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RESUMO

SILVA, Rodrigo. PROPOSTA DE BENCHMARK PARA SIMULACOES DE ROTEAMENTO
DE DADOS EM REDES VEICULARES AD HOC. 113 f. Dissertacdo — Programa de P6s-
graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnolégica Federal
do Parana. Curitiba, 2015.

Nas dltimas décadas, fatores como maior facilidade de crédito e aumento da renda média dos
brasileiros motivaram o crescimento das vendas de veiculos novos. Com isso, a quantidade
de veiculos em circulacdo também aumentou significativamente. Como consequéncia desse
crescimento observa-se o aumento de congestionamento nas grandes cidades, maior nimero de
acidentes de transito com vitimas fatais, dentre outros problemas.

Neste contexto surge o Sistema de Transporte Inteligente (ITS), que oferece servicos e pro-
dutos que utilizam a comunicacdo de dados no intuito de melhorar o sistema de transporte.
Neste sistema, os veiculos, os equipamentos méveis e a infraestrutura nas proximidades das
vias de trafego podem transferir dados entre si, formando assim uma rede de comunicagdo de
dados denominada VANET. Esta comunicac¢io permite a implantacdo de uma série de servicos
e solucgdes de segurancga, informacao e entretenimento no transito.

Para gerenciar o roteamento de dados nestas redes de topologia altamente dindmica, uma série
de algoritmos baseados em ACO (Ant Colony Optmization) vem sendo criados. Estes algo-
ritmos sdo baseados no comportamento das formigas ao sairem de seus ninhos em busca de
alimento, as quais tendem a escolher o caminho mais curto entre ninho e alimento.

No entanto, observa-se que na literatura ndo ha um padrio para comparacdo de desempenho
destes algoritmos heuristicos, sendo comumente comparados entre si ou com algoritmos de
redes MANETSs. Neste trabalho foi criado um benchmark com vérias instancias de roteamento
em redes VANETSs que podem ser utilizadas para teste de outros algoritmos.

Os simuladores de mobilidade e de rede foram configurados para que os cendrios de simulagéo
se aproximassem de redes VANETS reais. A drea de simulagao escolhida para cada cenario foi
uma regido localizada préxima ao centro da cidade de Curitiba/PR, na qual varias densidades de
veiculos foram distribuidas de duas formas distintas, uma aleatdria e outra tendenciosa a obter
maior fluxo nas grandes avenidas. Foram também aplicados o modelo de propagacao three log
distance sozinho e combinado com o modelo de desvanecimento de Nakagami.

Em cada cenério, os veiculos origem e destino foram mantidos fixos em lados opostos da area
de simulagdo. Para cada instante da simulacdo foi aplicado o algoritmo Dijkstra para obter o
menor caminho entre origem e destino para a transmissao de pacotes de dados. Um algoritmo de
roteamento multiobjetivo baseado em ACO foi proposto e seus resultados foram comparados
com o benchmark. Os caminhos encontrados pelo ACO apresentaram maiores nimeros de
saltos e, consequentemente, custos superiores aos encontrados pelo algoritmo de Dijkstra.



Um benchmark com varios cendrios foi criado. As simulagdes destes cendrios mostraram a
influéncia de diversos fatores na conectividade de uma rede VANET, como a densidade de
veiculos, suas localizagdes geograficas e modelo de propagacdo usado.

Os resultados obtidos sao promissores e apontam a importancia na escolha dos modelos de
simulacdo. Tais resultados incentivam o uso de algoritmos heuristicos para roteamento de dados
em redes VANET.

Palavras-chave: ACO, ITS, VANET, WAVE, VanetMobiSim, NS-3



ABSTRACT

SILVA, Rodrigo. PROPOSAL OF A BENCHMARK FOR ROUTING SIMULATIONS IN
VEHICULAR AD HOC NETWORKS. 113 f. Dissertacdo — Programa de Pés-graduagdo em
Engenharia Elétrica e Informética Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cu-
ritiba, 2015.

In the last decades, we have witnessed an increasing sale of new cars, driven by extensive credit
availability and the growth of average income. Hence, the number of vehicles on the roads has
increased. Due to this high density of vehicles, the traffic jams as well as fatal accidents are
increasing.

In order to reduce such factors, the Intelligent Transportation Systems (ITS) aroused, offe-
ring connected services and products related to entertainment and road safety. In this system,
vehicles, mobile equipments and the infrastructure in the neighborhood of the traffic ways can
transfer data to each other, thus creating a network called VANET (Vehicular Ad-hoc Network).

To optimize the packets routing in these dynamic networks, several Ant Colony Optmization
(ACO) - based algorithms have been proposed. Such algorithms are inspired by the foraging
behavior of ants, which are capable of finding the shortest paths from food sources to the nest.

However, there are no performance evaluation standards in the recent literature. The algorithms
are often compared to each other or with MANET’s algorithms. In this dissertation, a bench-
mark of several routing instances for VANETSs was created. These benchmarks can be used for
testing routing algorithms.

The mobility and network simulators were configured in order to create real-world VANET-
like scenarios. The geographical area chosen for the scenarios was near to Curitiba downtown.
Different vehicle densities were distributed in two way: purely random and biased in such a way
that avenues receive higher vehicle flows. The three log-distance path loss model was applied
to each scenario, sometimes combined with the Nakagami fading model.

