 segundos. Assim, essa rede é ΓD

(
60
0.5

)
. Já a seta vermelha indica que 70%

dos veículos atravessam ilhas de coberturas em intervalos não maiores que 20 segundos,
fazendo dessa rede também ΓD

(
120
0.7

)
. Finalmente, a seta azul indica que 80% dos veículos

atravessam ilhas de cobertura em intervalos não maiores que 180 segundos, fazendo essa
rede ser, também, ΓD

(
180
0.8

)
. Ou seja, a rede veicular exemplificada é ΓD

(
60
0.5

)
, ΓD

(
120
0.7

)
,

ΓD
(

180
0.8

)
, e várias outras combinações dadas pela relação entre τ e ρ.

A região delimitada pela curva Gamma e o eixo x indica níveis de desempenho
alcançáveis pela rede. A parte externa da curva indica níveis de desempenho impossíveis
de serem atingidos. Representar Gamma como uma relação entre τ e ρ traz a vantagem
de definir, de maneira bem clara, os limites de desempenho e operação da rede
veicular, permitindo a comparação de desempenho de diversas estratégias de alocação
de infraestrutura para redes veiculares, sobre diferentes topologias e fluxos de tráfego.

4. Representação de Malhas Rodoviárias
As malhas rodoviárias podem assumir formas e topologias muito complexas. Para superar
tal complexidade, propõe-se o particionamento da área urbana em um conjunto de ψ × ψ
células urbanas de mesmo tamanho5. Para atender às necessidades do projetista, as
células urbanas podem ter tamanhos arbitrários. Quando se exige maior/menor precisão,
simplesmente aumenta-se/diminui-se o número de células urbanas cobrindo a malha
viária, tal como representado na figura 2.

Ao se particionar a malha viária, diminui-se o número de locais a serem avaliados
para receberem unidades de comunicação, acarretando consequente redução do esforço
computacional para a obtenção das melhores localidades. As Figs. 2(b)-2(d) ilustram

5Cada célula da grade é chamada de célula urbana.



(a) Malha Rodoviária. (b) Grade 20×20. (c) Grade 40×40. (d) Grade 80×80.

Figura 2. Particionamento da malha viária em células urbanas.

células urbanas num formato retangular, o que não costuma ser usual. Na verdade, não
se objetiva representar raios de cobertura, mas sim dividir a malha viária em células de
mesmo tamanho, abstraindo-se da localização exata de cada unidade de comunicação
dentro da célula. Sem perda de generalidade, assume-se a célula urbana inteiramente
coberta pela deposição de uma unidade lógica de comunicação6, visto que a localização
física deve levar em conta vários outros aspectos práticos que transcendem o escopo desse
trabalho (tal como presença de pontos de energia, construções bloqueando sinais, etc.).

5. Gamma-g: Heurística para a Deposição de Unidades de Comunicação
Nesta seção apresenta-se uma estratégia para indicar a quantidade de unidades de
comunicação necessárias, bem como o local de instalação de cada uma das unidades
para atingir uma implantação de infraestrutura ΓD

(
τ
ρ

)
. A heurística recebe como entradas:

i) fluxo de veículos; ii) τ (tempo máximo ”entre contatos”); e, iii) ρ (fração de veículos
que deve possuir tempo ”entre contatos” não maiores que τ segundos. Gamma-g é
composta por três etapas, brevemente listadas abaixo e detalhadas logo em seguida.

1. Deposição preliminar: etapa realiza uma deposição inicial de unidades de
comunicação através de uma estratégia gulosa até satisfazer o critério ΓD

(
τ
ρ

)
;

2. Busca local: após a construção da solução inicial na etapa 1, as unidades de
comunicação são movimentadas em sua vizinhança buscando-se maximizar o
número de veículos cobertos (busca por máximo local). O número de unidades
de comunicação empregadas permanece o mesmo, no entanto, a quantidade de
veículos experimentando tempos ”entre contatos” não maiores que τ segundos
pode aumentar acima do limite ρ estabelecido;

3. Remoção de unidades de comunicação redundantes: uma vez que a busca local
fez mais de ρ por cento dos veículos ”cobertos”, esse passo remove as unidades de
comunicação em excesso até que se atinja o objetivo de ρ por cento dos veículos
experimentando tempos ”entre contatos” não maiores que τ .

