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E comum se deparar com problemas de escalabilidade ao realizar simulacoes a
eventos discretos de larga escala. Esse é um desafio conhecido por todos que estu-
dam redes veiculares, onde tragos podem ter até milhares de veiculos. Como solugao,
este trabalho propoe uma técnica de filtragem de tragos de mobilidade que leve em
conta os contatos entre veiculos. Contréaria a técnicas de filtragem comuns, a fil-
tragem proposta é feita de forma espago-temporal com o intuito de manter apenas
veiculos de interesse para simulacao, ou seja, aqueles que participam como origem
ou destino de transferéncia de dados ou aqueles que encaminham pacotes. Um pro-
blema identificado na filtragem tradicional que gera a eliminagao nao intencionada
de tracos é abordado pelo método de filtragem proposto. Um filtro com base na
filtragem proposta é implementado no trabalho. O filtro usa uma estrutura mo-
dular, o que facilita seu aperfeicoamento e manutencao futuros, e garante a sua
simplicidade. O cédigo da ferramenta usada é disponibilizado e descrito ao longo do
trabalho. Simulagoes de redes veiculares demonstram que os resultados alcancados
com tragos filtrados pelo método proposto convergem bem mais rapido e apresen-
tam um consumo de memoria reduzido comparado aqueles obtidos sem a proposta.
Adicionalmente, mostra-se que é possivel entregar um niimero maior de mensagens
quando a técnica proposta é aplicada. Resultado esse que indica que a técnica de
filtragem proposta mantém os tracos de veiculos que participam do roteamento de

mensagens de forma melhor quando comparada a técnica tradicional de filtragem.
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It is common to face scalability issues when running large-scale discrete-event
simulations. This is a known challenge to everyone studying vehicular networks,
where traces can have up to thousands of vehicles. As a solution, this work proposes
a filtering technique for mobility traces that takes into account the contacts between
vehicles. In opposition to common filtering techniques, the proposed filtering is done
in a space-time manner in order to keep only vehicles of interest in the simulation,
i.e., those participating either as source or destination of data transfers or those
forwarding packets. A problem identified in traditional filtering that unintentionaly
deletes traces is addressed by the proposed filtering method. A filter based on the
proposed filtering is implemented in this work. The filter uses a modular structure in
its implementation, which facilitates its future improvement and maintenance, and
ensures its simplicity. The code for the tool used is made available and described
throughout the text. Vehicular network simulations show that the results achieved
with traces filtered using the proposed method converge much faster and exhibit
reduced memory consumption compared to those obtained without the proposed
filtering. Moreover, we show that it is possible to deliver a larger number of messages
when the proposed technique is applied. This result indicates that the proposed
filtering technique is better at maintaining the vehicle traces that participate in

message routing when compared to the traditional technique.
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Capitulo 1

Introducao

Assiste-se hoje um crescente grau de interconectividade em diversos setores da in-
dustria. No setor automobilistico, por exemplo, pesquisas em redes de carros interco-
nectados e auténomos vém usufruindo de crescentes investimentos [1]. As previsoes
apontam que veiculos auténomos terdo uma crescente demanda no futuro [2]. Como
consequéncia, a area de Sistemas de Transportes Inteligentes (Intelligent Transpor-
tation Systems - 1TS) vem apresentando um rapido passo de desenvolvimento, na
qual fabricantes de carros buscam superar a concorréncia oferecendo diferencial em
suas aplicagoes. Um desses diferenciais é a aplicacdo de técnicas de inteligéncia
artificial em aplicagoes de seguranga no transito [3].

Em redes veiculares, as comunicagoes de veiculo para veiculo ( Vehicle-to- Vehicle
- V2V) e veiculo para infraestrutura ( Vehicle-to-Infrastructure - V2I) cumprem um
papel importante na aquisicdo de inteligéncia. Os carros inteligentes devem ser
capazes de obter informagoes atualizadas de seu ambiente e de outros veiculos em
sua vizinhanca. O consumo de combustivel, tempos de viagens, e riscos de acidentes
podem ser todos reduzidos a partir de informacoes colhidas através de recursos
proprios ou da comunicacao com outros veiculos. Nessa direcdao, ha hoje extensa
pesquisa em protocolos de comunicacao para redes veiculares. Padroes como o
IEEE 802.11p e o IEEE 1609 [4, 5] j& vém sendo consolidados na industria como
protocolos para transferéncia de dados.

A anadlise de protocolos de comunicacao e suas aplicacoes em redes veiculares re-
ais de larga escala exige contudo altos investimentos em infraestrutura, o que torna
sua experimentagao inviavel [6, 7]. Portanto, simulagoes que usam tragos sintéticos
de mobilidade de veiculos, ou ainda experimentos em pequena escala, sao as meto-
dologias de andlise mais comuns ao se tratar do estudo de VANETs ( Veicular Ad
Hoc Networks) [8]. Enquanto os experimentos em pequena escala sofrem de escopo
limitado, as abordagens analiticas se tornam inviaveis devido a sua complexidade.
Como consequéncia, as simulagoes se destacam como uma metodologia efetiva de
analise que viabiliza a generalizacao das avaliacoes de protocolos de rede e aplica-
¢oes inteligentes. As simulagoes podem reproduzir cendrios complexos de fluxos de
veiculos que seriam de dificil avaliacao em plataformas de testes reais.

A analise de desempenho das redes veiculares requer a simulacdo da movimenta-



¢ao dos veiculos. Idealmente, procura-se usar a mobilidade de veiculos reais para que
a simulacao possua o maior grau de fidelidade possivel. Porém, devido a dificuldade
de se obter tragos de mobilidade que abranjam um ntimero consideravel de veiculos
de uma cidade, tracgos sintéticos sao normalmente usados para simulagoes de larga
escala. HEsses tracos sao gerados com base em analises estatisticas do movimento
habitual de veiculos e devem capturar tanto as dindmicas macroscopicas quanto mi-
croscopicas ligadas & movimentacao de veiculos em uma cidade [8, 9]. Além disso,
os tracos sintéticos permitem uma maior liberdade para alteragdo das suas carac-
teristicas, possibilitando a criacao de tragos grandes o suficiente para capturar o
comportamento tanto espacial quanto temporal da analise realizada. Enquanto em
termos espaciais, a simulagdo consegue escalar o nimero de veiculos em uma deter-
minada area de uma cidade; em termos temporais, a simulagao torna-se capaz de
aumentar o tempo de duracao e assim atender os requisitos de realismo da simulacao
a ser executada. Um exemplo de ferramenta amplamente utilizada para a geragao de
tragos sintéticos é o Simulador de Mobilidade Urbana (Simulation of Urban MObility
- SUMO [10]), considerado um dos mais completos e confidveis geradores de mobili-
dade veicular de codigo aberto [8]. Os tracos gerados pelo SUMO sao usados como
entrada de simuladores a eventos discretos conhecidos como o ns-3 (Network Simu-
lator 3 [11]) e o OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed [12]) na simulagao
de VANET:.

A manutencdo de um alto grau de realismo na simulagdo de redes veiculares
requer, muitas vezes, um numero elevado de veiculos. Porém, enquanto os tragos de
movimentagao dos veiculos podem ser gerados de forma eficiente por ferramentas
ou até mesmo adquiridos a partir de repositorios, as simulagoes de redes veiculares
encontram graves problemas de escalabilidade. Em simulagoes de VANETS, é neces-
sario manter em memoria o estado de cada veiculo e de suas conexoes; e para cada
transmissao, simuladores a eventos discretos como o ns-3 devem agendar um evento
de recepgao para cada né através de um lago que cobre todos os nés da rede [6].
Logo, para N veiculos transmissores e receptores de pacotes, é necessario computar
O(N) interagoes a cada transmissdao, ja que para cada uma é necessario conhecer
quais dos N nés recebem o pacote. O consumo de memoria cresce linearmente com
cada novo veiculo adicionado a simulagdo. Enquanto isso, o nimero de ciclos com-
putacionais gastos para a descoberta de receptores, onde todos os nés da rede sao
transmissores, cresce de forma quadréatica [6]. Tais caracteristicas tornam o con-
sumo de recursos computacionais progressivamente maiores para cada novo veiculo

adicionado, reduzindo a escalabilidade das simulagoes.



1.1 Filtragem proposta

A interconectividade dos noés é altamente relacionada com os padroes de mobi-
lidade em redes veiculares. Assim, qualquer método desenvolvido para reduzir ou
simplificar a interacao entre nos através da filtragem de seus tracos de mobilidade
corre o risco de levar a resultados erroneos [13]. Contrapondo-se aos métodos de
filtragem usuais de tragos através de cortes espaciais e temporais ou subamostragem
ao longo do tempo, este trabalho propde um método de filtragem de tracos de mo-
bilidade que leva em consideracao sua caracteristica espaco-temporal. Ao analisar
o contato entre os membros moveis do traco, a filtragem proposta visa limitar o
ntmero de nés que devem ser simulados a cada instante da simulagao. FEssa abor-
dagem é inspirada nos métodos de otimizacao em tempo de simulagdo existentes na
literatura (discutidos no Capitulo 2), nos quais busca-se limitar o nimero de veiculos
que consomem recursos computacionais de acordo com sua capacidade de interacao
com outros veiculos.

O método de filtragem proposto toma como base o contato entre veiculos do
trago. Assumindo aplicagoes de rede em que apenas uma fracao dos veiculos da rede
sao originadores e receptores de pacotes, os veiculos restantes podem ser filtrados de
acordo com sua utilidade como roteadores para a simulacao da rede. Como apenas
veiculos que tenham entrado no alcance de veiculos originadores ou encaminhado-
res de pacotes podem realizar roteamento, um filtro pode ser desenvolvido levando
em conta essa dinamica dos tragos para fornecer ao simulador um trago apenas com
veiculos tteis a aplicagao sendo simulada. Essa abordagem assemelha-se em compor-
tamento a protocolos de encaminhamento oportunistico de redes tolerantes a atrasos
(Delay Tolerant Networks - DTN) [14-16], no qual os veiculos que podem participar
no roteamento da rede sao determinados pelo contato momentaneo entre nés que
carregam pacotes da aplicacao da rede e possiveis nos roteadores. A diferenga, po-
rém, é que neste trabalho esta ideia é usada com a finalidade de filtragem. Ao gerar
um trago filtrado com um ntmero menor de entradas e nimero de nos, busca-se
mitigar os problemas de escalabilidade decorrentes de tracos de grande tamanho.
Apesar deste trabalho centrar-se na filtragem de tracos de mobilidade de veiculos
para simulagoes escalaveis de VANETS, este é genérico o suficiente para ser aplicado
a qualquer traco de mobilidade para fins similares e pode ser usado em conjunto
com as técnicas de otimizacdo de simulacio ja existentes. O tnico pré-requisito
para a aplicacdo dessa proposta é a de que os tragos de entrada sejam compostos
por tuplas contendo o identificador do veiculo e a sua posi¢ao, e que estes sejam
ordenados segundo os instantes de tempo a que se referem. Tal requisito garante o
aspecto de generalidade da proposta.

Pra auxiliar na filtragem espaco-temporal proposta, componentes do trago sao



definidos, como area e veiculos de interesse, veiculos rastreados, e veiculos infectados.
A area de interesse é a regiao geografica relevante a aplicagao ou ao protocolo de rede
simulado, onde todos os veiculos do trago apds a filtragem circulam. Veiculos de in-
teresse sao veiculos fonte ou destino de dados cujas intera¢des com suas vizinhancas
sao de interesse a simulacao. Ja os veiculos infectados, sao aqueles que sao julga-
dos de possivel importancia para o encaminhamento de pacotes. Esses também se
comportam como veiculos de interesse pois deseja-se saber suas possiveis interacoes
com seus veiculos vizinhos, mesmo estes nao sendo fontes ou destinos de pacotes.
Como ambos os veiculos de interesse e infectados sao essenciais ao funcionamento
da aplicagao de rede, esses nao podem ser filtrados (retirados do trago). Os veiculos
rastreados sao definidos para dar suporte a filtragem e sao tratados como veiculos
que possuem suas entradas no traco final sem exigir que as entradas de seus vizinhos
também sejam salvas. A funcao principal dos veiculos rastreados é evitar o problema
de descontinuidade de trajetérias, existentes em abordagem mais tradicionais como
a filtragem geografica. Tal problema é definido neste trabalho como problema de
“saida e retorno” e serd descrito ao longo do trabalho. A definicao de veiculos de
interesse, rastreados, e infectados tem por objetivo dar suporte a uma filtragem que
mantenha no trago apenas os veiculos que interfiram direta ou indiretamente na
aplicagao de rede sendo simulada.

Além disso, o modelo de filtragem introduzido é construido de forma modular
onde cada moédulo ocupa-se de acompanhar cada um dos diferentes conjuntos de
veiculos previamente definidos. Uma estrutura modular permite facil manutencao e
expansao do filtro proposto visando perspectivas de desenvolvimento futuro. A se-
paragao da proposta em diferentes médulos também permite que a filtragem englobe
o maior nimero possivel de casos de estudo diferentes. Focando cada mdédulo, e o
veiculo tratado por este, para satisfazer determinada aplicacao, é possivel atender
diversos casos de estudo pela combinacao de diferentes modulos.

As filtragens, aqui apresentadas, solucionam problemas de realismo em regices
limite, e, portanto, nao sofrem de erros referentes a alteracao de trajetérias de vei-
culos como as demais técnicas de filtragem. Além de nao precisar se preocupar com
problemas de subamostragem e compressao de tragos com perdas. Porém, é possivel
constatar, através de sua descricao de funcionamento, que esta ¢é voltada para um
caso de estudo ideal onde exista um conjunto reduzido, em relacao ao tamanho da
rede, de veiculos transmissores ou receptores a partir dos quais a filtragem por con-
tato possa ser realizada. Para redes densas, onde ha muito contato entre veiculos,
ou o numero de veiculos transmissores e receptores ¢ grande em relagao ao tamanho
da rede, a filtragem proposta perde escalabilidade. A eficdcia da proposta atinge
seu valor minimo quando todos os membros da rede podem ser considerados como

transmissores ou receptores de dados. Porém, para esses casos, a proposta ainda



pode apresentar serventia por sua solucao ao problema de trajetorias descontinuas
(problema de “saida e retorno”).