In each scenario the source and destination vehicles are fixed on opposite sides of the simulated
area. For each simulation time step, the Dijkstra algorithm was run to find the shortest path
data transmission between source and destination. A multiobjective ACO-based algorithm was
proposed and compared with the Dijkstra algorithm. The paths found by ACO include higher
number of hops than those found by the Dijkstra algorithm.

A benchmark with several scenarios was created. The scenario’s simulations show the im-
portance of several factors in the VANET connectivity, such as vehicle density, geographical
location and propagation models. The results are promising and indicate the importance of
choosing appropriated simulation models.

Keywords: ACO, ITS, VANET, WAVE, VanetMobiSim, NS-3
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1 INTRODUCAO

Tem-se observado um grande crescimento do nimero de veiculos nos ultimos anos.
Segundo dados do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) e OThink (ASSIS, ), o
Brasil apresentou um crescimento em sua frota de veiculos de 137% em 11 anos, passando de
29 milhdes de veiculos no ano de 2000 a 69 milhdes no ano de 2011. Em 2014 a frota nacional

anunciada pelo DENATRAN foi superior a 86 milhdes de veiculos.

Diversos fatores contribuiram para este crescimento no Brasil, tais como a implantagcdo
de novas montadoras de veiculos, aumento da disponibilidade de crédito e o aumento da renda

média dos brasileiros.

No mundo ndo tem sido diferente, segundo a Organizacdo Internacional dos Cons-
trutores de Automdveis (OICA) (OICA, ), em 2014 foram produzidos mais de 89 milhdes de

veiculos em todo o mundo.

Este crescimento aquece a economia, gerando empregos diretos e indiretos, gerando
oportunidades de criacdo de novos produtos e novos servicos, e é possivel de se imaginar que
este aumento do nimero de veiculos traga consigo pontos negativos também, conforme mos-
trado na Figura 1. Tem-se observado o aumento dos congestionamentos nas grandes cidades, o
aumento do nimero de acidentes de transito, aumento de vitimas fatais no transito, aumento da
poluicdo resultante da queima dos combustiveis, dentre outros. O sistema de transporte inteli-
gente (Intelligent Transportation System (ITS)) surge neste cendrio como uma forma inovadora
para auxiliar o planejamento urbanistico, fornecendo produtos e servigos inovadores para di-
ferentes modos de transporte e gerenciamento de trafego, permitindo ao usudrio fazer um uso

melhor do sistema de transporte (ISO 21217, 2014).

O ITS descreve produtos e servicos que usam comunicac¢do de dados e informagdes
no intuito de melhorar o sistema de transporte. Para viabilizar esta comunicagdo de dados, o
sistema formado pelos veiculos e a infraestrutura nas proximidades por onde trafegam (estradas,
estabelecimentos comerciais, semaforos, etc) sdo considerados como uma rede de dados do tipo

ad hoc, ou seja, sem infraestrutura (denominada Vehicular Ad hoc Network (VANET)), em que
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Figura 1: Pontos negativos do aumento do nimero de veiculos.

todos os nds vizinhos podem se comunicar entre si. Dois nds sdo vizinhos se sdo alcangados

pelos sinais de antena um do outro com poténcia suficiente para haver comunicacdo de dados.

Uma VANET € uma rede ad hoc em que os nés sdo formados por veiculos ou elementos
da infraestrutura das vias. E uma rede ndo hierdrquica, ou seja, que ndo necessita de pontos
de acesso para interligar os diversos nés. Os ndés em uma VANET podem funcionar tanto
como emissor/receptor de mensagens, quanto roteador de mensagens. Os nés terdo a fungéo
de roteadores quando fizerem parte do caminho entre um no6 fonte e um destino (SILVA et al.,
2013).

Nos dltimos anos uma grande variedade de empresas tém trabalhado no desenvolvi-
mento de solucdes para ITS. Isto tem resultado em uma série de produtos diferentes, mas que
necessitam comunicar entre si. Para garantir a interoperabilidade entre estes sistemas desenvol-
vidos por estas diferentes empresas, algumas organizagdes estdo desenvolvendo padrdes para
sistemas ITS. Uma arquitetura comum para estacdes I'TS (/TS Station (ITS-S)) foi desenvolvida
pela International Organization for Standardization (ISO) no documento ISO 21217 (2014).
Além deste, uma série de outros padroes ITS estdo em desenvolvimento, tais como o padrao ISO
17423 (2013) que estabelece os requisitos para a selecdo da interface de comunicacio e o

padrao ISO 17419 (2013), que especifica o modo de gerenciamento das aplicagdes ITS.
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1.1 MOTIVACAO

Como ja mencionado anteriormente, o nimero de veiculos vem crescendo de forma
acelerada nas Ultimas décadas. A grande concentracdo destes veiculos, principalmente nas gran-
des cidades, exige a¢des para um melhor planejamento urbanistico solucionando problemas tais
como congestionamentos e informagao/prevencao de acidentes. A transmissdo de dados entre

veiculos surge como uma dessas agdes.