5.1. Etapa 1: Deposição Preliminar
Utiliza-se uma heurística gulosa para a geração de uma solução inicial que rastreia
os veículos de forma independente com o objetivo de identificar as células urbanas
candidatas a receberem unidades de comunicação. A heurística inicia selecionando o
primeiro veículo. Enquanto esse veículo não encontra uma unidade de comunicação, e
seu tempo sem encontrar unidades de comunicação é menor que τ , as células urbanas
atravessadas pelo veículo são armazenadas no conjunto temporário T .

Caso esse veículo cruze uma unidade de comunicação antes de atingir o limite
τ , o conjunto temporário T é limpo, e o temporizador do veículo é zerado. Por outro

6Unidade lógica de comunicação é aquela capaz de cobrir completamente a célula urbana.



Algoritmo 1 Gamma-g: Deposição Preliminar de Unidades de Comunicação.
Entrada: M,V, τ, ρ;
Saída: Υ . Localizações recebendo RSUs.
1: Υ← ∅ . Conjunto de soluções.
2: Repita
3: Para todo (v ∈ V) Faça
4: tempo← 0; . Tempo sem RSU.
5: T← ∅; . Conjunto temporário de células urbanas cruzadas.
6: Enquanto v.possuiPróximaCélulaUrbana() Faça . Mais alguma célula urbana para o veículo?
7: u← v.retornaPróximaCélulaUrbana(); . Pega a célula urbana.
8: T← u; . Adiciona a célula urbana ao conjunto temporário.
9: tempo← tempo + v.retornaTempoNaCélulaUrbana(u); . Tempo gasto na célula urbana.
10: Se (Υ.possuiRSU(u)) Então . Verifica se a célula urbana possui uma RSU.
11: T← ∅; . Reinicializa o conjunto temporário de células urbanas.
12: tempo← 0; . Reinicializa o tempo sem encontrar uma RSU.
13: Senão Se (tempo ≥ τ ) Então . Tempo sem RSU expirado.
14: Para todo (t ∈ T) Faça . Incrementa score para células.
15: M.incrementeScore(t);
16: Fim Para
17: T← ∅; . Reinicializa o conjunto temporário.
18: Fim Se
19: Fim Enquanto
20: Fim Para
21: Υ← M.retornaScoreMáximo(); . Adiciona RSU.
22: M.limpaScore(); . Limpa o score de M.
23: Enquanto (computeVeículosCobertos(M,V,Υ,τ ) < τ );
24: Retorne Υ;

lado, caso o veículo atinja o limite de τ segundos sem atravessar nenhuma ilha de
cobertura, todas as células urbanas armazenadas em T são consideradas candidatas a
receberem unidades de comunicação, e o placar (score) de cada uma dessas células é
incrementado. Após isso, o conjunto T é limpo. Após repetir esse processo para todos
os veículos, seleciona-se a célula urbana de maior placar para receber uma unidade de
comunicação. Então, verifica-se se a fração de ρ por cento dos veículos tendo tempo
”entre contatos” não maiores que τ segundos foi atingida. Em caso negativo, repete-se
todo esse processamento para todos os veículos iterativamente para alocar uma nova
unidade de comunicação, até que a fração ρ de veículos seja atingida.

O algoritmo 1 formaliza essa heurística. Recebe-se como entrada, a malha
rodoviária particionada (M ), o conjunto de veículos (V ) juntamente com suas trajetórias,
o limite de tempo ”entre contatos” (τ ), e a fração de veículos (ρ) que devem atender ao
critério τ . A heurística retorna o subconjunto de células urbanas (Υ ⊆ M ) que devem
receber unidades de comunicação.

5.2. Etapa 2: Busca Local

Depois de encontrar uma solução candidata (Υ) na etapa 1, realiza-se uma busca local
a fim de se encontrar um ótimo local (ponto em que nenhuma alteração na posição das
unidades de comunicação leve a melhores soluções). De forma geral, toda busca local
modifica uma solução atual para geração de soluções vizinhas. Na prática, a busca local
proposta executa os seguintes passos: (i) seleciona a primeira unidade de comunicação de
Υ; (ii) move a unidade selecionada para cada uma das oito possíveis direções (norte, sul,
leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste, sudoeste), conforme ilustrado na Fig. 3.

Em seguida, escolhe-se a direção que resulta na maior quantidade de veículos
satisfazendo o critério de tempo ”entre contatos” τ . No caso dessa posição existir, a
unidade de comunicação é movida para tal célula vizinha. Repete-se, então, o mesmo



Figura 3. Células urbanas avaliadas durante a Busca Local

processo para a essa mesma unidade de comunicação enquanto for possível encontrar
uma solução melhor ou igual à solução atual. Quando não é mais possível obter ganhos
movimentando-se essa unidade de comunicação pela sua vizinhança, parte-se para a
segunda unidade de comunicação armazenada em Υ, e assim por diante.