A analise da proposta é feita usando tracos sintéticos gerados pelo cenario “TA-
PAS Cologne” [9] do SUMO que séo filtrados e usados em simulagoes de rede do
ns-3. A comparacao é feita quando o trago é filtrado por diversas combinagoes de
moédulos do modelo de filtragem proposto, e pela ferramenta traceExporter.py
do SUMO que aplica técnicas convencionais de filtragem geografica. Os resultados
avaliam a reducao do tamanho do traco, consumo de meméria, tempo de simulagao
e o efeito da filtragem na entrega bem sucedida de pacotes durante a simulagao.
Os estudos sao realizados em cenarios em grande e pequena escala. Os resultados
em grande escala mostram que é possivel reduzir significativamente os tempos de
simulagao e tamanhos dos tragos, além de contornar o problema de “saida e retorno”
para simulacoes no ns-3. As simulagoes em pequena escala fornecem resultados mais
detalhados quanto ao consumo de memoéria, tempo de simulacao e capacidade de
entrega de dados para diversas configuracoes da filtragem proposta. Seus resulta-
dos apresentam tempos de simulagdo menores que a filtragem padrao para cendrios
em larga escala, e maiores em cenarios em pequena escala comprovando o ganho
reduzido da proposta para tragos nao abrangentes. Para esses casos, a aplicagao
do médulo de filtragem que soluciona o problema de “saida e retorno” foi a que
apresentou resultados mais consistentes, aumentando o niimero de entregas bem su-
cedidas de pacotes com aumentos relativamente baixos no tempo de processamento e
consumo de memoria. Grande parte das filtragens para cenarios em pequena escala
obtiveram uma diminui¢ao substancial do consumo de memoria sem afetar o sucesso
na entrega de dados pela rede. Ainda assim, a variancia do nimero de entregas de
dados bem sucedidas pela rede ao longo das simulagoes incentiva estudos futuros
sobre a melhor configuracao dos modulos de filtragem para cada caso de estudo. Por
fim, a filtragem, aqui proposta, contribui para a redugdo do niimero de nds na rede
e, consequentemente, na redugao do consumo de memoria e esforco computacional
requisitados por simulagoes. Isso é alcangado de forma original através da filtragem

dinamica do trago de mobilidade.

1.2 Organizacao

Nos capitulos seguintes, o trabalho é organizado da seguinte forma. O Capitulo 2
apresenta os trabalhos relacionados a esta dissertacao, classificando-os em trabalhos
para aprimoramento de simuladores, descritos na Se¢ao 2.1; e trabalhos que otimi-
zam o uso dos tragos de mobilidade, descritos na Secao 2.2. O Capitulo 3 apresenta
a implementacao do modelo de filtragem proposto e detalha o funcionamento dos

modulos desenvolvidos. Para isso, a Secao 3.1 introduz as notacoes e definigoes



usadas ao longo do trabalho juntamente com os conceitos ligados a sua criacdo. Ja
a Secao 3.2 caracteriza os tragos resultantes da filtragem padrao de simuladores de
mobilidade e os problemas que estes podem ocasionar as simulagoes. A estrutura
do método de filtragem proposto e o funcionamento de seus modulos implementa-
dos sdo apresentados na Sec¢ao 3.3, e sua implementacao em cédigo é discutida na
Secao 3.5. A configuracgao das simulagoes usadas para a validacao da estratégia de
filtragem estda no Capitulo 4, na qual a Secao 4.1 caracteriza os cenarios das simu-
lagbes e configuracoes do filtro usadas na andlise. A Sec¢ao 4.2 comenta sobre os
resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 5 conclui este trabalho e apresenta dire¢oes

futuras na Sec¢ao 5.1.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Atualmente, métodos que buscam a reducao do esfor¢o computacional de simula-
¢oes assumem duas formas complementares na literatura: a primeira visa aprimorar
o funcionamento dos simuladores e a segunda visa otimizar o uso dos tragos de

mobilidade.

2.1 Propostas para aprimoramento de simulado-

res

Em relagao aos simuladores, a ideia é: ou paralelizar o processamento, ou reduzir
o conjunto de veiculos que devem agendar eventos de recepcao por transmissao
de pacote [7], ou reduzir a complexidade de cdlculos de interferéncia entre sinais
aplicando algoritmos como o de N-corpos [17].

A paralelizacao é uma técnica muito usada para agilizar o tempo computacional
de processos. Estudos em simulagoes de rede de grande escala concluiram que é pos-
sivel paralelizar a simulacao de redes tanto no eixo temporal quanto na simulagao de
eventos discretos [18]. A paraleliza¢do no eixo temporal envolve a separagao de ope-
racoes com tempo de processamento fixo em processadores separados. Essa técnica
permite a simulagao de um trafego maior de pacotes na rede devido a grande parte
da simulagao de entrega de pacotes envolverem a mesma sequéncia de operagoes. A
paralelizagdo de eventos discretos envolve uma abordagem de particionamento es-
pacial de uma grande rede onde os nés de cada particao sao simulados em diferentes
processadores. Essa segunda forma permite aumentar o tamanho da rede e o tra-
fego simulado nela. Contudo, esta nao soluciona o problema de consumo de meméria
para redes com nimero grande de veiculos, e requer outras técnicas para superar
essa restricao. Ja a reducao do conjunto de veiculos que devem agendar eventos de
recepcao por transmissao de pacotes é outra técnica usada para o aprimoramento
do desempenho de simuladores.

Essa abordagem é atacada por Ricardo Fernandes e Michel Ferreira [6] ao busca-
rem simulagoes escalaveis de VANETSs no ns-3. Os autores apresentam uma estrutura

de dados de indexacgao espacial para o ns-3 em forma de arvore quaternaria. Nela,



a area de simulacao representa a raiz da arvore de indexacgao. Essa é dividida em
quatro células de area homogénea que sao subdivididas da mesma maneira sucessi-
vamente até que cada subcélula apresente nenhum, ou apenas um né da rede sendo
simulada. Dessa forma, cada n6 da arvore corresponde a uma célula de 1/4 do tama-
nho do seu no pai, e as folhas da arvore apresentam nenhum, ou apenas um veiculo
da VANET. Realiza-se, entao, a rotina de recepcao de transmissoes percorrendo a
arvore a partir da folha do veiculo transmissor e executando a rotina nas folhas vi-
zinhas do mesmo ramo da arvore. Como a coordenada de cada né esta implicita no
indice de sua folha na arvore quaternaria, a rotina de recep¢ao de transmissoes é exe-
cutada primeiramente nos veiculos mais préximos do veiculo transmissor. Apenas as
células que apresentam intersecao com o raio de alcance de transmissao do veiculo
transmissor realizam a rotina de recepc¢ao; assim que ¢é alcangado um noé interno da
arvore, cujo tamanho de sua célula englobe todo o alcance de transmissao do veiculo
transmissor a exploracdo da arvore pode ser interrompida. A arvore de indexacao
deve ser atualizada conforme a dinamicidade da rede para manter a correta execugao
da rotina de recepgao de pacotes. O estudo deste método de otimiza¢ao demonstrou
melhoras na escalabilidade de simulagoes de redes esparsas. No pior caso, quando
cada né consegue alcangar qualquer né da rede, o desempenho torna-se comparavel
com a simulac¢ao ns-3 nao otimizada com sobrecarga imposta pelo célculo da arvore
de indexacao.

Por fim, para reduzir a complexidade do cédlculo de interferéncia entre sinais
transmitidos, Felipe Perrone e David Nicol [17] propuseram atacar o problema como
se esse fosse um problema de N-corpos. O problema de N-corpos é comumente encon-
trado na astrofisica e lida com o calculo da interacao gravitacional entre varios pares
de corpos distantes. Para solucioné-lo, o trabalho usa o algoritmo Barnes—Hut [19]
onde nos sao agrupados e tratados como uma unica entidade para o calculo de
interferéncia sofrido por nés distantes. O estudo possibilita a simplificagao da com-
plexidade temporal da interacdo entre N nds transmissores ou receptores de O(N?)
interagoes para O(N log N), ou até O(N). O artigo ainda compara o uso do algo-
ritmo Barnes-Hut com a truncagem dos sinais por distancia, que equivale a técnica
anterior de eliminacgdo de veiculos distantes da rotina de recep¢ao de transmissoes
pelo uso de arvores quaternarias. Seus resultados demonstram que a técnica de trun-
cagem por distancia pode atingir um rendimento melhor do custo de processamento
em relagao ao erro de interferéncia relativo alcancado para uma certa margem de

angulo de tolerancia.



2.2 Propostas de otimizacao do uso de tracos

A outra abordagem para tornar as simulagoes veiculares mais escalaveis, a oti-
mizacao no uso de tracos, é uma etapa anterior a simulagdo. A ideia é melhorar o
uso da informagao fornecida pelos tragos para gerar simula¢oes mais escalaveis. Isso
pode ser feito através da remocao de veiculos ou amostragens que nao interfiram nos
resultados pretendidos, ou no desenvolvimento de estruturas de dados mais eficien-
tes que reduzam o tempo de acesso a memoria. A otimizagao de tracos apresenta
a vantagem de que, uma vez feita, o traco pode ser utilizado por varias simulagoes
sem processamentos adicionais. Nessa direcao, a reducao do tempo de acesso aos
tragos na memoria é ideal para tornar as simulagdes mais rapidas e escalaveis. Isso
pode ser obtido através da compressao dos tragos em estruturas de dados mais efi-
cientes, ou da filtragem de dados redundantes ou irrelevantes. A compressao pode
ser feita com ou sem perda de informagao [20]. Os tragos podem ser comprimidos
sem perda de informacao pelo uso de estrutura de dados bindrios mais densas e com
baixa sobrecarga mas que seriam ilegiveis por humanos. Os tracos de mobilidade
do ns-3 ja apresentam uma estrutura bem compacta por registrar apenas alteragoes
de trajetérias e com sobrecarga minima para que os tracos sejam legiveis. Logo, os
ganhos maiores sao obtidos na aplicagao de técnicas de compressao e filtragem em
que se assume a perda de parte das informagoes.

A técnica de Douglas—Peucker [21], por exemplo, permite a compressao de traje-
torias assumindo certa perda de precisao ao reduzir o niimero de pontos necessarios
para descrever uma trajetéria. Os pontos a serem retirados sdo determinados como
sendo aqueles que resultam no menor erro maximo entre a curva original e a curva
simplificada, mantendo o erro de trajetoria dentro de margens predefinidas. Como
veiculos restringem-se aos limites de redes rodoviarias, modelos de dados e parti-
cionamento de rede podem ser criados para levar em conta esse fato. Um estudo
foi realizado seguindo essa ideia, onde modelos de dados e particionamentos de rede
baseados na compressao de Douglas—Peucker foram aplicados para enquadrar as tra-
jetérias de rede dentro de margens de erro predeterminadas [22]. Seus resultados
obtiveram taxas de compressao préximas as ideais, referente ao cendrio em que cada
trajetéria é contida por uma tunica rua. Contanto, para que isso fosse possivel, foi
necessario assumir certo erro na trajetéria e velocidade dos veiculos em relagao ao
cenario original.

Como visto, os estudos anteriores buscam aprimorar o processo de simula¢ao ou
otimizar o uso dos tracos. Porém, pouca pesquisa existe na reducdo do tamanho
de tragos por métodos de filtragem com perda de dados. Estes ficam restritos ao
método de Douglas—Peucker e a filtros basicos ja fornecidos por exportadores de tra-

¢os sintéticos como o traceExporter.py do SUMO [23]. Os filtros de exportadores



de tragos existentes envolvem filtragens estaticas dos dados por subamostragem da
posicao dos veiculos em intervalos fixos de tempo, ou restricao das amostras aquelas
referentes a regioes geograficas fixas ou a intervalos de tempo. Mesmo estas sendo
usadas para a criacao de simulagdes em escala reduzida, ainda assim sofrem com
problemas de realismo devido a descontinuidade da trajetoria de veiculos nas re-
gides limites de sua filtragem. Portanto, seus tracos gerados nao sao ideais para
simular o comportamento realista de uma parte de uma rede mais extensa.

As limitagoes nas técnicas de filtragem de tragos abrem a oportunidade de de-
senvolvimento de um método que responda aos problemas constatados e leve a boas
redugoes no consumo de memoria e processamento para a simulacao de redes com
nos moéveis. Para que a filtragem apresente redugoes no uso de recursos computaci-
onais sem afetar a qualidade da simulagao, é necessario que o método de escolha dos
noés que devem ser mantidos no trago seja dinamico e leve em conta as particulari-
dades da rede. A secao seguinte descreve o método de filtragem de tracos proposto
neste trabalho. Esse é criado com o objetivo de reduzir o niimero de nés de um
trago de mobilidade, tendo em vista a superagao dos métodos ja estabelecidos para

simulagoes escalaveis de redes de larga escala.
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Capitulo 3

Filtragem Proposta

Na solugao proposta, um filtro é adicionado como estiagio de processamento in-
termediario entre a fonte de tracos de mobilidade, seja essa um banco de dados ou

gerador de tracos sintéticos, e o simulador de rede.

Parametros da

Simulagao

Trago

Simulador de
Rede

Simulador de

Mobilidade Filtro

Filtrado

Figura 3.1: Fluxo da simulacao de Redes Veiculares usado no trabalho.

Algumas suposi¢oes sao feitas quanto a natureza da simulagdo. Para que a
filtragem seja realizada, é preciso que se tenha conhecimento dos veiculos de interesse
a simulagao (receptores ou originadores de transmissoes) de onde se possa aplicar a
filtragem por contato. Caso contrario, o filtro fica restrito a trabalhar com base em
filtragens estaticas como por area geografica ou por cortes de tempo.

A partir dos veiculos originadores ou receptores de transmissoes, busca-se deter-
minar todos os demais veiculos que possam interferir no resultado da aplicacao a ser
simulada para que estes sejam mantidos no traco final. Portanto, os veiculos rotea-
dores de dados sao descobertos ao analisar os contatos entre os veiculos dos tragos
de mobilidade. Veiculos que tenham entrado em contato com veiculos fontes ou des-
tinatarios de transmissoes sao considerados possiveis roteadores e, dependendo da
aplicacao a ser simulada, devem ser mantidos no trago assim como outros veiculos
que entrem em contato com estes.

Uma proposta com resultados preliminares desse trabalho foi defendida com a
apresentacao de um artigo no VIII-SBESC ( VIII Brazilian Symposium on Compu-
ting Systems Engineering) [24].