A possibilidade de comunicacao de dados entre veiculos permite a implantagio de uma
série de servigos como, por exemplo, difundir alerta de congestionamento a todos os veiculos
que trafegam em uma determinada regido para que os mesmos evitem determinadas vias. Em
caso de necessidade de frenagem brusca, um determinado veiculo pode difundir uma mensagem
de alerta aos veiculos que se aproximam, fazendo com que tais veiculos reduzam a velocidade
e evitem colisdes. Em um cruzamento com baixa visibilidade, os veiculos podem ser alertados
sobre a presenca de outros veiculos em direcdo contraria. A comunicacio de dados pode propi-
ciar também servicos de entretenimento e informagao, possibilitando acesso a internet, servigo
de video streaming, ou ainda, veiculos podem ser informados sobre promocdes ao passarem nas

proximidades de um estabelecimento comercial (MICHOUD et al., 2012).

O servigo de comunicacdo de dados entre veiculos € um assunto que vem sendo bas-
tante estudado (SILVA et al., 2014) (MARTINS et al., 2010), mas para esta comunicacdo de
dados ocorrer € necessdria a existéncia de algoritmos de roteamento. Para problemas do mundo
real normalmente estes algoritmos devem ser multiobjetivos, ou seja, devem considerar mais de
um objetivo para o roteamento dos dados, tais como caminho menos congestionados e conexdes
com maior capacidade de transmissdo de pacotes. Os algoritmos ja desenvolvidos para redes
Mobile Ad hoc Network (MANET) ndo atendem as necessidades das redes VANET pois estas
possuem caracteristicas especificas, como alta taxa de mobilidade e o fato dos nds (veiculos) se

movimentarem com velocidade elevada.

H4 uma grande diversidade de algoritmos de roteamento bio-inspirados sendo desen-
volvidos para roteamento em redes VANET (COUTINHO, 2015). Dentre estes pode-se destacar
os algoritmos baseados no Ant Colony Optmization (ACO) (CARO et al., 2005) (SILVA et al.,
2013) (RANA et al., 2013).

O ACO € um algoritmo inspirado no comportamento das formigas ao sairem de seus
ninhos em busca de alimento. Estudos mostram que, ao encontrarem a fonte de alimento, estas

formigas tendem, apds algum tempo, a trafegar pelo caminho mais curto entre ninho e alimento.

Este comportamento pode ser explorado em problemas de otimizagdo que possam ser
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representados por um grafo e no qual deseja-se minimizar o custo do caminho entre dois pontos

distintos deste grafo.

Um exemplo de problema com aplicacdo direta do ACO é o cldssico problema do
caixeiro viajante (Traveling Salesman Problem (TSP)) (DORIGO; STUTZLE, 2004). Neste
problema tem-se um nimero fixo de N cidades e o objetivo é encontrar o menor caminho para

visitar todas as cidades uma tnica vez, retornando a cidade de origem.

O desempenho dos algoritmos de roteamento baseados em ACO desenvolvidos até

hoje para roteamento de dados em redes VANET t€m sido comparados de duas maneiras:

e Com algoritmos de redes MANET. No entanto, como uma VANET possui caracteristicas
especificas em relacao as redes MANET, tal comparago nao representa uma boa indicagio

de desempenho;

e Entre si, ou seja, com outros algoritmos heuristicos desenvolvidos para roteamento em
rede VANET (Ant-DYMO, AntHocNet, dentre outros). Porém, os algoritmos compara-
dos ndo necessariamente possuem as mesmas varidveis e, portanto, a comparagdo também

ndo retrata uma boa indicac¢io de desempenho.

Observa-se que niao ha um padrao para comparagdo dos algoritmos. Isto se deve ao
fato de nao haver na literatura um conjunto de instancias de referéncia (benchmark) para a
comparacao destas categorias de algoritmos neste contexto de aplicacdo. No intuito de preen-
cher esta lacuna, o presente trabalho propdem um benchmark para algoritmo de roteamento em
redes VANET.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertaco € criar um benchmark com varias instancias de rote-
amento em redes VANET que podem ser utilizadas para teste de outros algoritmos. Em seguida
propor um algoritmo de roteamento multiobjetivo para rede VANET baseado no algoritmo de

otimizacao por coldnia de formigas e compara-lo ao benchmark criado.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:
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Fazer um levantamento dos algoritmos ACO existentes para roteamento em VANET;

Elencar e definir o conjunto de varidveis que influenciam uma rede veicular tipo VANET,

baseado nos algoritmos ACO existentes na literatura;

Criar um benchmark para propiciar a avaliagdo e comparagdo de algoritmos para rotea-
mento em VANET. Este benchmark foi implementado usando o algoritmo Dijkstra (DIJKS-
TRA, 1959);

Implementar um algoritmo multiobjetivo baseado em ACO para roteamento em rede VA-
NET;

Utilizar o benchmark criado para avaliar o desempenho do algoritmo ACO proposto.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho trata mais especificamente sobre protocolos baseados em ACO
para roteamento de dados em VANET, assunto que € parte integrante de sistemas de transporte
inteligente. No entanto, antes de abordar diretamente o tema de roteamento de dados, faz-se
necessario contextualizar o problema. Com este objetivo serdo apresentados alguns temas a

seguir.