Essa estratégia de busca local é conhecida como subida de encosta (hill climbing),
um algoritmo iterativo que tenta melhorar uma solução inicial de forma incremental. O
algoritmo trabalha alterando poucos elementos da solução atual (para realizar uma busca
em sua vizinhança) e quando não existem soluções vizinhas melhores, ela fica confinada
em um ponto de máximo local.

Algoritmo 2 Busca Local Gamma-g
Entrada: M,V, τ, ρ,Υ, limiteIter;
Saída: Υ′

1: Υ′ ← Υ
2: coberturaAtual = calculeVeículosCobertos(M,V,Υ′,τ );
3: Para todo (υ ∈ Υ′) Faça
4: iter = 0;
5: Enquanto (iter < limiteIter) Faça
6: Para dir← 1 até 8 Faça . Cada uma das 8 possíveis direções.
7: mova υ para a localização dir;
8: c[dir] = calculeVeículosCobertos(M,V,Υ′,τ );
9: Fim Para
10: retorne υ para a locaização original.
11: posiçãoDaMelhorCobertura = c.retornePosiçãoMáxima();
12: Se (c[posiçãoDaMelhorCobertura] ≥ atualCobertura) Então
13: mova υ para localização posiçãoDaMelhorCobertura;
14: iter = 0;
15: Senão
16: iter = iter + 1;
17: Fim Se
18: Fim Enquanto
19: Fim Para
20: Retorne Υ′;

O algoritmo 2 formaliza o procedimento de busca local. Ele recebe como entrada,
a malha rodoviária particionada (M ), a trajetória de cada veículo (V ), o limite de tempo
”entre contatos” (τ ), a fração de veículos (ρ), a solução inicial obtida na etapa 1 (Υ), e o
número máximo de iterações que é usado para quebrar ciclos, que ocorrem quando células
vizinhas incorrem no mesmo número de veículos cobertos.

A busca local retorna Υ′, a solução modificada, criada após a execução do
algoritmo de subida de encosta. Após a execução da busca local, têm-se, potencialmente,
uma solução que cobre mais do que ρ veículos satisfazendo o tempo ”entre contatos” τ .
Note que a busca local não altera a quantidade de unidades de comunicação.



5.3. Etapa 3: Ajuste do Conjunto Solução
A etapa 1 utiliza uma estratégia gulosa para alocar as unidades de comunicação de modo a
satisfazer o critério de implantação ΓD

(
τ
ρ

)
. A etapa 2 realiza uma busca local para chegar

a um ótimo local. A otimização acaba resultando numa fração de veículos superior à ρ
sendo cobertos. Assim, a etapa 3 remove unidades de comunicação em excesso, de forma
que apenas a fração ρ de veículos seja coberta.

Tal como a etapa 2, aqui se utiliza um algoritmo guloso. Basicamente, calcula-se
o número de veículos que necessita de cada unidade de comunicação (veículos que na
ausência dessa unidade de comunicação não atingiriam o critério τ ) e, então, remove-se
a unidade que impacta no menor número de veículos cobertos. Esse processo é repetido
enquanto a fração de veículos que satisfaz o critério τ seja maior que ρ.

O algoritmo 3 formaliza o processo de ajuste do conjunto solução.

Algoritmo 3 Gamma-g: Ajuste do Conjunto Solução.
Entrada: M,V, τ, ρ,Υ′;
Saída: Υ′′

1: Υ′′ ← Υ′

2: Enquanto (veículosCobertos > ρ) Faça
3: remova de Υ′′ a RSU que resulta em um menor impacto no número de veículos que não satisfazem o critério τ ;
4: Fim Enquanto
5: Retorne Υ′′;

6. Baseline: Deposição das Unidades de Comunicação nas Células Urbanas
de Maior Tráfego

Com o objetivo de comparar o desempenho da estratégia de deposição de unidades
de comunicação Gamma-g, utiliza-se a estratégia intuitiva de realizar a alocação das
unidades de comunicação nos locais de maior tráfego (DL). O algoritmo 4 apresenta a
estratégia DL, que recebe como entrada, a malha rodoviária particionada (M ), o conjunto
V de veículos (e trajetórias), o limiar máximo de tempo ”entre contatos” (τ ), e a fração
de veículos (ρ) que deve satisfazer tempo ”entre contatos” não maior que τ segundos.
Enquanto a fração de ρ veículos não é atingida, DL seleciona, iterativamente, a célula
urbana (ainda sem unidades de comunicação) que possui o maior tráfego de veículos para
receber uma unidade de comunicação.