Para uma melhor compreensao do trabalho, a se¢ao seguinte define algumas no-
tagoes usadas para descrever os dados presentes nos tragos de mobilidade. Também
sao definidos diversos tipos de veiculos do trago que sdo caracterizados segundo sua
funcao e identificados de acordo com a forma como estes sao tratados durante a

filtragem.
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3.1 Notacoes e definicoes

Durante a simulac¢ao de uma rede veicular, veiculos sao tratados como nés moveis
que podem trocar dados entre si ao entrarem em contato dentro da regiao simulada.
Denota-se por V o conjunto de veiculos pertencentes ao traco de mobilidade, t, e t¢
os instantes de inicio e término definidos para a simulacao, e o a regiao geografica
simulada. Portanto, a partir do traco de mobilidade, pretende-se simular as comu-
nicagoes de rede referentes aos veiculos de V dentro da regido « entre os instantes
de tempo j e ty.

No traco de mobilidade T, cada entrada é representada por uma tupla
(t,v, (X", Y")), onde t é o instante de tempo, v é o identificador do veiculo, e
(XY, Y"), sua posigdo. Dessa forma, o trago pode ser visto como uma lista or-
denada de tuplas em funcao do instante de tempo t. Para fins de analise, define-se
T(t) C T como a lista de tuplas referentes a um determinado instante de tempo ¢.

Cada veiculo v € V entra e sai da regidao simulada em certos momentos e pontos
da simulacao. Sendo assim, para cada veiculo da simulacao, define-se seu instante
de entrada t¥ na posicao (X?,Y") e seu instante de saida t? na posicao (X7,YY),
onde tg <! <tV <tpe (X, YY), (X, YY) €a.

Para fins de filtragem, a vizinhanga de cada veiculo v, N'(v) C V, é definida pelos
veiculos dentro de um raio de alcance d a partir deste. Onde d representa o raio
maximo de contato onde se espera que, durante a simulacdo, uma transmissao de
dados a partir de v possa ser realizada com sucesso. O grupo de veiculos pertencentes
a N (v) varia de acordo com o instante de tempo t.

A seguir sao definidos alguns termos para melhor classificar os membros dos
tragos durante a filtragem. Os veiculos definidos nesta se¢do sdao aplicados nos
diferentes modulos de filtragem descritos na Secao 3.3. As notagdes propostas estao

sumarizadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Sumario das notagoes usadas.

’ Notacao H Significado

T Traco ao qual se aplica a filtragem
T(t) Lista de tuplas do trago T referentes ao instante de tempo ¢
t Instante de tempo especifico da simulagao
v Veiculo pertencente ao trago T’
V; Veiculo de Interesse
Vs Veiculo Infectado
Uy Veiculo Rastreado
to Tempo inicial da simulacao de rede
iy Tempo final da simulacao de rede
V Conjunto de veiculos v pertencentes ao trago T
Vs Conjunto de veiculos v, pertencentes ao trago T’
V; Conjunto de veiculos v; pertencentes ao trago T'
V, Conjunto de veiculos v, pertencentes ao trago 7T’
prt Conjunto de veiculos v, pertencentes ao trago 1" que foram infectados
5 retro-temporalmente
A Conjunto de veiculos que deixaram a area de interesse e passaram a
ser rastreados para caso eles voltem
J Conjunto contendo o niimero de saltos de infeccao restantes referentes
a cada veiculo infectado de forma direta
J Conjunto contendo o niimero de saltos de infeccao restantes referentes
a cada veiculo infectado retro-temporalmente
d Raio de contato considerado para a filtragem
Conjunto de veiculos pertencentes a vizinhanca de raio d de um vei-
N ()
culo v
Conjunto de veiculos pertencentes a uniao de todas as vizinhancas de
N(V) . .
raio d dos veiculos v pertencentes a V
P Numero de saltos de infeccao restantes referentes a um veiculo infec-
tado v,
Prmaz Numero maximo de saltos de infeccao a partir de um veiculo de inte-
resse v; definido pelo usuario

3.1.1 Membros do traco de mobilidade

Abaixo definem-se alguns membros presentes em tragos de mobilidade segundo

suas funcoes na simulacao de uma rede veicular.

Definicao 1 ( Veiculo de interesse). Sao veiculos fontes ou destinos de pacotes trans-

mitidos na rede ou qualquer veiculo cujos contatos com a vizinhanca sejam de in-

teresse para a simulagdo. Apoés a filtragem, as entradas referentes a estes veiculos e

seus vizinhos sao mantidas no trago.

Tomando V; C V como o conjunto de todos os veiculos de interesse, e N'(V;) o

conjunto de veiculos vizinhos a pelo menos um veiculo v; pertencente ao conjunto

13




de veiculos de interesse V;. Apds a filtragem, deseja-se manter no trago as tuplas
referentes aos veiculos de interesse v; € V; e aos veiculos em suas vizinhancas (v €

N(V;)) para cada instante de tempo t avaliado.

Definicao 2 ( Veiculo infectado). Sao todos os veiculos que, apds se tornarem vizi-
nhos de um veiculo de interesse v;, passam a ser tratados como veiculos de interesse
pelo processo de filtragem (como no caso dos veiculos realizando encaminhamento
de dados). Assim como os veiculos de interesse, os veiculos infectados possuem
tanto suas posicoes quanto as posigoes de seus vizinhos mantidas no traco apds a

filtragem.

Esses sao chamados de veiculos infectados devido a aplicacao de algoritmo epi-
démico e para que seja possivel diferencia-los dos veiculos de interesse. Considera-se
que um veiculo v, apds se tornar vizinho de um veiculo de interesse v;, torna-se um
veiculo infectado v,. A infeccao de interesse pode ocorrer de forma recursiva com
veiculos infectados originando novos veiculos infectados. Tal infeccdo epidémica
corre o risco de inundar o conjunto de nés de mobilidade do traco em apenas alguns
saltos. Portanto, é determinado um limite superior p,,., para o nimero de saltos de
infeccdo a partir de um veiculo de interesse. Para monitorar o niimero de saltos de
infecgoes restantes para cada veiculo infectado, é definido um conjunto 7 contendo
o nimero de saltos de infeccao restantes referentes a cada veiculo infectado.

O conjunto de todos os veiculos infectados Vs pode ser obtido a partir do con-
junto de veiculos de interesse V; ao analisar todos os veiculos que em algum instante
de tempo pertenceram & unido de suas vizinhangas N (V;) podendo ser expandido
em seguida a qualquer veiculo que tenha pertencido a N (V;) UN (V) e assim suces-

sivamente contanto que nao se atinja o limite de niimero de infecgoes.

Definicao 3 ( Veiculo rastreado). Sao veiculos cujas trajetérias devem ser mantidas
no trago para o objetivo da simulacao, mas nao necessariamente realizam transmis-
soes de dados. A vizinhanga destes veiculos nao é considerada para fins de filtragem

e apenas suas entradas sao mantidas no trago.

Esses veiculos sdo normalmente determinados através de contato com veiculos de
interesse ou infectados, ou predefinidos na configuracao do filtro. Eles podem ser pré-
definidos antes da filtragem como destinos de pacotes ou mesmo como veiculos que
interajam com veiculos de interesse ou infectados, mas normalmente nao efetuam o
papel de transmissores de pacotes por apenas poderem receber ou transmitir pacotes
a veiculos que ja pertencam ao traco. Isso é consequéncia da vizinhanga dos veiculos
rastreados nao ser necessariamente mantida no traco final.

Um veiculo v, ao entrar no conjunto de vizinhos de um veiculo de interesse v;

(N (v;)) ou infectado vs (N (vs)), pode tornar-se um veiculo rastreado v, e ter todas as
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suas entradas mantidas no trago. As entradas no trago referentes ao veiculo rastreado
podem ser mantidas para todos os instantes de tempo anteriores ou posteriores ao seu
contato com v; ou v,. Essa possibilidade é de interesse a filtragem pois permite que
veiculos que interajam com veiculos de destino em um ponto futuro também tenham
as suas posicoes anteriores rastreadas. Logo, de forma generalizada, o conjunto de
veiculos rastreados V, é formado por todos os veiculos que, em algum momento do
trago, pertenceram a A (V;) UN (V).

Para fins de simulacao, adicionalmente, a definicdo do veiculo rastreado ¢ impor-
tante para contornar o problema de “saida e retorno” de noés do traco, como sera

explicado posteriormente, que afeta alguns simuladores de rede a eventos discretos.

Definicao 4 (/[rea de interesse). E a 4rea geogrifica a selecionada do traco de mo-
bilidade relevante aos fins da simulagao. A area de interesse deve incluir a trajetéria

que todos os veiculos de interesse v; (i € N) percorrem.

A 4rea de interesse é a regiao por onde os veiculos de interesse v; (i € N) se
deslocam. Sendo assim, para um conjunto de veiculos de interesse v; e seus pontos
de entrada (X2, Y) e saida (X,Y) do trago, a area de interesse é uma figura
geométrica que abrange todos os pontos da trajetoria de cada v; entre ambos os
pontos. Independente da figura geométrica, a area de interesse a delimita os nés de
interesse da rede que devem ser mantidos no traco. Tal regido é usada pela filtragem
classica de tracos na realizacao de cortes de areas do traco para se obter simulagoes
em menor escala. Apesar do método proposto se basear no contato entre nés de
mobilidade para a realizacao da filtragem, uma filtragem inicial que restrinja os
tragos a uma regiao que contenha os nos de interesse acelera a filtragem por contato
quando os arquivos de tragos sao grandes e abrangentes.

As Figuras 3.2 e 3.3 ilustram as defini¢bes desta secao. A drea de interesse a é
definida a partir das posi¢oes de entrada (X, V") e de saida (X, Y) do veiculo
de interesse v;. O veiculo v, da Figura 3.2, apds entrar na vizinhanca de v;, torna-se
um veiculo rastreado e, logo, passa a ter todas as demais posi¢oes de sua trajetéria
armazenadas no trago, mesmo que este saia da area de interesse a.

J& a Figura 3.3 apresenta o uso dos veiculos infectados na mesma &area de inte-
resse. O veiculo de interesse v; gera um veiculo infectado v, que, por sua vez, infecta
posteriormente v.. As vizinhangas dos nés estao representadas nas figuras por circu-
los concéntricos aos nés. A infeccao ocorre quando um né do traco se torna vizinho
de outro ja infectado. Diferentemente dos veiculos rastreados, os veiculos infectados
e de interesse também mantém, no trago, as entradas referentes aos veiculos em suas

vizinhangas.
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3.2 Desafios na filtragem e uso de tracos em
simulacoes de VANETSs

Antes de descrever o procedimento de como o trago serd filtrado, vale ressaltar
alguns problemas enfrentados pelo uso de tragos em simulagdes de VANETSs que
devem ser abordados por este trabalho. Como introduzido anteriormente, o uso de
tragos em escala real de veiculos circulando em uma cidade para simulagoes de rede
a eventos discretos enfrenta dois grandes desafios: o consumo de memoria e o tempo
de processamento.

Devido a forma como simuladores de rede como o OMNeT++ e o ns-3 tratam
os nos da rede, todos os nés a serem simulados devem ser carregados e mantidos
em memoria durante a simulagao. Nestes simuladores, cada né é considerado como
uma maquina e nao pode ser removida da simulacdo, apenas desativada. Assim, a

partir do momento que o arquivo de mobilidade da simulagao ¢ lido, todos os nos

v, torna-se um
veiculo rastreado
apos se tornar

«—  vizinho de v;

Yol

e =
(8}
X
(a) t= to
l, ----------------- N\I A
: 1 L
1
v :
1
Q Or)
1 1
i v o
1 1
(- |
YOl[ (e e _,'
e -
(0%
Xgi X;Jz
(b) t=1t

Figura 3.2: (a) O veiculo v, torna-se um veiculo rastreado. (b) Apds se distanciar
de v;, v, se reaproxima em momento posterior.
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Figura 3.3: (a) O veiculo v, é infectado por v;. (b) vs e v. também se comportam
como v;, sendo v/, infectado por vs ao se encontrarem entre ¢y e t;.

sao carregados em memoria e fornecidos identificadores tinicos. Essa inicializagao
desconsidera os instantes de entrada e saida dos nés do traco. Por exemplo, um né
v definido em um instante de tempo ¢! > ¢y, e que posteriormente deixe o traco de
mobilidade em um instante de tempo t] < ¢ ¢ alocado em memoria desde o inicio
da simulagao e ocupa um espaco em memoria até que a simulagao termine.

O segundo problema envolve o fato de que cada evento de transmissao de pacote
leva a um laco de repeticao envolvendo todos os nés da simulagao, mesmo aqueles que
nao podem receber a transmissao. Como o niimero de nés em tragos de simulagoes de
cidades é grande e nés nao sao retirados da meméria ao completarem seu percurso,
tanto a memoria quanto o tempo de processamento crescem rapidamente, tornando
a escala de simulagoes um problema para simuladores como OMNeT++ e ns-3.

Para solucionar esses problemas sem alterar o funcionamento dos simuladores de
rede, deve-se reduzir o niimero de nés no trago de mobilidade. Processos de filtragem
podem ser usados para esse fim, aumentando a escalabilidade das simulagoes. Atu-

almente, as tnicas formas de filtragem de tragos suportadas pelo SUMO sao através
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da ferramenta traceExporter.py [23]. Essa ferramenta reduz o trago de forma es-
pacial, ao recortar a area de simulagdo em um retangulo; e de forma temporal, de
acordo com um periodo de tempo delimitado por um instante inicial e final. Apesar
de melhorar a escalabilidade da simulagdo, essa filtragem ainda é muito simples,
especialmente quando os veiculos de interesse possuem trajetorias longas e esparsas
entre si. Quando estes apresentam esse tipo de trajetoria, a area de interesse se
torna grande e leva a inclusao de varios veiculos que nao participam da aplicacao.
As Figuras 3.2(a) e 3.3(a) podem ser usadas para ilustrar o problema. Em ambas
as figuras, os pontos (X, Y’") ndo possuem nenhuma interagao envolvendo veiculos
de interesse ou infectados para t = t;. Portanto, qualquer veiculo naquela regiao da
area de interesse deve ser excluido do traco.