Na Secdo 2.1 sera descrito o Sistema de Transporte Inteligente, apresentando sua
defini¢do, arquitetura e padrdes internacionais que o definem. Na Secdo 2.2 serdo elencados
os principais tipos de redes de comunicacgdo, assim como serd discorrido com mais detalhes
sobre redes VANET. Na Sec¢do 2.3 serdo apresentados alguns algoritmos de roteamento e sua
classificagdo. Nesta se¢@o serdo apresentados também algoritmos bio-inspirados e o tema de
otimizacdo baseado no ACO. Na Secdo 2.4 sera apresentado o tema de otimizacdo multiobje-
tivo, assim como alguns dos métodos empregados neste processo. Na Secdo 2.5 serdo apresen-
tados os principais simuladores de rede e de trafego, dando énfase aos simuladores que serdao
usados no presente trabalho. Finalizando este capitulo, a Secao 2.6 elenca os principais traba-
lhos encontrados na literatura, que aplicaram algoritmos baseado em ACO para roteamento em
redes VANET.

2.1 SISTEMA DE TRANSPORTE INTELIGENTE - ITS

O sistema ITS engloba uma série de produtos e servigos inovadores que usam comuni-
cacdo e informagdes no intuito de melhorar os diversos sistemas de transporte. Um dos atributos
essenciais no sistema ITS é o compartilhamento de informagdes entre os diversos dispositivos
que compdem sua rede. Esse compartilhamento requer comunicacao entre diferentes dispositi-
vos, como mostrado na Figura 2. Por exemplo, comunicacao entre veiculos (Vehicle-to-Vehicle
(V2V)), entre veiculos e dispositivos da infraestrutura nas proximidades das vias de trafego
(Vehicle-to-Infrastructure (V21)), entre equipamentos moveis (celulares e tablets) e veiculos e

entre satélites e a infraestrutura da rede (SILVA et al., 2013) . Utiliza-se uma diversidade de
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tecnologias de acesso, tais como 802.11p, infra-vermelho, 2G, 3G e satélites, como mostrado

na Figura 2.

GPS/GALILEO
Satélite

Internet Celular

Acesso LAN

Veiculo
para
Infraestrutura

Comunicagédo ad hoc . Veiculo para Veiculo .".-.||-,: Celular para +

(5 Ghz, 60 GHz, IR) Lo-QL veiculo
(Bluetooth)

" Infraestrutura para
Infraestrutura

o

Figura 2: Arquitetura de uma ITS-S (adaptado de (ISO 21217, 2014)).

Estas comunicacdes de dados permitem uma variedade de aplicagdes. Por exemplo, na
prevencgado de acidentes, um veiculo que necessita frear bruscamente pode enviar um alerta aos
demais veiculos que se aproximam para que estes reduzam suas velocidades e evitem colisoes.
Informagdes de mudancas tempordrias no sentido de circulagdo de uma via ou informacdes
de congestionamento em determinadas regides podem ser difundidas a veiculos que trafegam
nas proximidades destas zonas. Veiculos que trafegam nas proximidades de um determinado
estabelecimento comercial podem receber mensagens sobre promocdes, ou o proprio usudrio
pode procurar por determinado tipo de comércio (uma farmécia ou um supermercado) que esteja

em funcionamento e nas proximidades do seu trajeto.

As aplicacdes possiveis sdo indmeras e é crescente o desenvolvimento de solugcdes
para ITS sendo realizados por uma grande variedade de empresas (SILVA et al., 2014). Para
garantir a interoperabilidade entre estes diversos produtos e servicos, algumas organizacodes
estdo desenvolvendo padrdes para sistemas ITS. A ISO desenvolveu uma arquitetura comum

para estagdes ITS.

O padrao de arquitetura para estacoes I'TS, definido pela ISO 21217 (ISO 21217, 2014),

€ baseado no modelo Open Systems Interconnect (OS]).

Esta arquitetura € composta pelas camadas e entidades listadas a seguir, as quais sdao
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interconectadas via Servico de Ponto de Acesso (SAP):

e Camada de Acesso de uma ITS-S, referida como Access: compde as camadas 1 (Fisica)
e 2 (Enlace) do modelo OSI;

e Camada de Rede & Transporte de uma ITS-S, referida como Networking & Transport:

compde as camadas 3 (Rede) e 4 (Transporte) do modelo OSI;

e Camada de Instalagcdes de uma ITS-S, referida como Facilities: compde as camadas 5

(Sessdo), 6 (Apresentagdo) e 7 (Aplicagdo) do modelo OSI;

e Entidade de Gerenciamento de uma ITS-S, referida como Management: € uma entidade
vertical responsavel pelo gerenciamento da comunicagdo entre as diversas camadas de
uma ITS-S;

e Entidade de Seguranga de uma ITS-S, referida como Security: é uma entidade vertical

que proveé servigos de seguranga para as demais entidades e camadas;

e Entidade de Aplicaciao de uma ITS-S, referida como Application: € uma entidade horizon-
tal que usa a pilha de protocolos de comunicacao e prové as interfaces homem-méaquina
(Human-Machine Interface (HMI)).

2.2 REDES DE COMUNICACAO

Uma rede de comunicagdo € composta por um conjunto de dispositivos interligados

entre si, que sdo capazes de trocar informacdes.

As redes de comunicag@o podem ser classificadas de diferentes modos. Por exemplo,
quanto a sua arquitetura (Ethernet, Token ring, Frame Relay, ...), quanto a extensdo geografica
(Local Area Network (LAN) ou Rede Local, Metropolitan Area Network (MAN) ou Rede Me-
tropolitana, Wide Area Network (WAN) ou Rede de Grandes Areas) e quanto a sua topologia

(Rede em anel, em barramento, rede ad hoc).