Algoritmo 4 DL
Entrada: M,V, τ, ρ;
Saída: Υ
1: Enquanto (calculeVeículosCobertos(M,V,Υ,τ ) ≤ ρ) Faça
2: mova de M para Υ a célula urbana que possui o maior tráfego;
3: Fim Enquanto
4: Retorne Υ;

7. Experimentos
Esta seção apresenta a comparação entre Gamma-g e DL. Os experimentos consideram
o rastro (trace) realístico de mobilidade da cidade de Colônia (Alemanha) que possui
7.200 segundos de tráfego e 75.515 veículos. Os experimentos são realizados utilizando
o simulador SUMO7, e um conjunto de ferramentas projetadas pelo grupo de pesquisa.

7Simulator Sumo: http://sumo-sim.org.



Particionou-se a cidade de Colônia em uma grade de 100×100 células urbanas,
a fim de se obter células capazes de serem cobertas por apenas uma unidade de
comunicação. Tal particionamento gera células urbanas de 270m x 260m, um raio típico
de cobertura para a comunicação veicular, conforme [Teixeira et al., 2014]. Ao se analisar
a qualidade de uma deposição de unidades de comunicação, duas medidas requerem maior
atenção: a) investimentos; b) cobertura. Os investimentos são estimados através da análise
do número de unidades lógicas requeridas por cada estratégia de deposição, enquanto a
cobertura é analisada utilizando-se a Deposição Gamma.

7.1. Análise de Investimentos: Quantidade de Unidades de Comunicação
Demandadas por cada Estratégia

A análise de investimentos é apresentada pela comparação do número de unidades de
comunicação demandadas por cada estratégia.
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(b) ρ=50%.

Figura 4. Unidades de comunicação demandas por Γ-g e DL. O eixo x representa
τ , enquanto que o eixo y indica a fração de veículos ρ.

A figura 4(a) compara as estratégias quando a fração de veículos é ρ = 25%. Para
τ=60 segundos, Gamma-g (azul) exige 252 unidades de comunicação, enquanto que DL
(vermelho) exige 395 (+56%). Quando τ=300 segundos, Gamma-g=4 e DL=6 (+50%).
A figura 4(b) compara as estratégias quando a fração de veículos é ρ=50%. Para τ=60
segundos, Gamma-g exige 477 unidades de comunicação, enquanto que DL demanda 736
(+54%). Já para τ=300 segundos, Gamma-g=33 e DL=75 (+127%).
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Figura 5. (a) apresenta a comparação quando ρ=75%, enquanto que (b) sumariza
quantas unidades DL exige a mais que Gamma-g.



A figura 5(a) compara as estratégias quando a fração de veículos é ρ=75%.
Para τ=60 segundos, Gamma-g exige 748 unidades, enquanto que DL demanda 1.296
(+73%). Para τ=300 segundos, Gamma-g=79 e DL=210 (+165%). Por fim, a figura 5(b)
resume esses resultados indicando quantas unidades de comunicação DL exige em
relação à Gamma-g. Nos cenários avaliados, DL requer de +50% a +174% unidades
de comunicação que Gamma-g.

7.2. Análise da Cobertura Proporcionada por Cada Estratégia de Deposição
Para se avaliar adequadamente a qualidade da deposição de unidades de comunicação,
deve-se levar em consideração a quantidade de unidades empregadas, bem como a
qualidade de cobertura oferecida. A avaliação da qualidade de cobertura oferecida
é apresentada em termos da Deposição Gamma nas figuras 6(a)-??. Essas figuras
apresentam a distribuição de veículos de acordo com o tempo ”entre contatos”. O eixo x
indica τ , enquanto que o eixo y apresenta a fração de veículos com o respectivo tempo
”entre contatos” respeitado ao longo de toda a viagem.
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Figura 6. Comparação da qualidade da deposição. As figuras (a)-(b) apresentam
Γ
(
60
0.5

)
. As figuras (c)-(d) apresentam Γ

(
120
0.5

)
. As figuras (e)-(f) apresentam Γ

(
180
0.5

)
.