A filtragem por area apresenta, contudo, um novo problema a simulacao de
VANETs. Como dito anteriormente, simuladores de rede apresentam estruturas
eficientes para o tratamento de dados de mobilidade. Para reduzir processamento,
alguns simuladores de rede, como o ns-3 e o OMNeT++, assumem que cada nd
movel do trago de mobilidade se desloca de sua atual posicao a sua préxima posi¢ao
amostrada em uma trajetoria retilinea e continua. Devido a esses simuladores de
rede nao permitirem o teleporte de seus nos dentro do trago de mobilidade, um né
que apresente parte de sua trajetéria fora da area de interesse é simulado como se
este tivesse se deslocado de seu ponto de saida de a diretamente ao seu ponto de
retorno como ilustrado na Figura 3.4. Essa mudanca na trajetéria do veiculo pode
gerar interagoes do veiculo com outros nds do trago que nao seriam possiveis em sua

trajetéria original.

o ©

YeVi -

X Vi X

Figura 3.4: Comparacdo de trajetérias do trago real (laranja) e filtrado (cinza)
quando o problema de saida e retorno se apresenta.

A ferramenta traceExporter.py soluciona o problema para tragos de mobili-

dade do ns-2 ao desconsiderar veiculos que tenham saido da area de interesse caso
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estes retornem a ela. Ja para tragos de mobilidade OMNeT, essa considera veiculos
que retornem a area de interesse como novos veiculos e os fornece um novo iden-
tificador unico. Essas solugoes, entretanto, geram inconsisténcias como pode ser
exemplificado pela Figura 3.2(b) e 3.3(b), onde os veiculos v, e vs saem e retornam
a area de interesse, e passam a interagir com o veiculo de interesse. No caso de
uma filtragem realizada pela ferramenta traceExporter.py, essa interagdo nao se-
ria considerada, ou seria necessario a transferéncia de estado do veiculo que saiu da
area de interesse e foi desativado para o novo veiculo introduzido a simulacao.
Uma outra solucao seria desativar o moédulo de rede do veiculo enquanto este
estiver fora da area de interesse para evitar interagoes do veiculo enquanto este per-
corre a trajetoria entre seu ponto de saida e reentrada. Contudo, essa solugao, assim
como a transferéncia de estado a um novo veiculo criado, requer uma coordenagao
entre a geragao do trago de mobilidade filtrado e a simulacao de rede gerando no-
vas complicagoes. Dado que o trago de mobilidade filtrado ndo armazena em si a
informagao sobre qual veiculo deixa e retorna a area de interesse, e nao ha como
diferenciar, um veiculo que tenha saido da area de interesse de um veiculo que tenha
simplesmente realizado uma trajetoria retilinea de seu ponto de saida a seu ponto de
retorno. Assim, o traco de mobilidade filtrado nao pode ser usado em simuladores de
rede sem um arquivo gerado contendo os instantes que cada veiculo saiu e retornou
ao traco. Esse problema, no qual um veiculo deixa o trago de mobilidade e retorna
em um momento posterior, é referenciado neste trabalho como o problema de “saida

e retorno” e devera ser abordado pelo método de filtragem proposto.

3.3 Mobdulos de filtragem e funcionamento da

proposta

Com base nas definigoes da Secao 3.1, a filtragem dindmica por contato foi
separada em diversos médulos para simplificar a implementagao do filtro e suportar

diferentes casos de uso. Esses modulos sao separados em:

filtragem por Area de Interesse,

filtragem por Veiculos de Interesse,

filtragem por Rastreamento de Veiculos,

filtragem por Infeccdo de Interesse e

filtragem por Infeccdo de Interesse Retro-temporal.
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Dependendo da aplicagdao, apenas alguns modulos podem ser suficientes para se
obter um trago com um nimero reduzido de nés de mobilidade e, por conseguinte,
diminuir o esfor¢o computacional da simulacao de rede. Estes também podem ser
usados em conjunto para alcancar um traco mais realista em troca de incluir um
numero maior de nés.

A subsec¢ao abaixo descreve como estes médulos sao agrupados para formar o

filtro proposto e, em seguida, descreve-se o funcionamento de cada médulo.

3.3.1 Algoritmo de filtragem

O trago de mobilidade T é lido como uma lista de tuplas ordenadas no tempo
t. Para que uma entrada do traco no instante t seja mantida apos a filtragem, é
preciso que seu veiculo correspondente v pertenca a V; UV, UV, UN(V;) UN (V)
no instante ¢ analisado entre ¢y e ;. A subdivisao da filtragem em médulos permite
determinar a qual grupo cada veiculo pertence. Fungoes especificas, responsaveis
por atualizar cada conjunto de veiculos e julgar se determinado veiculo do traco
pertence ao respectivo grupo ou a sua vizinhanca, sdo criadas para cada modulo.
Assim, um fluxograma geral do processo de filtragem pode ser descrito na figura 3.5.

O primeiro estdgio do algoritmo de filtragem realiza uma filtragem com base na
area de interesse através da fungdo Is_ IN__AREA. O objetivo desta filtragem inicial
¢ reduzir o nimero de entradas do traco que seguem para os proximos estagios de
filtragem com o menor esfor¢o computacional possivel. As demais fungoes de filtra-
gem usam algoritmos de filtragem dinamica que exigem um processamento maior.
Logo, uma filtragem inicial por area torna o processamento mais eficiente quando
os veiculos de interesse da simulagao se limitam em uma regiao comparativamente
pequena do traco. Apos a filtragem inicial por area, a entrada do trago é fornecida
aos demais moédulos, para cada qual uma funcao determina se a entrada deve ser
mantida no traco. Se ao menos uma dessas fungoes retorne verdadeira, a entrada é
mantida pois considera-se que o veiculo pertencga a algum dos conjuntos de veiculos
relevantes para a simulacao.

Nem sempre todos os modulos sdo necessarios para se realizar a filtragem. De-
pendendo do caso de uso da simulacao, talvez nao se precise realizar infeccao de
interesse; ou todos os veiculos que realizarao o roteamento sao predefinidos e basta
que estes sejam rastreados; ou a area de interesse engloba grande parte do traco
tornando desnecessario o uso da filtragem por area. Sendo assim, cada médulo pode
ser desativado dependendo da filtragem que se deseja realizar para poupar tempo
de processamento e incluir no traco final apenas os veiculos de interesse a simu-
lagdo. Em cddigo, isso pode ser feito de forma simples através de uma flag que

desative a execugao do médulo (de modo que este retorne falso imediatamente apds
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Figura 3.5: Configuracao dos modulos de filtragem.

ser chamado).

Como visto na Subsecao 3.1.1, os veiculos de interesse sao os membros centrais
dos moédulos de filtragem. Por serem origem ou destinos dos pacotes de dados da
rede, eles determinam, através de seus contatos com outros veiculos, os veiculos ras-
treados e infectados a serem adicionados. Cada modulo é responsavel por atualizar
o conjunto de veiculos do trago de determinado tipo. Portanto, apesar de cada um
dos quatro médulos poder determinar se a entrada deve ser mantida no trago, eles
devem ser executados em uma ordem determinada. Como o conjunto de veiculos de
interesse e infectados influenciam na atualizagdo do conjunto de veiculos rastreados,
seus médulos devem ser executados primeiro.

O modo em como os modulos sdo unificados em uma tnica solugao de filtragem
é detalhado no no Algoritmo 1. Nela, a linha 1 inicializa as variaveis a serem usadas.
A filtragem com base na area de interesse é realizada na linha 2, limitando o traco

a area e intervalo de tempo desejados. As linhas 3 a 11 aplicam a filtragem por
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infeccao retro-temporal definida na Subsec¢do 3.3.6, e salvam um trago temporario
T,; contendo as entradas dos veiculos que foram infectados retro-temporalmente e
seus vizinhos. A linha 14 colhe as entradas do traco referentes ao instante de tempo
t (T'(t)) para andlise. Isso é feito de forma ordenada gragas ao lago de repetigao da
linha 13 com o acréscimo temporal da linha 22. As linhas 15 a 19 abordam cada
veiculo v do subconjunto T'(¢) e julgam se sua entrada para o instante de tempo
sendo analisado deve ser mantida no traco. O julgamento é feito pelas fungoes Is_ -
VI, Is_ RV, e Is_II dos médulos de filtragem (descritos nas subsegoes 3.3.3, 3.3.4,
e 3.3.5 respectivamente). Se a fungdo de pelo menos um dos médulos ativos aceita
a entrada do veiculo v, essa é mantida no traco de saida. Por fim, a linha 21 unifica

os tracos filtrados diretamente e retro-temporalmente e atualiza o traco de saida.

Algoritmo 1 Algoritmo da estrutura geral da filtragem.
Entrada: V;, T\, pmae, T, o, to, Ty, d

Resultado: T filtrado

It =ty T(t), Vo, VI', Vi, 7. T = {}

2: Is 1IN AREA(T, a, to, ty) > Filtra o trago T segundo a funcéo Is_ IN__ AREA
3: enquanto t # ty faga > Realisa a filtragem retro-temporal
4: T,.+(t) < PEGA_ TRACO(T, t) > Filtra as entradas do trago T referentes ao instante ¢
5: para todo v em T'(t)
6: se Is_ RT (v, Vi, &VIt, Tri(t), &T™, pmas) entao
T Continue
8: senao
9: T,t(t) < Ty4(t)— entrada de v
10: Ty < ATUALIZA_ TRAGO(T}y, T)e(t), 1)
11: t < instante de tempo anterior
12: t =ty > Inicializa o instante de tempo inicial
13: enquanto t # t faca > Enquanto o trago ndo chega ao fim em ¢y
14: T(t) «+PEGA_TRACO(T, t) > Filtra as entradas do trago T referentes ao instante ¢
15: para todo v em T'(¢)
16: se Is VI(v, Vi, T(t)) ou Is_RV(v, V;, &V, &V, T(1))
ou Is_II(v, V;, &V, T(t), &J, pmaz) entao
17: Continue; > T'(t) permanece inalterado
18: senao
19: T(t) < T(t) — entrada de v > Retira-se a entrada de v do trago T'(t)
20: para todo T,4(t) em T,
21: T +AtuaL1ZA_ TRAQO(T, (T'(t) U T (t)), t) > Unifica a filtragem direta com a
retro-temporal e atualiza T em ¢t
22: t « préximo instante de tempo
23: retorne T > Retorna T filtrado

A seguir, é descrito o funcionamento de cada um dos diferentes médulos. O
algoritmo da funcao usada por cada modulo para efetuar sua filtragem é incluido

em sua respectiva subsecao.
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3.3.2 Filtragem por area de interesse

O médulo de filtragem por area de interesse é o primeiro a ser aplicado ao trago.
Este tem por objetivo eliminar o maior nimero possivel de nés usando uma técnica
de baixo custo computacional antes de submeter o trago aos algoritmos de filtragem
mais complexos dos outros médulos. A técnica usada é uma filtragem por area
geografica. Assumindo tragos de mobilidade grandes e abrangentes e uma regiao de
interesse para a simulacao de rede relativamente pequena, essa técnica elimina boa
parte dos nés de mobilidade com baixo esfor¢o computacional.

No entanto, como visto anteriormente, a filtragem de tracos de mobilidade por
area de interesse pode ocasionar o problema de “saida e retorno” se nao for cor-
retamente executado. Levando em conta as limitacoes dos simuladores de rede, a
filtragem deste moédulo faz uso de uma area de filtragem com limites flexiveis para
a area de interesse. Em primeiro lugar, define-se uma area retangular de interesse
na qual os veiculos de interesse a simulagao circulam. Em seguida, mantém-se no
traco as entradas de qualquer veiculo que saia da area de interesse, de forma ana-
loga a um veiculo rastreado. Dessa forma, veiculos fora da area de interesse que
nao tenham saido dela sao eliminados do trago. Sendo assim, a area de interesse
pode ser considerada como uma regiao geografica sem delimitagoes para exclusao de
tragos para veiculos que ja circulem dentro desta, e com limites fixos de exclusao de
tragos para veiculos que circulem de fora para dentro desta. Desta forma, esse estilo
de filtragem suporta o uso de veiculos rastreados em futuras filtragens ao nao gerar
trajetérias descontinuas no traco.

A funcao que este médulo usa para definir os veiculos que devem continuar no
processo de filtragem é descrita pelo Algoritmo 2. Nele, um conjunto de veiculos A
é definido para manter registro dos veiculos que sairam e que podem, possivelmente,
retornar a area de interesse. Os veiculos pertencentes a A sao rastreados para
formar uma area de interesse com limites flexiveis, e suas entradas sdo passadas
para os demais estagios de filtragem. Para determinar se um veiculo saiu da area de
interesse, o algoritmo mantém uma versao temporaria do 7'(t) referente ao instante
de tempo anterior (7'(t;—1)). Nas linhas 6 a 14, verifica-se, para todo veiculo v
no intervalo de trago presente T'(t), se esse pertence ao conjunto A ou a drea de
interesse. Se o veiculo pertencer a qualquer um dos dois, ele ¢ mantido no trago e o
algoritmo continua. Caso contrario, verifica-se se este pertenceu a area de interesse
no instante anterior. Se positivo, o veiculo é adicionado ao conjunto A na linha 11;

se negativo, a entrada do veiculo é retirada do trago na linha 14.
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Algoritmo 2 Funcio de delimitacio da Area de Interesse.

1: fungdo Is IN_AREA(T, o, to, ty)
2: t=to; T(t), A={}

3: enquanto t # t; faca > Enquanto o trago ndo chega ao fim em ¢y
4: T(ti—1) < T(t) > Mantém uma versdo tempordria do T'(t) anterior
5: T(t) <PEGA__TRAGO(T, t) > Filtra as entradas do trago T referentes ao instante ¢
6: para todo v em T'(t)
T se v € Aouv € aentido
8: Continue
9: senao
10: se v € T(t;—1) entdo
11: A—A+wv > v faz parte do conjunto de veiculos que saem de «
12: Continue
13: senao
14: T(t) < T(t) — entrada de v > Retira-se a entrada de v do trago T'(t)
15: T < AtvuaLizA_TRAQO(T, T'(t), t) > Atualiza T'(t) em T
16: t < préximo instante de tempo

3.3.3 Filtragem por veiculos de interesse

Tendo em vista a simulacao de redes sem roteamento de pacotes, onde as comuni-
cacoes sao realizadas em um tnico salto, basta apenas considerar todos os veiculos
transmissores e suas vizinhancas para analisar o comportamento da rede. Sendo
assim, uma filtragem espacgo-temporal, onde se considera os transmissores de men-
sagens como veiculos de interesse, é suficiente para se obter um traco realista e de
tamanho consideravelmente menor sem a necessidade de se executar qualquer outra
operacao de filtragem.