A seguir € apresentada a rede VANET.

2.2.1 REDES VANET

A rede VANET € um subgrupo das redes MANET em que cada né é representado por

um veiculo ou por um ponto de acesso da infraestrutura da via.
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A comunicacdo entre os dispositivos de uma VANET € padronizada pela norma IEEE
802.11p, um ambiente veicular para acesso sem fio, também conhecido como Wireless Ac-
cess for Vehicular Environments (WAVE). As comunicacdes no sistema ITS sdo realizadas
usando a faixa de frequéncias de 5.9 GHz (IEEE COMPUTER SOCIETY, 2010). Esta faixa
de frequéncias € subdividida em 7 canais de 10 MHz de largura de banda cada um (entre 5.85 e
5.925 GHz), alternados entre canais de servigo e de controle (EICHLER, 2007). Além do padrao
802.11p, a definicdo do WAVE ¢é complementada pelo padrao IEEE 1609, sendo o padrdo IEEE
1609.2 responsavel pela seguranca na comunicagio; o padrdo IEEE 1609.3 responsavel por co-
brir o gerenciamento e configuracdo das conexdes e o padrdo IEEE 1609.4 responsével pelas

operagdes de multiplos canais.

As principais caracteristicas das redes VANET sao (MICHOUD et al., 2012):

e Topologia Dindmica: os nés (veiculos) podem alcangar grandes velocidades, o que faz
com que em intervalos curtos de tempo eles possam se desconectar ou realizar novas
conexdes com outros dispositivos. Ao contrario das redes MANET, estes movimentos
sao realizados em dire¢des bem definidas, pois seguem caminhos limitados por ruas e

estradas;

e Redes sem infraestrutura: a comunicacdo veicular é baseada na arquitetura ad hoc, ou
seja, sem a necessidade de um ponto de acesso principal (Access Point (AP)). Cada dis-
positivo na rede pode comunicar com outro, desde que apresentem poténcia em nivel

suficiente para ocorrer transmissio de dados;

e Rede descontinua: como consequéncia da topologia dindmica da rede, um veiculo pode
facilmente se desconectar da rede. Isto pode fazer com que em determinados momentos

um veiculo ou parte da rede fique isolada do restante da mesma.

Em redes VANET, cada veiculo pode desempenhar tanto a func¢io de roteador como de
um simples receptor. A comunicacgdo entre os nds pode ocorrer de duas maneiras: V2V, quando
a comunicacao ocorre entre dois ou mais veiculos ou V2I, quando a comunicacdo ocorre entre

veiculo e um dispositivo da infraestrutura da via, conforme mostrado na Figura 2.

Como jé descrito anteriormente héd inimeras aplicagdes possiveis quando se usa comu-
nicacdo de dados entre veiculos. Estas aplicacdes podem ser divididas em trés grupos principais
(MICHOUD et al., 2012):

e Seguranca: aplicacdes que permitam uma maior seguranga no transito como, por exem-

plo, na prevencao de colisdes ou alerta sobre acidentes;
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e Informacdo: aplicagdes que fornecem servicos de informacdes aos dispositivos da rede,
por exemplo notificando sobre congestionamentos, informacao de alteracdo no sentido de

trafego em vias publicas;

e Entretenimento: aplicacdes que propiciam entretenimento, tais como video streaming,

acessos a internet, jogos em rede.

2.3 ALGORITMOS DE ROTEAMENTO

Existe uma variedade de algoritmos que descrevem a maneira com que os pacotes de
dados devem ser transferidos em uma rede de comunicac¢io. Segundo Saeed et al. (2012) estes

protocolos de roteamento para redes ad hoc podem ser classificados em:

e Design Philosophy: é baseado em como as informagdes da rede sdo obtidas e mantidas

pelos nés moveis da rede, podendo ser subdividida em Proativo, Reativo e Hibrido;

e Network Structure: € baseado na estrutura da rede, na relagdo existente entre os nds da
rede. Pode ser subdividida em roteamento Uniforme, roteamento Hierdrquico e rotea-

mento assistido por Global Positioning System (GPS);

e Casting Packets: é baseado em como os pacotes de dados sdo enviados, podendo ser

subdividido em Unicast, Multicast, Anycast e Broadcast;

e Network Routing Metrics: esta classificacdo € baseada nas métricas usadas para rotea-

mento, tais como nimero de saltos, estabilidade do link e congestionamentos.

A classificagdo baseada no Design Philosophy, também conhecido como topology ba-
sed routing protocols, é a mais difundida. De acordo com esta classificacdo, os protocolos de

roteamento podem ser classificados em Proativos, Reativos e Hibridos (GUPTA et al., 2011).

e Protocolos Proativos sdo também conhecidos como Table-Driven routing protocols. Com
estes protocolos 0s nds trocam informacdes sobre a topologia da rede para manter a ta-
bela de roteamento sempre atualizada. Isso minimiza o tempo de resposta para enviar
uma mensagem, pois quando um nd necessita enviar uma mensagem para um determi-
nado destino, ndo € necessdrio procurar pelo caminho. No entanto, hd um aumento do

congestionamento da rede devido aos envios frequentes de pacotes de controle.
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e Protocolos Reativos sdo também conhecidos como On-demand routing protocols. Nestes
protocolos o processo de procura por uma rota até o destino € iniciada somente quando
um nd necessita enviar um pacote de dados e o caminho néao é conhecido. Isto minimiza
o trafego de pacotes de controle na rede mas aumenta o tempo de entrega de pacotes para

o destino.

e Protocolos Hibridos combina vdrias caracteristicas dos protocolos Proativos e Reativos.
Estes protocolos geralmente sdo usados para prover roteamentos hierdrquicos, em que

alguns nés processam maior quantidade de informacdo que os demais.