Na figura 6(a), a seta indica o ponto (x=60, y=0,5) atravessado por ambas as
curvas. Esse ponto deve ser cruzado, pois esse gráfico apresenta uma deposição de
unidades de comunicação com meta ΓD

(
60
0.5

)
, onde 50% dos veículos devem ter tempos

”entre contatos” não maiores que 60 segundos. Contudo, como Gamma-g e DL alocam
as unidades de comunicação em locais distintos, essas heurísticas diferem um pouco na
fração de veículos que experimentam outras garantias de tempo ”entre contatos”.

A figura 6(b) realça as variações em termos da fração de veículos (eixo y)
experimentando os tempos ”entre contatos” indicados no eixo x. A linha verde indica



que a variação entre a razão de veículos fica entre -5% e +5% para valores de τ > 60.
Já, para τ < 60, DL consegue um desempenho superior que Gamma-g (pelo fato de DL
utilizar uma maior quantidade de unidades de comunicação).

A figura 6(c) mostra o desempenho da rede quando as unidades de comunicação
são alocadas para atingir-se uma deposição ΓD

(
120
0.5

)
. Percebe-se que o ponto (x=120,

y=0,5) pertence a ambas as curvas, pois as unidades de comunicação são alocadas de
forma que 50% dos veículos experimente tempos ”entre contatos” não maiores que
120 segundos. A figura 6(d) realça as variações em termos da fração de veículos
experimentando as garantias de tempo ”entre contatos”.

7.3. Distribuição das Unidades de Comunicação
Nessa seção apresenta-se como as unidades de comunicação são alocadas pelas estratégias
ao longo da malha viária de Colônia. O fluxo de veículos pelas vias é apresentado
na figura 7(a), com a intensidade da coloração indicando o volume de veículos8. A
figura 7(b) apresenta a disposição das unidades de comunicação alocadas por Gamma-g
para uma deposição ΓD

(
60
0.5

)
. Nela são indicadas as posições de cada uma das 477

unidades de comunicação. Considerando esse mesmo cenário, DL dispõe as unidades
de comunicação conforme indicado na figura 7(c), composto por 736 unidades alocadas.
É possível notar visualmente que muitas unidades de comunicação são economizadas por
Gamma-g.

(a) Malha de Colônia. (b) Gamma-g
(
60
0.5

)
(c) DL

(
60
0.5

)
Figura 7. Comparação das deposições ΓD

(
60
0.5

)
para Γ− g e DL.

As figuras 8(a) e 8(b) consideram a deposição ΓD
(

120
0.5

)
, onde Gamma-g exige 210

unidades de comunicação, enquanto que DL requer 409 unidades. O espalhamento de
unidades de comunicação realizado por Gamma-g permite a redução na quantidade de
equipamentos de comunicação necessários.

As figuras 8(c) e 8(d) consideram a deposição ΓD
(

180
0.5

)
, com Gamma-g exigindo

112 unidades de comunicação e DL demandando 231 unidades. Repare como as unidades
de comunicação são alocadas de forma mais distribuída em Gamma-g, com células
urbanas livres entre unidades vizinhas. Já em DL, diversas unidades de comunicação
são alocadas lado-a-lado, conforme percebe-se, principalmente, no centro da cidade.

De forma geral, Gamma-g sempre demanda menos unidades de comunicação que
DL, apresentando uma distribuição mais esparsa, alocando suas unidades de comunicação
de forma mais otimizada que DL com o objetivo de satisfazer o desempenho definido pela
Deposição Gamma.

8Quanto mais escuro, mais veículos.
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Figura 8. Comparação das deposições para ΓD
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.

8. Conclusão

Esse trabalho apresenta a métrica Deposição Gamma para avaliar a qualidade de
uma determinada deposição de unidades de comunicação (RSUs) suportando uma rede
veicular. A Deposição Gamma baseia-se no tempo ‘’entre contatos” de veículos
com a infraestrutura, e busca caracterizar a regularidade de contatos experimentados
por veículos enquanto atravessando uma rede veicular. Quando pretende-se que uma
porcentagem de ρ veículos realizem contatos com a infraestrutura em intervalos de tempo
não maiores que τ segundos ao longo de toda a viagem, diz-se que é almejada uma
deposição ΓD

(
τ
ρ

)
.

De forma a subsidiar o planejamento de uma rede veicular capaz de atender à
Deposição Gamma, esse trabalho apresenta a estratégia Gamma-g que computa onde as
unidades de comunicação devem ser instaladas ao longo da malha viária. Gamma-g é
comparada com uma estratégia de deposição que aloca as unidades de comunicação nas
áreas de maior tráfego. Os resultados indicam que Gamma-g requer menos unidades de
comunicação necessárias para se obter a mesma qualidade de rede.
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