Esse modulo funciona através da recepcao de uma lista de veiculos de interesse
do usuario do filtro. A partir desses veiculos, desconsidera-se qualquer entrada ao
longo do traco que nao os pertenca ou as suas vizinhangas. A operacao feita é ana-
loga a uma filtragem espacial para cada instante de tempo do traco de mobilidade,
onde a area de interesse é equivalente a uniao do raio de cobertura de cada veiculo
de interesse. A filtragem temporal 6tima é feita considerando os instantes iniciais e
finais do traco de mobilidade como sendo iguais ao instante de entrada tgi, do pri-
meiro veiculo de interesse a entrar na simulacao, e o instante de saida t;’i do ultimo
veiculo de interesse a sair da simulagao respectivamente.

A filtragem desse médulo se diferencia em comparacao a espago-temporal ao evi-
tar o desperdicio de recursos com nds que nao participam das interacoes com veiculos
de interesse. Porém, esse modo de filtragem torna o problema de “saida e retorno”
ainda mais acentuado. Isso se deve pela area de filtragem ser uma regiao reduzida
e descontinua que varia ao longo do tempo. Diferentemente da area geografica,
que é continua e estatica. Logo, um nimero ainda maior de veiculos passa a estar
constantemente entrando e saindo dela. Portanto, o uso exclusivo desse modulo é

ideal apenas em casos onde os veiculos nao apresentem futuros contatos apds estes
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sairem da vizinhanga dos veiculos de interesse. Caso contrario, geraria-se trajetorias
descontinuas, o que resultaria nos problemas de “saida e retorno” discutidos.

A funcao Is_ VI realiza a filtragem dos veiculos de interesse e suas respectivas
vizinhangas para este modulo e esta descrita no Algoritmo 3. O tnico par de com-
paracoes exigidas para determinar se a entrada de um veiculo v deve ser mantida
no traco estda na linha 2 do algoritmo. Nele compara-se se o veiculo v pertence

ao conjunto de veiculos de interesse V; ou a vizinhanca de um veiculo de interesse

NV,

Algoritmo 3 Funcao para detecgao de veiculos de interesse e suas respectivas
vizinhangas.

1: funcao Is_ VI(v, V;, T(t))

2:  sewv €V, ouveN(V) entao

retorne verdade

senao

retorne falso

3.3.4 Filtragem por rastreamento de veiculos

Na auséncia de suporte a teleporte de nés da rede, como é o caso de grande
parte dos simuladores de rede como o ns-3 e o OMNET++4, um né que saia da
area de interesse de uma filtragem tradicional nao possui suas entradas mantidas
no traco. Dessa forma, este né deve ser desativado para evitar interacdes que nao
ocorreriam no caso real. Caso o no6 retorne, de forma mais simples, este deve ser
configurado como um novo né. Caso, porém, deseje-se que haja uma continuidade
com o seu comportamento antes do no sair da area de interesse, é preciso identificar
o no6 desativado referente a este e transferir seu estado para o novo né criado.

Esse médulo contorna o problema de “saida e retorno” de veiculos da area de
interesse descrito na Secao 3.2. Isso é alcancado usando os veiculos rastreados defini-
dos na Secao 3.1.1. Apds tornar-se vizinho de um veiculo de interesse v; ou infectado
vg, 0 veiculo v, torna-se rastreado e passa a ter todas as suas entradas mantidas no
trago, mesmo que este saia da vizinhanca de um veiculo de interesse ou da area de
interesse. Dessa forma, sua trajetéria nao se torna descontinua e ele nao é ignorado
ou configurado como um novo noé pelo exportador de tragos traceExporter.py, por
exemplo, caso retorne a area de interesse.

A solucao aplicada por este moédulo é simples e ndo requer a integracao entre
a ferramenta de filtragem e o programa de simulacao de rede. Tal integracao seria
necessaria no caso de solugoes que envolvessem o desativamento temporario dos nos
de mobilidade quando esses estivessem fora da area de interesse, informacao essa
nao contida no traco de mobilidade. Sendo assim, novos nos nao sao gerados apos a

reentrada do veiculo na area de interesse e mantém-se um numero reduzido de nds
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na pilha de nés simulados da rede.

A Figura 3.2 ilustra o uso deste médulo de filtragem. Note que apenas as posigoes
ocupadas pelo no rastreado v, sao mantidas no traco. Em contrapartida, os nés de
interesse v; e infectados v, tém, além de suas posicoes, as suas vizinhangas mantidas
no tracgo.

A funcao Is_ RV que identifica e atualiza os veiculos rastreados é descrita no
Algoritmo 4. Os veiculos rastreados vao sendo adicionados ao conjunto V,, ja que
todos devem ser mantidos no traco final filtrado. Por isso, o conjunto de V), é passado
por referéncia para a funcao Is_ RV. Se um veiculo rastreado nao se encontra no
instante de tempo sendo analisado T'(t), conclui-se que este chegou ao fim de seu
percurso e, portanto, pode ser retirado de V, para liberar meméria (essa operagao
¢ realizada nas linhas 7 a 9 do Algoritmo 4). Caso contrério, V, iria continuar
aumentando conforme mais periodos de tempo fossem analisados. A liberacao de
memoria é realizada de forma andloga para o conjunto de veiculos infectados Vi
(linhas 7 a 9 do Algoritmo 5).

Algoritmo 4 Funcao de identificacao e atualizacao dos veiculos rastreados.
1: funcdo Is_ RV (v, V;, &V, &V, T(1))

2: se v € V, entao

retorne verdade
se v € N(V;) ou v € N(V;) entdo
VeV + {v} > Atualiza-se V),
retorne verdade
Vv € V, faga
se v ¢ T(t) entdo
V, V. — {v} > Libera memoria

10: retorne falso

3.3.5 Filtragem por infeccao de interesse

Aplicando a filtragem por veiculos de interesse e rastreados a partir dos veicu-
los identificados como origem de transmissoes permite incluir todas as transmissoes
de um salto a partir desses que possam ocorrer durante a simulagdo. Conhecendo
os velculos destinatarios de mensagens da rede e configurando estes como veiculos
rastreados, é possivel levar em conta todas as transmissoes de até dois saltos (do
veiculo remetente para seu vizinho, e deste para o veiculo destinatario). Entretanto,
roteamento de dados envolvendo um ntimero maior de saltos, ou simulagdes envol-
vendo veiculos de destino desconhecidos que nao entram na vizinhanca dos veiculos
transmissores requerem um novo método de filtragem além dos introduzido nos mo-
dulos anteriores. Isso ocorre pois os nés que realizam encaminhamento nem sempre

se tornam vizinhos dos nés de origem ou destino.
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Para incluir, no traco final, todos os possiveis destinatarios e nés envolvidos no
roteamento de mensagens da rede, um algoritmo epidémico baseado em contato
¢ considerado. Para isso, determina-se que veiculos que entrem na vizinhanga de
um veiculo de interesse passem a se comportar como veiculos de interesse, podendo
infectar outros veiculos que entrem em contato e assim por diante. A infeccao é
limitada por um nimero méximo de saltos (pmq.) a partir do veiculo de interesse
original pois, caso contrério, a filtragem incluiria muitos nés, reduzindo sua eficacia.
A ideia desta filtragem é garantir que quaisquer veiculos roteadores e receptores de
mensagens dentro do alcance de p,,q. saltos a partir dos veiculos de interesse iniciais
estejam presentes no trago final.

A Figura 3.3 ilustra a filtragem deste médulo. Na Figura 3.3(a), o veiculo v,
é infectado e passa a se comportar como um veiculo de interesse, apds entrar na
vizinhanca de v; (vs € N(v;)). J& na Figura 3.3(b), mostra-se que o veiculo v/
também deve se comportar como um veiculo de interesse apds entrar em contato
contato com vy (caso ppmq: permita). Consequentemente, tanto as posigoes quanto
as vizinhangas dos nds v;, v, e v}, sdo mantidas no trago.

A funcao Is_II que identifica os veiculos infectados e controla a propagacao da
infeccao de interesse é descrita no Algoritmo 5. O nimero de saltos de infecgao
restantes a partir de cada veiculo infectado vs; é monitorado por uma variavel p,,
correspondente que é armazenada no conjunto J. Caso um veiculo entre na vi-
zinhanca de um veiculo de interesse v;, ele torna-se um veiculo infectado vs e seu
numero de saltos de infeccao restantes p atualizado para o valor de p,,4. € adicionado
ao conjunto J (operacao feita pelas linhas 2 a 5). Se um veiculo infectado nao se
encontra no instante de tempo sendo analisado T'(t), conclui-se que este chegou ao
fim de seu percurso e, portanto, pode ser retirado de V, para liberar memoria (essa
operagao é realizada nas linhas 7 a 9). Se um veiculo qualquer se encontra na vizi-
nhanca de um veiculo infectado, determina-se o maior valor de p possivel que este
pode obter e este se torna um veiculo infectado com o respectivo valor de p se p # 0
(essa operagao ¢ realizada nas linhas 10 a 20). As linhas 11 a 14 determinam o valor
de p que o veiculo ja possui, e caso esse nao seja um veiculo infectado, seu p é igual
a 0. As linhas 15 a 17 determinam, dentre os veiculos infectados que podem infectar
o veiculo v, aquele que possui o maior valor de p para comparar com o valor de p de
v. Se o valor de p encontrado para v for maior do que o valor que este possui, este
¢ atualizado; e caso o valor de p encontrado for 0 e v nao for um veiculo infectado,
a fungao retorna “verdadeiro” (sua entrada é mantida no trago) e este nao se torna
um veiculo rastreado. As linhas 18 a 20 s@o responsaveis por atualizar os conjuntos
J e V. Como os veiculos infectados devem ser todos mantidos no traco final, esses
vao sendo adicionados ao conjunto Vs que deve ser passado por referéncia para a

funcao Is_ II.
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Algoritmo 5 Funcao de identificagao e atualizagdao dos veiculos infectados.
1: funcao Is_II(v, V;, &Vs, T(t), &7, pmaz)
2:  sewv e N(V;) entao

3: pv — pm,am - 1
4: T+~ T+ {pv} > Atualiza-se o niimero de saltos restantes referentes a v
o: Vs + Vs + {v} > Adiciona-se v ao conjunto de veiculos infectados
6: retorne verdade
T Vv € Vs faga
8: se v ¢ T(t) entdo
9: Vs Vs — {v} > Libera memoria
10:  se v € N(V;) entdo
11: se v € V, entao
12: pv = GET__SALTOS(v, J)
13: senao
14: Py =20
15: para todo v, € V, tal que v € N'(V,) faga
16: se GET__SALTOS(vs, J) > p,, entao > Recebe o nimero de saltos de infeccao
restantes referentes a v,
17: pv < GET__SALTOS(vg, J) — 1 > Atualiza-se o maior valor ja obtido
18: se p, # 0 entao
19: T <~ T +{pv} > Atualiza-se o nimero de saltos restantes referentes a v
20: Vs < Vs + {v} > Atualiza-se o conjunto de veiculos infectados
21: retorne verdade
22: retorne falso

3.3.6 Filtragem por infeccao de interesse retro-temporal

A filtragem por contato visa considerar todos os nés do traco que podem receber
pacotes ou participar no seu roteamento por multiplos saltos, podendo até mesmo
incluir os seus destinos, mesmo quando estes nao sao identificados a priori. De forma
analoga, quando os nés destinatarios de pacotes sao conhecidos, mas os de origem
nao sao, torna-se necessario fazer uma filtragem onde a infeccao de interesse por
contato ocorra para tras no tempo (retro-temporalmente). Essa filtragem pode ser
realizada lendo o trago de amostragem temporal no sentido inverso e lidando com
a infeccao de interesse, a partir dos veiculos de destino, de forma igual a como essa
ocorreria no médulo de infeccdo de interesse. O rastreamento de veiculos é tratado
da mesma forma: o arquivo de trago é analisado no sentido inverso e veiculos v, que
entrem na vizinhancga de um veiculo de interesse v; passam a ser rastreados ao longo
do traco.

Por ser completamente independente dos demais médulos, o médulo de infeccao
de interesse retro-temporal pode ser executado paralelamente aos demais modulos
de filtragem propostos. O algoritmo deste médulo analisa o arquivo de trago no
sentido inverso do tempo de forma analoga ao Algoritmo 5, aplicando as mesmas
fungoes de filtragem. Dessa forma, as tnicas mudancas em relagdo ao tratamento
do Algoritmo 5 seriam a inicializagdo de t = ¢; (linha 1 do Algoritmo 1) e o decre-

mento de ¢ que deve receber instante anterior ao atual (linha 11 do Algoritmo 1).
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No Algoritmo 1 do filtro proposto, a fun¢ao Is_ RT do médulo é aplicada de forma
sequencial aos demais modulos a pesar de poder ser executada paralelamente. Neste
caso, as entradas dos veiculos que foram infectados retro-temporalmente e suas vi-
zinhancas sao adicionadas a um trago temporario 7,; que deve ser unificado com o
trago filtrado de forma direta antes de retornar o traco de saida do filtro.

O Algoritmo 6 usa o mesmo pseudocodigo do Algoritmo 5, mas deve usar con-
juntos de saltos restantes J" e conjunto de veiculos infectados V'* distintos da
filtragem feita de forma direta. Como esses grupos sao comuns ao Algoritmo 1 estes
devem ser distintos para impedir a transicao de veiculos infectados diretamente para

veiculos infectados retro-temporalmente.