Ha uma outra classificacdo de algoritmos baseada na forma com que as solug¢des sio
construidas, podendo ser deterministico ou heuristico. Os algoritmos sdo ditos deterministicos
quando a solugdo calculada € a solugdo 6tima e dependente somente dos valores de entrada.
Os algoritmos sdo ditos heuristicos quando a solugdo é descoberta por meio da quantificagdao
de proximidade a um determinado objetivo. Neste caso as solucdes encontradas nao neces-
sariamente serdo as solugdes 6timas, podendo ser solugdes aproximadas do 6timo (DORIGO;
STUTZLE, 2004).

Em alguns tipos de problemas, encontrar uma solucdo satisfatéria usando algoritmos
deterministicos torna-se invidvel, pois o espago de possiveis solu¢des pode ser tdo vasto que sua
exploracdo levaria dias ou anos em processamento. Ou ainda, a solugao ideal pode ser irrele-
vante para um determinado problema, sendo suficiente uma solu¢@o aproximada. Algoritmos
heuristicos sao comumente utilizados em problemas de otimizacdo com alta complexidade e
que requerem tempos de processamento muito grandes para a obtengao de solugdes de boa qua-
lidade. Uma érea de pesquisa que trabalha bastante com este tipo de algoritmo é a Computagdo

Evoluciondria.

2.3.1 COMPUTACAO EVOLUCIONARIA

A Computagao Evoluciondria € um ramo de pesquisa emergente da Inteligéncia Com-
putacional que compreende um conjunto de técnicas de busca e otimizacgdo inspiradas na evolucao
natural das espécies, descrita por Charles Darwin (DORIGO; STUTZLE, 2004).

A Computagdo Evoluciondria possui trés ideias basicas (MELANIE, 1998): a criacdo
de uma populacao de solugdes iniciais, a existéncia de uma funcao de avaliacao destas solucdes

e a execugao de operadores que modificam estas solucdes (por exemplo, mutacio e cruzamento).

O principal algoritmo pesquisado em Computa¢do Evoluciondria € o Algoritmos Genético
(AG), criado por John Holland na Universidade de Michigan (EUA) na década de 60. O método
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de AG consiste em representar possiveis solu¢cdes de um problema como sendo uma populagio
de “cromossomos”(strings de zeros e um). Entdo aplica-se os processos naturais da evolugao
de uma populagdo, ou seja, processo de competicao pela sobrevivéncia entre individuos de uma
mesma populacio na qual os individuos mais aptos terdo maior chance de gerar descendentes,
ao passo que os individuos menos aptos tendem a ser extintos. Outro algoritmo bastante pes-
quisado em Computag¢do Evoluciondria é a Programacgao Genética (PG), que consiste em uma
técnica de inducao de programas (BANZHAF et al., 2000).

Outras concepcdes de meta-heuristicas relacionadas com a Computagao Evoluciondria
vem sendo estudadas, como é o exemplo dos algoritmos baseados em inteligéncia de enxames:
o algoritmo de otimizagao baseado em colonias de formigas (ACO), o algoritmo de otimizagao
por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization (PSQ)), baseado no movimento sincro-
nizado dos cardumes de peixes e revoadas dos péssaros, e o algoritmo Artificial Bee Colony
(ABC), baseado no comportamento das abelhas (MOTIIAN et al., 2011) (LIANG et al., 2013).

A seguir serd apresentado uma destas categorias de algoritmos heuristicos: o ACO.
Esta foi a categoria usada no presente trabalho pois 0 ACO € indicado para este tipo de problema
em que o objetivo é otimizar caminhos em redes que podem ser representadas por grafos, como
€ o caso das redes VANET em que os veiculos representam os vértices e as conexdes entre

veiculos representam as arestas deste grafo.

2.3.1.1 ACO - ANT COLONY OPTIMIZATION

As formigas sdo insetos que vivem em coldnias e apresentam uma grande capacidade
de se organizarem e executarem tarefas complexas. Observagdes do comportamento das formi-
gas, tais como a busca por alimentos, divisao de trabalhos e transporte cooperativo, inspiraram
estudos na drea da computacido, Assim, foram criados modelos que replicam tais comporta-
mentos para coordenar formigas artificiais, permitindo a solu¢do de problemas computacio-
nais (DORIGO; STUTZLE, 2004).

E sabido que as formigas nio possuem uma visdo apurada, sendo algumas espécies to-
talmente cegas. Portanto, a principal forma de comunicacao entre elas é através de comunicagao
indireta (estigmergia), ou seja, através de substancias quimicas que depositam pelo caminho
por onde passam. Estas substincias quimicas sdo denominadas de feromonios e, ao serem de-
positadas no caminho por onde uma formiga trafega, aumentam a probabilidade de que outras
formigas escolham este mesmo caminho para trafegarem (DENEUBOURG et al., 1990) (GOSS
et al., 1989).
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Como exemplo, pode-se analisar uma colonia de formiga que inicia suas buscas por
alimento em um ambiente conforme diagrama mostrado na Figura 3. E considerado que o ninho
das formigas estd localizado no ponto A e o alimento no ponto C da referida figura, as formigas
se locomovem sempre com a mesma velocidade, existe somente dois caminhos possiveis do
ninho até o alimento e estes caminhos descrevem um tridngulo equilatero de lado /. Portanto os

caminhos possiveis sdo:

e A — B — C - com comprimento total igual a 2 [;

e A — C - com comprimento total igual a 1 /.

No momento em que as primeiras formigas saem a procura de alimento nao ha fe-
romonio depositado nos caminhos e, portanto, todos parecem idénticos a elas. As formigas
escolhem aleatoriamente entre os dois caminhos. Assumindo que as duas primeiras formigas
ao sairem do ninho escolham caminhos diferentes, a formiga que escolheu o caminho mais
curto, a qual denominaremos formiga 1, € a primeira a chegar ao alimento no ponto C, neste
instante a formiga que escolheu o caminho mais longo (formiga 2) ainda estd na metade do
seu trajeto (no ponto B), conforme mostrado na Figura 3a. A formiga 1, que ja encontrou o
alimento, retorna ao ninho sempre depositando feromdnio por onde passa, e ao chegar ao ni-
nho, a formiga 2 terd chegado ao alimento no ponto C, conforme Figura 3b. E ficil perceber
que neste momento o caminho A — C tem uma concentracao na sua trilha de feroménio que é
o dobro da concentracdo do caminho A — B — C. Portanto, a préxima formiga que saira do
ninho em busca de alimento, tende a escolher o caminho com maior concentracio de feromonio
depositado. Esta formiga, ao passar por este caminho, farda uma retroalimentagao positiva, de-
positando ainda mais feromdnio. Assim, um caminho com alto trafego de formigas possui uma
alta concentracdo de feromonio, enquanto que em um caminho com baixo trafego de formigas

o feromonio tende a extinguir devido a evaporagao.

Vérios pesquisadores fizeram experimentos que mostram tal interacdo entre as formi-
gas, como por exemplo, 0os experimentos executados por Deneubourg et al. (1990) e Goss et
al. (1989), onde foram colocadas duas pontes ligando uma fonte de alimento ao ninho de uma
coldnia de formigas da espécie “Formigas Argentinas” (Iridomyrmex humilis). Os experimen-
tos foram conduzidos variando a razdo dos comprimentos entre as duas pontes e observando
o comportamento das formigas na escolha do caminho entre ninho e alimento. Foi observado
que, com o passar do tempo, as formigas tenderam a trafegar pelo caminho mais curto entre
o ninho e a fonte de comida. Estes experimentos mostram que as colonias de formigas tém a

capacidade de otimizagdo.
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() (b)

Figura 3: Modelo para analise do movimento de formigas entre Ninho (A) e Alimento (C).

Extrapolando para a drea computacional, pode-se representar um problema por um
grafo G = (N,A), onde N é o niimero de nés e A o nimero de arestas deste grafo, e imagina-lo
como sendo um ambiente populado por formigas artificiais em que o né origem corresponde ao
ninho, o né destino corresponde a fonte de alimento e as arestas correspondem aos caminhos
possiveis entre origem e destino, conforme mostrado na Figura 4. Desta maneira pode-se obter
o caminho mais curto entre dois nds de um grafo tomando por base o comportamento das

formigas.

Origem

Destino

Figura 4: Exemplo de caminho em um Grafo.

Na solucdo de problemas, muitas vezes nao se deseja encontrar a menor distancia
entre dois pontos de um grafo mas, sim, otimizar (maximizar ou minimizar) outras grandezas,
tais como o tempo de deslocamento, a qualidade do percurso, a capacidade e estabilidade do
caminho. Neste caso, ao invés de considerar o comprimento da aresta, associa-se a ela um custo

que representa as grandezas a serem otimizadas.

O primeiro algoritmo baseado no comportamento das formigas foi o Ant System (AS),
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criado por Dorigo e Stutzle (2004). Ele simula o comportamento das formigas reais criando
formigas artificiais para solucionar problemas de caminho de menor custo em grafos. Para cada
arco (i, j) em um grafo G = (N,A) ¢ atribuida uma concentragdo de feromonio artificial (7; ;),

que é depositado ou lido pelas formigas proporcionalmente ao custo da aresta (i, j).

Assim como no mundo real, a probabilidade de uma formiga escolher um determinado

caminho € proporcional a concentragdo de feromdnio neste caminho e € dado pela Equacao 1:

P — [Tij]a[nij]ﬁ
" Yie Vi[fik]a[nz‘j]ﬁ

ey

onde P;; € a probabilidade de escolher o caminho entre os nés i e j, 7;; € a quantidade de
feromonio depositado entre os nés i e j, V; sdo os vizinhos do né i, n;; € a parte heuristica
do problema e o e B sdo pardmetros que determinam a influéncia do feromdnio e da parte

heuristica, respectivamente.