Algoritmo 6 Funcao de identificacao e atualizagdo dos veiculos infectados retro-
temporalmente.
1: funcdo Is_ RT (v, V;, &VIt, T4 (t), &I, pmax)

2:  sewv e N(V;) entao
3: Pv <= Pmaz — 1
4: Tt~ T +{ps} > Atualiza-se o nimero de saltos restantes referentes a v
5: Vit Vrt 4 {v} > Adiciona-se v ao conjunto de veiculos infectados
6: retorne verdade
7. Vv eV faga
8: se v ¢ T,.(t) entdo
9: yrt - yrt — {v} > Libera meméria
10: se v € N (V") entao
11: se v € V' entdao
12: py = GET__SALTOS(v, J")
13: senao
14: py =0
15: para todo v; € V! tal que v € N (V't) faga
16: se GET__SALTOS(vs, J) > p, entdo > Recebe o nimero de saltos de infec¢ao
restantes referentes a v,
17: pv < GET__SALTOS(vs, J"t) — 1 > Atualiza-se o maior valor ja obtido
18: se p, # 0 entao
19: Tt Jrt+ {pv} > Atualiza-se o nimero de saltos restantes referentes a v
20: Vit yrt + {v} > Atualiza-se o conjunto de veiculos infectados
21: retorne verdade
22: senao
23: retorne falso

3.4 Discussao sobre o uso dos modulos de filtra-

gem

Os moédulos de filtragem acima definidos foram desenvolvidos para operarem
em conjunto com a possibilidade de se desativar alguns médulos de acordo com o
nivel de filtragem que se deseja obter. Nesta se¢ao se discute a melhor forma como
os modulos de filtragem devem ser configurados pelo usuario para que a filtragem

atenda os requisitos de tragos de seu caso de uso.
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Como ja abordado anteriormente, uma das preocupagoes do uso de algoritmos
epidémicos em filtragem de tragos é que esses tendem a cobrir grande parte dos
tragos em poucos saltos de infeccao. Essa caracteristica pode ser mitigada com o
uso conjunto dos moédulos de filtragem por infeccdo tradicional e retro-temporal.
Realizando a filtragem epidémica a partir da fonte, e do destino no sentido inverso,
é possivel cobrir os caminhos entre o veiculo remetente e destinatario de pacotes de
forma que a infecgao a partir da origem e do destino possuam cada uma, apenas
metade do nimero de saltos do caminho completo. O conceito pode ser observado
na Figura 3.6. Configurando o valor maximo de saltos de infeccao pq, como 1
salto de infec¢do, e usando os médulos de rastreamento de veiculos e infecgao retro-
temporal, o filtro proposto consegue garantir a cobertura de qualquer caminho entre
o veiculo fonte e destino de até cinco saltos. Para que a mesma garantia fosse
obtida pela infec¢ao de interesse a partir de uma tnica extremidade (ou pela fonte
ou pelo destino), seria necessario que o valor méximo de saltos de infecgdo ppmazx
fosse no minimo trés com a outra extremidade sendo um veiculo rastreado. Como
o numero de veiculos potencialmente cobertos por um algoritmo epidémico cresce
quadraticamente em relagdo ao nimero de saltos, duas infec¢bes com um nimero
menor de saltos de infeccao tende a cobrir um niimero menor de veiculos. O conceito
pode ser visualizado como um raio de influéncia centrado no veiculo de interesse cuja
area cresce de forma quadratica em relagdo ao seu raio (nimero de saltos). Essa
configuragao serve de exemplo de como diferentes métodos de filtragem podem ser
combinados através de seus modulos dentro da estrutura de filtragem proposta para

a obtencao de filtros mais eficazes.

Area de Influéncia Area de Influéncia”

Figura 3.6: Representacao da infeccdo por dupla extremidade para amenizar a co-
bertura de algoritmo epidémico.

A Tabela 3.2 lista as simulagoes ou casos de uso vislumbrados para cada método
de filtragem proposto. Nessa tabela, Al se refere a filtragem pelo médulo de area
de interesse do filtro proposto; STD se refere a forma tradicional de filtragem de
tragos através da selecdo de uma area de interesse de forma retangular com corte no

tempo que elimina qualquer veiculo fora da area ou periodo de tempo selecionado;
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VI a filtragem por veiculos de interesse; RV a filtragem por veiculos de interesse
com rastreamento de veiculos; II a filtragem com infeccao de interesse a partir do
veiculo de interesse podendo apresentar veiculos rastreados; RT a filtragem retro-
temporal com infeccdo de interesse e podendo apresentar veiculos rastreados; e por
fim, IT4+RT refere-se a filtragem por dupla extremidade onde se combina a filtragem
feita pelo método IT a partir dos veiculos de interesse fontes de dados com a filtragem

feita por RT a partir dos veiculos de interesse consumidores de dados.

Tabela 3.2: Comparacao entre os médulos de filtragem de tragos.

’ Filtragem H Caso de Uso
AI / STD Simulagdes restritas com baixo ntiimero de veiculos e regiao geogra-
fica limitada.
Simula¢des de VANETSs sem conhecimento da trajetéria dos veicu-
VI los apds encontro. Considera-se apenas um unico encontro entre

veiculos do trago com um veiculo de interesse (caso o simulador
nao suporte rotas descontinuas).

Simulagoes de VANETs ou DTNs onde deseja-se analisar apenas
transmissdes por um numero reduzido de saltos. Preserva a rota
RV dos veiculos no trago apds encontro e permite multiplos encontros
entre veiculos do trago e veiculos de interesse. Boa fidelidade para
a vizinhanca imediata dos veiculos de interesse.

Simulacdes de VANETs ou DTNs onde se tem conhecimento da
11 origem de transmissoes e deseja-se obter sua disseminacgao pela rede
através de multiplos saltos.

Simulagoes de VANETs ou DTNs onde apenas se tem conhecimento

RT do destino das transmissoes e deseja-se encontrar suas possiveis
origens.
Simulagoes de VANETs ou DTNs onde se conhece os veiculos de
II+RT origem e destino de transmissoes.

Melhor compromisso entre alta fidelidade do trago e seu tamanho.

3.5 Filtro implementado

Para realizar a filtragem usada na validagao do método de filtragem proposto,
um filtro foi programado seguindo a estrutura modular delineada na Figura 3.5 e
adaptando o algoritmo de cada moédulo descrito na Se¢ao 3.3 em linguagem awk. O
codigo de filtragem awk é contido em um script bash que utiliza as funcgoes gawk,
cut, sed, cat, e tac como dependéncias. Além disso, o filtro usa a ferramenta
embutida da linha de comando getopts para obter op¢oes de filtragem fornecidas
pelo usuério e instruir o c6digo awk.

As opgoes da ferramenta de filtragem criada fornecem, ao usuario, controle sobre

seus modulos de filtragem. Essas permitem realizar a filtragem proposta neste tra-
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balho, assim como as filtragens tradicionais ja encontradas. Abaixo é descrito cada

opcao do filtro implementado, seu uso e sua utilidade.

-v [ARQUIVO/TEXTO]: permite que se dé os identificadores dos veiculos de interesse
a serem usados nos modulos de filtragem por infeccao de interesse, rastreamento de
veiculos e infeccao retro temporal. Os veiculos fornecidos sao usados por todos os
moédulos de filtragem, portanto é necessario ter cuidado na escolha dos veiculos. Os
identificadores podem ser fornecidos em um arquivo .csv, ou de forma direta entre

aspas com os identificadores de veiculos separados por espaco.

-k [ARQUIVO/TEXTO]: permite ao usudrio fornecer identificadores de veiculos a serem
rastreados ao longo do traco. Os veiculos fornecidos sao tratados como veiculos ras-
treados e nao afetam a adigao de novos veiculos rastreados pelos outros moédulos de
filtragem. Pode ser usado para fornecer ao filtro nés da rede que sao de importancia
e que nao devem ser retirados do trago. Como, por exemplo, nés de infra-estrutura,
roteamento, ou nés de destinatarios de transmissoes. De forma idéntica a opcao -v,
os identificadores podem ser fornecidos em um arquivo .csv, ou de forma direta

entre aspas com os identificadores de veiculos separados por espaco.

-d [distance]: permite que o usudrio defina o raio usado para a defini¢do da vi-
zinhanca dos veiculos de interesse e infectados. E aconselhavel que seja usado um
raio de vizinhanga que englobe o alcance maximo de transmissao esperado para os

nés da rede a ser simulada.

-c: é uma flag que, quando ativa, substitui a drea considerada vizinha de um né de
um circulo para um quadrado de largura duas vezes maior que o valor de distance
centrado nos veiculos de interesse e infectados. Isso é usado para acelerar o processo
de filtragem pelo filtro. Como o esfor¢o computacional para determinar se um ponto
pertence a uma area retangular ¢ menor do que o esfor¢o para se determinar se este

pertence a um circulo, a filtragem ¢é realizada de forma mais rapida.

-b "x1 y1 x2 y2": é uma opcao para que o usudrio configure a area de interesse
desejada. A area de interesse é definida por um retangulo e a entrada desta opgao
deve ser dada no formato “x1 yl x2 y2' onde (x1,yl) define o ponto inferior es-
querdo, e (x2,y2) o superior direito do retdngulo da drea de interesse. Caso nao seja
dado nenhum argumento a esta opcao, a area de interesse é determinada de forma
automatica sendo definida como a menor area retangular que englobe os trajetos
dos veiculos de interesse juntamente com suas respectivas vizinhangas (definidas
pelo valor de distance). Essa opc¢do permite ndo apenas a determinacao da area
de interesse, mas também permite delimitar a regiao que englobe todos os veiculos

de interesse apenas através de seus identificadores.

-t "BEGIN END": permite ao usuario a determinacao dos instantes de tempo minimo

BEGIN e maximos END a serem considerados para fins de filtragem. Qualquer entrada
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do trago a ser filtrado referente a um instante de tempo t < BEGIN ou t > END ¢é
desconsiderada do traco. Se nao forem definidos valores para BEGIN e END, apenas
os instantes de tempo do trago em que veiculos de interesse estejam presentes serao

considerados.

-i: opcao que habilita o médulo de rastreamento de veiculos. Apds essa opcao ser
habilitada, qualquer veiculo que entre na vizinhanca de um veiculo de interesse ou
infectado passa a ser rastreado até que este complete a sua trajetéria.

Caso “-1” seja dado como argumento a essa opgao, veiculos fora do retangulo
delimitador da area de interesse do trago sao ignorados a nao ser que estes sejam
um dos veiculos rastreados fornecidos a ferramenta pela opc¢ao -k ou um veiculo de
interesse. Sendo assim, a filtragem do traco por area de interesse passa a ser feita
usando uma delimitacao rigida semelhante a filtragem tradicional que nao rastreia

veiculos que saiam da area de interesse.

-s: ¢ uma op¢ao que habilita o médulo de filtragem por infeccao de interesse. Faz
com que veiculos que entrem na vizinhancga dos veiculos de interesse tornem-se veicu-
los infectados, e que estes infectem outros veiculos seguindo o valor de p;,q, fornecido

pela opcao -j.

-j [# max_jumps]: define o nimero méaximo de saltos que uma infecgao de interesse

pode realizar definida como p,,.. nesse trabalho. Seu valor padrao é 1.

-a: ¢ a opgao que habilita a filtragem por dupla extremidade. Na implementacao
deste filtro, o traco a ser filtrado ¢é lido de tras para frente e veiculos que entrem em
contato com veiculos de interesse tornam-se veiculos infectados retro-temporalmente.
Apos chegar a primeira linha do traco, os veiculos infectados retro-temporalmente
sao configurados como veiculos rastreados e o trago é filtrado no sentido normal
do tempo segundo as opcoes configuradas. Isso é feito para unificar os tracos de

filtragem direta e retro-temporal.

-z: ¢ uma opcao usada para padronizar os instantes de tempo da simulagao de
redes do trago. Esta desloca todas as marcacoes dos instantes de tempo do traco de
saida pelo mesmo valor de forma que o instante de tempo inicial do traco ocorra no

instante de 0 segundos da simulagao.

-o [filename]: Renomeia o arquivo de saida do filtro implementado.

Todas as opgoes sao fornecidas a ferramenta através da linha de comando. A
ferramenta pode ser encontrada em github.com/ericpso/FCD_Filter e sua docu-
mentacao e video demonstrando o seu uso estao disponiveis em www.gta.ufrj.br/

FCDfilter. O manual de uso da ferramenta esta incluido no Apéndice A.
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Capitulo 4

Simulacao

O trago de mobilidade a ser usado na anélise do filtro proposto foi gerado de
forma sintética usando o cenario TAPAS Cologne [9] do SUMO. A geracao do modelo
de mobilidade do cenario usado é feita com base em estudos do fluxo habitual de
veiculos pela cidade de Colonia na Alemanha. Este compreende o periodo de 6 as 8h
da manha com granularidade de 1 segundo entre entradas consecutivas do mesmo
veiculo, e possui tamanho de 10, 1 GB.

A ferramenta de filtragem descrita na Secao 3.5, a qual segue o modelo de filtra-
gem proposto, e o filtro traceExporter.py do SUMO foram usados para gerarem os
tragos de entrada do simulador de rede. O ns-3 foi escolhido como simulador de rede
por se tratar de um simulador a eventos discretos amplamente usado. Como deseja-
se trabalhar com simulagoes de longo tempo de processamento e grande consumo
de memoria, este também foi escolhido por aparentamente possuir um consumo de
memoria e tempo de processamento menor dentre os simuladores de rede normal-
mente utilizados: OMNet++, ns-2, TOSSIM, e J-sim [25]. Escolheu-se uma rede
tolerante a atrasos (DTN) como modelo de rede para qual o método de filtragem
é avaliado. Pelo método de filtragem ser baseado em contato com rastreamento da
trajetoria de veiculos, esse ¢ ideal para redes DTN, que seguem o mesmo principio
de contato oportunistico. Além disso, a validade do método de filtragem para redes
DTN deve garantir sua validade para outros métodos de roteamento de dados em re-
des que nao suportam contatos momentaneos. Um modelo de atraso de propagacao
de velocidade constante e um modelo deterministico de perda, onde a transmissao
¢ garantida de ser bem sucedida dentro de um raio a partir do transmissor, sao
usados para os dados transmitidos. O comportamento deterministico da perda de
dados garante a reprodutibilidade dos cenarios simulados, e permite a comparagao
de roteamento de dados bem sucedidos em simulacées de pequena escala, quando
ha poucas transmissoes.

Apos a simulacao, os resultados sdo comparados segundo o consumo de memoria,
tamanho do traco de mobilidade, nimero de nés da rede simulada, tempo total de
simulagao da rede, e niimero bem sucedido de entrega de pacotes pela rede. Graficos
do tempo simulado da rede em funcao do tempo real de computagao gasto sao criados

para fins de comparacao.

34



Todas as simulagoes de redes veiculares foram executadas em um inico processo
ocupando constantemente dentre 99% a 100% de uma CPU fisica. Foram feitas
simulagoes em pequena e larga escala. Para as simulacoes em pequena escala, usou-
se uma maquina de CPU Intel Xeon E5-2650 operando a 2.00 GHz. Ja para as
simulagoes em larga escala, usou-se uma maquina de CPU Intel Core i7-4930K
operando a 3.40 GHz. Ambas possulam memoéria suficiente para a realizacao de
suas operagoes para evitar a ocorréncia de swap, o que poderia afetar o tempo de

simulacao.

4.1 Cenarios de filtragem avaliados

A regiao urbana referente ao centro da cidade de Colonia é escolhida como area
de foco do trago para as simulacgoes de rede. Essa regiao apresenta uma densidade
maior de veiculos cujas velocidades de circulagdo sao menores em relagao ao resto

do traco.

Figura 4.1: Gréfico do grau dos veiculos do cenério de Colonia codificados por cor.
Fonte: [26]

Veiculos clientes e servidores sao selecionados dentro da area utilizada como
cenario de simulacdo. Apds um transiente inicial da simulagdo, no qual veiculos
ainda estao iniciando suas trajetorias, seleciona-se, aleatoriamente, veiculos segundo
dois critérios. Os veiculos selecionados devem circular durante todo o periodo da
simulacao e ndo podem deixar a regiao urbana do trago. A area de interesse usada
na filtragem é definida pela menor area retangular que engloba todas as trajetorias
e vizinhangas dos veiculos servidores e clientes. Para a simulagao de rede, o alcance
maximo usado no modelo de transmissao deterministica de sinais foi de 300 metros,

sendo esse um alcance tipico para transmissoes desobstruidas em aplicagoes V2V
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(veiculo a veiculo) [27]. A distdncia da filtragem por contato, “d”, escolhida foi de
305 metros. Seu valor foi escolhido com base no alcance maximo configurado da
transmissao de pacotes da rede, adicionando-se uma margem de erro para levar em
conta a flutuacao da precisao devido a amostragem a cada 1 segundo e tempo de
propagacao do sinal.

Inicialmente, realizou-se simulagoes em larga escala, filtrando-se o intervalo de
tempo de todo o trajeto dos veiculos clientes e servidores. Em seguida, simulagoes
em pequena escala foram feitas, onde se limitou o intervalo de simulacao a 2 minutos.
Devido ao tempo de simulagao maior para as simulagoes em larga escala, os veiculos
de interesse cobrem uma area maior. Isso forca a area de interesse a ser mais
extensa para cobrir todos os seus trajetos. Consequentemente, as areas de interesse
dos cenarios em pequena escala cobrem, em média, apenas 1,8 km?, enquanto os
cendrios em grande escala cobrem, em média, 81km?. Durante a simulacdo de rede,
cada um dos veiculos servidores tenta transmitir um pacote de 1kB para cada um
dos veiculos clientes usando roteamento epidémico de redes DTN. As tentativas de
transmissao sdo feitas apenas uma vez (sem tentativas de retransmissao) a cada 5
segundos nos cenarios em pequena escala, e a cada segundo nos cenarios em grande
escala.

Para evitar a inundagdo de mensagens nos cenarios em larga escala, foi usado
o protocolo “Spray and Wait” [15] com limite de 16 pacotes por mensagem. Este
protocolo consiste no compartilhamento do servico de disseminacao de mensagens
com os noés de roteamento. Isto é, metade do limite de mensagens ¢é disseminado
para o proximo noé de roteamento para que esse auxilie no processo de disseminacao.
Como exemplo, no caso estudado, ao final desse primeiro contato cada veiculo ficaria
com 8 pacotes para disseminar. Esse processo se repete recursivamente para cada
n6 de roteamento até cada nd possuir apenas uma mensagem a ser entregue ao
destinatario.

As simulagoes em larga escala foram feitas para determinar o ganho de escala
obtido pela aplicacdo da filtragem, e em pequena escala, para avaliar o funciona-
mento do método de filtragem proposto. As simulagoes em larga escala envolvem
a simulacao de 1 servidor para 1, 2, e 5 clientes. Enquanto isso, as simulagdes em
pequena escala usam pares de 1 servidor para 3 clientes, 3 servidores para 3 clientes,
e 3 servidores para 6 clientes.

Na secgao de resultados, a filtragem realizada pela ferramenta traceExporter.py
é referida por STD. Esta emprega a filtragem tradicional por corte geografico retan-
gular com limites rigidos para sua area de interesse. Para a filtragem STD, qualquer
entrada de um veiculo que saia da area de interesse é desconsiderada, mesmo que
este retorne a ela. A filtragem STD é usada como referéncia para os resultados

obtidos pelas simulagoes que usam tracos filtrados pelo modelo proposto. A simula-
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¢ao feita a partir do traco filtrado pelo método proposto é classificada segundo sua

configuracao e médulos ativos. Essas configuracoes sao:

e RV para filtragem rastreamento de veiculos; filtragem na qual os veiculos
servidores atuam como veiculos de interesse e os veiculos que entram em suas

vizinhangas sao rastreados;

e II para a filtragem por infeccao de interesse de um salto incluindo rastreamento
de veiculos. Essa usa os veiculos servidores configurados como veiculos de
interesse a partir dos quais realiza-se a infeccdo de interesse em apenas um
salto (pmaz = 1). O médulo de rastreamento de veiculos é usado para evitar

trajetérias descontinuas;

e RT para filtragem com infeccao de interesse retro-temporal. Essa é realizada
a partir dos veiculos clientes, que sdo definidos como veiculos de interesse dos

quais realiza-se a infeccao de interesse de apenas um salto; e por fim,

e IT4+RT é a configuracao de filtragem por dupla extremidade através do rastre-
amento de veiculos. Nessa, ambos os veiculos clientes e servidores sao configu-
rados como veiculos de interesse e a infec¢ao ocorre em apenas 1 salto de infec-
¢ao a partir destes de forma direta para os servidores e retro-temporalmente

para os clientes.

O efeito do uso de limites flexiveis na determinacao da area de interesse é anali-
sado para os cenarios em pequena escala. Para isso, os cendarios simulados a partir
dos tragos resultantes da filtragem STD sao designados como “Bound Box”. Es-
tes s@o comparados contra os cenarios simulados a partir dos tracos filtrados pelo
modulo de drea de interesse, designados por “Fuzzy Box”, e que apresentam limi-
tes de area de interesse flexiveis. Espera-se que as simulagoes resultantes do uso
de areas com limites flexiveis obtenham melhores resultados quando comparados as
simulagoes de areas de limites rigidos. Devido ao médulo de filtragem por area de
interesse solucionar o problema de “saida e retorno”, essas devem apresentar uma
maior conectividade. Enquanto isso, as simulagoes com limites de area de interesse
rigidos desconsideram veiculos que retornem a area de interesse. Logo, esses de-
vem apresentar uma conectividade menor devido a perda de nés de roteamento que

retornam a area de interesse.
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4.2 Analise dos resultados

4.2.1 Simulagoes em grande escala

Inicialmente, sao simulados os cenarios em larga escala. Devido ao grande
tempo de simulagao desses cenarios, decidiu-se comparar apenas as filtragens STD
e ITI4+RT. A filtragem IT4+RT foi escolhida devido a esperar-se que esta apresente
o melhor rendimento de qualidade de conectividade da rede em relagdo ao custo
computacional.

A Figura 4.2 ilustra a relagdo entre o tempo da simulacao e o tempo real gasto
para simular a rede veicular em larga escala. Pode-se também observar que, nos trés
casos de estudos avaliados, as simulagoes feitas usando tracos filtrados pelo método
proposto convergem em tempo consideravelmente menor do que as filtradas pelo
método tradicional. Todas as simulagoes que utilizaram a filtragem padrao foram
interrompidas antes de terminarem por nao terem expectativas de convergéncia em
intervalos de semanas e por estarem usando uma quantidade muito grande de memo-
ria demonstrando sua baixa escalabilidade. Comparando as Figuras 4.2(a), 4.2(b)
e 4.2(c) nota-se que, com o aumento do nimero de clientes, a situagdo fica mais

critica ja que mais entradas devem ser mantidas no trago.
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Figura 4.2: Relagdo entre o tempo simulado em funcao do tempo real para as
simulagoes de rede DTN em larga escala usando método de filtragem IT4+RT.

A Tabela 4.1 relaciona os dados de cada um dos trés casos de estudo em larga
escala de acordo com o método de filtragem usado (STD ou II4+RT). A tabela
mostra o niimero de noés, o tempo simulado, e o tamanho do arquivo de mobilidade
gerado pelas duas filtragens para cada um dos casos de simulagao. Imediatamente,
é possivel perceber uma grande diferenga em termos do niimero de veiculos remo-
vidos, reducao do tamanho e tempo de simulacao dos tragos. Os ganhos obtidos
sao justificados, principalmente, pela retirada de nds do trago da rede que foram
julgados nao participantes da simulacao segundo o filtro proposto. Ja as simula-
¢oes realizadas a partir de tragos filtrados pelo método tradicional ndao convergiram
mesmo apoés longos periodos de tempo. Portanto, a comparagao entre o nimero de
transmissoes e entregas de pacotes para os métodos de filtragem foram feitas com
base em resultados parciais das simulagoes.

Os resultados parciais da Tabela 4.1 demonstraram que o nimero de entregas
foi diferente para a filtragem STD e a filtragem II4+RT para o cenario de apenas
um par cliente-servidor. O niimero de entregas bem sucedidas obtido pela simulagao
que usou a filtragem proposta foi maior do que o obtido pela simula¢ao que usou

a filtragem tradicional. Deduz-se portanto, que a técnica de filtragem proposta em
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Tabela 4.1: Comparagao entre filtragens para os trés casos de estudo de DTN em
grande escala.

. N° de | Tamanho | Tempo de Tempo N°¢ parcial | N°¢ parcial
Filtragem , . ~ .
nos do traco | simulagao | simulado | de transm. | de entregas
1-to-1 STD 2657 25,9MB 1066 h 468s 468 11
1-to-1 II4+RT 531 11,7MB 18h 468s 468 35
1-to-2 STD 9.258 | 169,3MB 503 h 211s 422 0
1-to-2 IT4+RT || 1.381 49,2MB 264h 977s 422 0
1-to-5 STD 34.358 1,1GB 47h 4s 20 0
1-to-5 II4+RT || 3.952 | 218,6MB 407h 277s 20 0

IT4+RT conseguiu melhorar a conectividade da rede. Além disso essa soluciona o
problema de “saida e retorno” da rede o que pode justificar o nimero maior de
entregas com sucesso. Os resultados também demonstraram a inviabilidade de se
simular redes veiculares desta escala sem o uso de técnicas que reduzam seu esforco
de simulagdo. As simulagoes do filtro proposto conseguiram alcancar tempos de
simulagdo maiores com todas obtendo um ntimero de entregas bem sucedidas (191
entregas para 1-to-2 II+RT, e 14 entregas para 1-to-5 II4+RT). Resultados estes
que nao seriam possiveis obter através de similagoes de tracos filtrados de forma
convencional. Além disso, essas simula¢ées demonstram o sucesso do filtro proposto

em tornar escalavel a simulagao de redes em grande escala.

4.2.2 Simulacoes em pequena escala

Uma vez vista a validade do filtro em cendrios em grande escala, sao feitas
simulagoes em pequena escala para avaliar detalhes de seu comportamento e seu
ganho em outros cenarios.

Inicia-se a analise em pequena escala pela comparacgao entre as duas formas de
filtragem mais gerais. Os resultados da filtragem geografica com limites fixo (Bound
Boz) e com limites flexiveis (Fuzzy Boz) para os trés cendrios em pequena escala
sao apresentados na Figura 4.3.

Na Figura 4.3, observa-se que em duas das trés simulagoes a filtragem pelo filtro
proposto resultou em um aumento do tempo de simulagao. Esse resultado era espe-
rado, uma vez que o simulador deve simular o deslocamento de veiculos que saiam
da area de interesse devido a estes serem rastreados. Esse deve também simular
suas interacoes quando estes retornam a area de interesse e passam a interagir com
outros veiculos.

A Tabela 4.2 compara os resultados obtidos pela filtragem tradicional e pelo
moédulo de filtragem por area de interesse proposto para simulagoes de rede DTN
em pequena escala. E possivel observar que o nimero de nés da rede é idéntico

para os traco filtrados de ambas maneiras. Esse resultado é esperado devido a cada
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Figura 4.3: Comparacao temporal entre simulacoes resultantes do uso de tragos com
limites fixos ou flexiveis para a area de interesse.

veiculo que entra na area de interesse ser adicionado por ambos os tragos. Entre-
tanto, as simulacoes realizadas a partir da filtragem proposta obtiveram um trago de
tamanho maior, usaram mais memoria e tiveram tempos de simulacdo majoritaria-
mente maiores. Esses resultados devem-se ao uso de rastreamento de veiculos pela

filtragem por area de interesse, feita para solucionar o problema de descontinuidade

Tabela 4.2: Comparacgao entre filtragens para os trés casos de estudo de DTN em
pequena escala.

. Ne° Tamanho Memoéria Tempo de | N° de N° de
Filtragem , 4 i a
de nés | do tragco | max. usada | simulagao | transm. | entregas
1-to-3 830 4,4MB 3,58GB | 24h 33min 72 11
Fuzzy Box ’ '
1-to-3 830 3,6 MB 3,32GB 31h 57min 72 3
Bound Box
gt 835 | 4,6MB 3,28GB | 32h 44min | 215 54
zzy Box
3-to-3 835 | 3,9MB 3,08GB 21h 215 14
Bound Box ’ '
o8 972 | 5,2MB 3,93GB | 45h 55min | 432 83
uzzy Box
3-to-6 972 4,3MB 3,73GB 43h 432 70
Bound Box
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de trajetérias (problema de “saida e retorno”). Como veiculos continuam sendo
simulados mesmo ao sairem da area de interesse, esses levam a consumos maiores
de memoéria, processamento, e tamanho de arquivo de trago. Os custos adicionais
de processamento e memoria podem, entretanto, serem justificados pela obtenc¢ao
de uma rede veicular mais realista devido a sua solug¢ao do problema de “saida e
retorno” de veiculos pelo filtro proposto como pode ser observado no maior niimero

de entregas de pacotes bem sucedidas.
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Figura 4.4: Comparagao temporal entre simulagoes de tracos resultantes de diferen-
tes modos de filtragem em pequena escala.

Por fim, os resultados dos tempos de simulagao das filtragens por rastreamento
de veiculo RV Infeccao de interesse de um tnico salto com rastreamento de veiculo
IT; infecgao de interesse retro-temporal de um tnico salto RT; e infeccao de interesse
de um salto por dupla extremidade IT4+RT, sao mostrados na Figura 4.4.

Dentre os médulos de filtragem propostos, é possivel observar uma tendéncia. A
filtragem por infecgao de interesse com rastreamento de veiculos II tende a requisitar
um maior tempo de simulagao dentre as filtragens propostas, superando a simulagao
resultante da filtragem tradicional em alguns casos apds um periodo de tempo. A
filtragem IT demora um tempo para superar a filtragem tradicional. Isso ocorre pois,
diferentemente da filtragem por area de interesse, a filtragem de infec¢ao por contato

entre veiculos demora até cobrir grande parte dos veiculos da area de interesse.
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Ponto no qual os veiculos que saem da area de interesse comecam a fazer diferenca

no processamento da simulacao em relacao a filtragem tradicional.

Tabela 4.3: Comparagao entre filtragens para os trés casos de estudo de DTN em
pequena escala.

. Ne Tamanho Memoéria Tempo de N° de N° de
Filtragem , . . =
de nés | do tragco | max. usada | simulagdo | transm. | entregas
1-to-3 STD 830 3,6 MB 3,32GB 31h 57min 72 3
1-to-3 RV 285 1,4MB 896 MB 8h 19min 72 3
1-to-3 11 828 4,4MB 3,6GB 20h 50 min 72 4
1-to-3 RT 412 1MB 1,1GB 6h 27min 72 5
1-to-3 II+RT 487 2,2MB 1,74GB 14h 15min 72 3
3-to-3 STD 835 3,9MB 3,08 GB 21h 215 14
3-to-3 RV 405 2MB 1,37GB 9h 54min 215 32
3-to-3 11 834 4,5MB 3,3GB 26h 48 min 215 30
3-to-3 RT 305 756, 1kB 764 MB 3h 49min 215 50
3-to-3 IT+RT 443 2,1MB 1,51GB 9h 19min 215 39
3-to-6 STD 972 4,3MB 3,73GB 43h 432 70
3-to-6 RV 327 1,5MB 990 MB 14h 56 min 432 31
3-to-6 11 971 5,1MB 3,95GB 73h 22min 432 33
3-to-6 RT 493 1,1MB 1,22GB 12h 48 min 432 22
3-to-6 II+RT 526 2MB 1,64GB 29h 55 min 432 29

A Tabela 4.3 é referente a simulacao da Figura 4.4 dos diversos modos de filtra-
gem propostos e da filtragem tradicional em cenario em pequena escala. Analisando
os resultados da tabela, algumas observacoes interessantes podem ser feitas. As
simulagoes dos filtros propostos obtiveram ganhos no niimero de entregas de men-
sagens bem sucedidas comparaveis ou melhores a filtragem tradicional para os casos
de 1 servidor para 3 clientes e 3 servidores para 3 clientes. Em todas as simulacoes
foi possivel obter redugdes no consumo de meméria, niimero de nés da rede, e tempo
de simulagao, com a excec¢ao de II. Por II se tratar de uma filtragem epidémica sem
o uso da técnica de cobertura por dupla extremidade como a filtragem IT4+RT, essa
tende a cobrir todos os nés da rede de forma rapida. Esse comportamento pode
ser inferido pelo nimero final de nés da rede que a filtragem conseguiu incluir. A
amenizacao dessa caracteristica da filtragem de infecgao de interesse II pode ser
observada nos resultados da tabela para a filtragem por dupla extremidade II+RT,
a qual foi configurada para garantir cobrir todos os caminhos de mesmo nimero de
saltos (através de 1 salto de rastreamento a partir de cada extremidade ao invés
de um salto de infeccdo e um de rastreamento). Essa obteve, consistentemente,
um consumo de memoria menor, um menor tamanho de trago e menor tempo de
simulagao.

A andlise dos caminhos das mensagens bem sucedidas para o cenario de 3 ser-
vidores para 6 clientes revelou que grande parte dos caminhos de roteamento en-

contrados que nao foram descobertos pela filtragem proposta envolveram caminhos
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com numero grande de saltos (por volta de 20). Estes caminhos foram, portanto,
inviaveis para o filtro proposto descobrir, resultando em um ntmero menor de en-
tregas de mensagens bem sucedidas. Esses caminhos poderiam ser cobertos com a
determinagao de um niimero maximo de saltos de infeccao de interesse (p) maior.
Entretanto, mesmo em baixa escala, a determinagao do numero maximo de saltos de
infeccao elevado geraria uma sobrecarga de processamento extra para as operagoes
de infec¢ao tornando a filtragem proposta por area de interesse a mais viavel.

Outra observacao com base na Tabela 4.3 foi a de que a filtragem usando o
modulo de infec¢ao retro-temporal para o cenario de 3 pares de clientes-servidores
simulou um niimero maior de entregas de pacotes com sucesso do que a filtragem por
infeccao de interesse mesmo que a segunda filtragem garantisse a cobertura de um
numero maior de saltos. Isso é possivel caso haja uma baixa simetria da rede que
faca com que os nés em contato com os nds clientes participem majoritariamente
do roteamento de mensagens. Esse resultado, em conjunto com os caminhos longos
de roteamento do cendrio de 3 servidores para 6 clientes, revelam que a escolha da
melhor combinacao de configuragdes dos médulos de filtragem depende dinamica
da rede. Entretanto, como a predeterminagao do tamanho dos caminhos de rote-
amento a serem tomados e a previsao da dindmica da rede sdo dificeis de serem
predeterminados, sua escolha pode ser muito dificil.

Sendo assim, apods considerar os resultados obtidos na comparacao dos filtros
propostos e na comparacao das filtragens por areas de interesse de limites rigidos
(filtragem estatica) e flexiveis (com rastreamento), concluiu-se que: para cendrios
em pequena escala vale a pena o uso do médulo proposto de filtragem por area de

interesse.
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Capitulo 5

Conclusao

Esse trabalho surgiu da busca pela obtencao de dados realistas referentes a redes
veiculares de grande escala e de dinamicas complexas para o estudo de VANETSs e
protocolos de comunicagao veiculares. Obtencao de dados a partir de testes reais
se mostraram impraticaveis. Porém, mostrou-se que resultados bastante confiaveis
poderiam ser obtidos a partir de simulacoes de rede veiculares. Uma primeira ana-
lise de simulagoes de redes veiculares mostrou que essas nao escalam para o niimero
grande de nods desejavel na simulacao de veiculos por uma cidade. Além disso, estu-
dos em escala menor se mostraram com perda de acuracia devido a deficiéncia do
ferramental de filtragem em considerar as particularidades dos simuladores de rede
a eventos discretos. O trabalho, aqui apresentado, veio de encontro as necessidades
de simulagao acima descritas. Com o intuito de tornar as simulagoes de redes vei-
culares mais escalaveis, foi apresentado um modelo modular de filtragem de tragos
de mobilidade baseado em contato. O modelo apresentado soluciona o problema de
descontinuidade de trajetérias de mobilidade, aqui caracterizado como problema de
“saida e retorno”, sofrido por outras ferramentas de filtragem estatica.

O uso de veiculos rastreados na filtragem por area de interesse solucionou o pro-
blema de “saida e retorno”. Esse também apresentou um nimero maior de entregas
bem sucedidas de pacotes em sua simulacao com pouca variacao relativa no tempo
de simulacao da rede e consumo de memoria. Seus resultados superiores foram
atribuidos a solugao do problema de trajetorias descontinuas por este considerar os
veiculos que retornaram a area de interesse e, portanto, aumentar a concentracao
de veiculos proxima & sua regiao limite de filtragem.

Também foi possivel observar como a técnica de infecgao por dupla extremidade
foi capaz de reduzir o nimero de nés, consumo de memoria, e tamanho dos arquivos
de trago quando comparada com a infeccao de interesse por uma tinica extremidade.
Ambas obtiveram resultados comparaveis para o nimero de entregas bem sucedidas
de pacotes em cenarios em pequena escala quando configuradas para cobrir todos
os caminhos de até 3 saltos.

Os resultados também mostraram como a qualidade da simulacao varia de acordo
com a filtragem e casos a serem estudados. O modelo de filtragem do trabalho, para

as configuracgoes estudadas, apresentou resultados melhores em alguns casos de es-
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tudo e piores em outros para as simulagoes em pequena escala. Portanto, concluiu-se
que, para simulagdes em pequena escala, é preferencial o uso exclusivo do moédulo
de filtragem por area de interesse, pois consegue-se resolver o problema de “saida
e retorno” da area de interesse com baixos custos computacionais adicionais. Es-
ses resultados também incentivam estudos futuros para a determinagao da melhor
configuracao a ser usada para cada traco de mobilidade. Novos testes com diferen-
tes configuragdes podem demonstrar como a dinamicidade da rede pode afetar na
efetividade dos modulos de filtragem.

Os resultados para tragos maiores consolidam a necessidade do uso de técnicas
de filtragem de tracos e otimizagdo das simulacoes de rede para que as simulagoes
sejam escalaveis. Quando apenas técnicas tradicionais de filtragem sao aplicadas,
a simulacao nao converge em tempo habil. O problema de “saida e retorno” ainda
se mostrou presente nos resultados de sua simulacao, como pode ser observado na
entrega bem sucedida de mensagens na simulacao que fez uso do filtro dindmico por
contato. Mesmo com uma area de interesse maior, a falta de veiculos retornando
a area de interesse impediu a formacao de rotas de mensagens entre os veiculos
servidores e clientes.

Finalmente, conclui-se que a filtragem dinamica por contato proposta teve su-
cesso em tornar as simulacoes mais escalaveis. Os resultados da filtragem proposta
apresentaram taxas de sucesso de entrega de pacotes maiores para consumos de me-
moria e tempos de simulagdo comparativamente menores. Ainda mais, a filtragem
proposta abre novas vias de estudo para a geracao de opcoes de filtragem dinamica

de tracos mais complexas.

5.1 Trabalhos futuros

Pelo trabalho aqui apresentado se tratar de um modelo de filtragem modular,
este incita a adicao de novos médulos de filtragem que incluam novos casos de uso,
como a adi¢ao de filtragem de pedestres ou mddulos que filtrem uma classificagao
nova de veiculo. Além disso, os resultados obtidos neste trabalho incentivam que
simulagoes adicionais sejam feitas para se determinar a melhor configuracao dos
moédulos de filtragem a ser usada para cada cenario a ser simulado a partir do traco
de mobilidade.

A ferramenta de filtragem desenvolvida neste trabalho foi feita em linguagem
awk, que limita futuros desenvolvimentos de estruturas de filtragem mais complexas.
Por essa razao, é pretendido a conversao do cédigo do filtro para uma linguagem
de programacao mais flexivel. Também busca-se tornar o cédigo de filtragem mais
eficiente aplicando paralelismo com base na divisdo da filtragem do trago no eixo

temporal.
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Apéndice A

Uso do Filtro Implementado

A configuragao padrao da ferramenta usa distancia radial de 500 metros ao redor
dos veiculos de interesse e nao usa nem rastreamento, nem infeccao de interesse.
Quando nenhum veiculo de interesse ¢ fornecido, apenas a filtragem em area e por
intervalo de tempo sao executadas, caso os argumentos apropriados forem fornecidos.

O uso da ferramenta na linha de comando segue o formato:
./filterFCD.sh [OPGOES...] [ARQUIVO]

O resultado da filtragem de trago é salva em um arquivo separado em
./filtered/ com o prefixo filtered anexado. As opcoes da ferramenta sao for-

necidas abaixo.
-h: exibe uma pagina de ajuda com as opgoes da ferramenta.

-v [ARQUIVO/TEXTO]: fornece os identificadores dos veiculos de interesse através de
um arquivo .csv, ou através de um texto entre aspas com os nomes dos veiculos de

interesse separados por espago.

-k [ARQUIVO/TEXTO]: fornece os identificadores dos veiculos a serem rastreados ao
longo do trago através de um arquivo .csv, ou através de um texto entre aspas com

os nomes dos veiculos de interesse separados por espaco.

-d [distance]: define o valor da distancia (distance) a ser usada para delimitar a

vizinhanga ao redor dos veiculos de interesse.

-c: substitui o uso de distancia radial ao redor do veiculo de interesse para definir sua
vizinhanga por um quadrado de largura duas vezes maior que o valor de distance

centrado nos veiculos de interesse. Isso é usado para acelerar o processo de filtragem.

-b "x1 y1 x2 y2": delimita uma regiao geografica de interesse retangular no traco
com base nas coordenadas do ponto inferior esquerdo (x1,yl) e superior direito
(x2,y2) do retangulo. Apenas veiculos que passam por essa regiao sao considerados
para a saida da filtragem. Caso o argumento "x1 y1 x2 y2" nao seja fornecido, a
area ideal de filtragem é definida como sendo a menor area retangular que englobe
os trajetos dos veiculos de interesse juntamente com suas respectivas vizinhancgas

(definidas pelo valor de distance).

20



-t "BEGIN END": filtra apenas instantes de tempo entre BEGIN e END. Se nao forem
definidos valores para BEGIN e END, serao considerados apenas os instantes de tempo

em que veiculos de interesse estejam circulando no traco.

-i: habilita a filtragem com rastreamento de veiculos. Caso “-1” seja dado como
argumento, veiculos fora do retangulo delimitador do traco sdao ignorados a nao ser
que este seja um dos veiculos rastreados fornecidos a ferramenta ou um veiculo de
interesse. Sendo assim, a filtragem do trago por area de interesse passa a ser feita

usando uma delimitagao rigida que nao rastreia veiculos que saiam desta.
-s: habilita a filtragem por infeccao de interesse.

-j [# max_jumps]: define o nimero maximo de saltos que uma infecgao de interesse

pode realizar. O valor padrao é 1.
-a: habilita a filtragem com infec¢ao de interesse por dupla extremidade.

-z: desloca toda as marcagoes dos instantes de tempo do trago de saida de forma que

o instante de tempo inicial do trago ocorra no instante de 0 segundos da simulagao.

-o [filename]: Renomeia o arquivo de saida do filtro que é enviado para ./filtered/

como "filename".
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