Uma vez que a escolha da rota € probabilistica, caminhos com baixa qualidade podem
eventualmente ser escolhidos. No entanto, mecanismos de evaporagdo do feromodnio podem
auxiliar as formigas a “esquecerem” tais caminhos. Portanto, a concentracdo de feromodnio é
dada pela Equacdo 2, onde p € o coeficiente de evaporacdo (0 < p < 1), m é o nimero de
formigas e AT{f f € a concentracdo de feromdnio depositado por cada formiga k ao passar pela

aresta i, j:

T(t+1)=(1-p)5i(1)+ Y AT )
k=1

2.4 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Problemas que objetivam encontrar o menor caminho ou o caminho menos custoso
levando em consideracdo um unico objetivo € um assunto cldssico em literaturas de problemas
de otimizacdo. No entanto, em problemas reais normalmente pode ser necessario considerar
mais de um objetivo que, na maioria das vezes, podem ser conflitantes entre si. Um exemplo de
problema real com objetivos conflitantes pode ser ilustrado pela tarefa de comprar um compu-
tador, em que se busca minimizar o custo maximizando o desempenho do equipamento. Outro
exemplo pode ser a determinagdo da espessura e material das chapas metdlicas na construgdo
de um automével em que se deseja o menor custo de producio, a maxima resisténcia a colisdes

e 0 menor peso total do veiculo.

Nestes tipos de problemas nio existe uma solu¢do 6tima que satisfaca todos os objeti-

vos simultaneamente. Mas o que se tem é um conjunto de possiveis solugdes que apresentam o
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melhor compromisso entre os diversos objetivos do problema. Para tanto, utiliza-se o conceito

de “solugdes 6timas de Pareto”.

2.4.1 SOLUCOES OTIMAS DE PARETO

Solucdes 6timas de Pareto é um conceito originalmente desenvolvido para a area de
Economia, que corresponde o estado de equilibrio entre objetivos concorrentes, a partir do qual
alteracdes mutuamente benéficas ndo sdo possiveis. Ou seja, ndo é possivel melhorar a situagéo

de um objetivo sem prejudicar a situacdo de outro (LEGRIEL et al., 2010).

Como descrito em Caramia e Dell’Olmo (2008), dado um conjunto S (denominado
espaco objetivo) contendo as possiveis solucdes que atendam aos objetivos e restricdes do pro-
blema, um vetor x*, pertencente ao espago objetivo, € dito 6timo de Pareto para um problema
multiobjetivo de minimizag¢do se todos os outros vetores x pertencentes ao espaco objetivo apre-
sentam um valor maior para, no minimo, uma das fun¢des objetivos. Ou seja, f;(x*) < fi(x)

paratodoi € {1,...,n}, onde n é o nimero de fungdes objetivo do problema.

A imagem de todas as solugdes 6timas de Pareto no espago das fungdes objetivo é
denominada de curva ou fronte de Pareto. Os pontos que delimitam a curva de Pareto sao

denominados pontos ndo dominados.

A Figura 5 mostra um exemplo de curva de Pareto para um problema de minimizagao
com duas fungdes objetivo f1(x) e f2(x). Os pontos A e B indicam os valores minimos para
as fungdes fi(x) e f>(x), respectivamente. A curva entre os pontos A e B é denominada curva
de Pareto ou Fronteira de Pareto. A curva de Pareto pode ser convexa, quando a tangente a
qualquer ponto desta curva intercepta somente pontos que possuem o mesmo valor de tangente,
conforme mostrado na Figura 5a. A curva de Pareto pode ser concavo (ou ndo convexa), quando
a tangente a um ponto da curva de Pareto intercepta a0 menos um ponto da curva pertencente
a outra tangente, conforme mostrado na Figura 5b, em que a tangente ao ponto C intercepta o

ponto D, tangenciado por outra reta.

Em alguns casos, calcular a fronteira de Pareto € computacionalmente custoso (DA-
RUWALA, 2002). Portanto, para resolver estas categorias de problemas se faz necessério utili-
zar técnicas de aproximacao a curva de Pareto. A seguir sdo apresentadas alguns destes métodos

de otimizagao multiobjetivos.
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Figura 5: Exemplo de curva de Pareto (problema de minimizagao).

2.42 METODOS PARA OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Segundo Cohon (2004), os métodos de otimizagdao multiobjetivo podem ser classifica-
dos em dois tipos, de acordo com o fluxo de informacdo entre o analista, que gera as solucoes
eficientes do problema e o tomador de decisdo, que recebe as solucdes geradas pelo analista e

escolhe a que melhor atenda as necessidades do problema:

e Fluxo de informacao do tomador de decisdo para o analista (tfop-down) - nestes métodos
o tomador de decisdo informa suas preferéncias (por exemplo a prioridade por algum

objetivo) ao analista, as quais serdo consideradas na geracao das solucgdes eficientes;

e Fluxo de informagdo do analista para o tomador de decisdo (bottom-up) - os métodos
desta categoria sdo também conhecidos como Métodos de Geragdo. Nestes métodos o

analista gera as solugdes sem receber informagdes do tomador de decisao.

A seguir sdo listados alguns métodos que podem ser usados pelo analista para gerar as

solucdes do problema.

2.4.2.1 METODO DOS PESOS

O método dos Pesos € um dos métodos mais comuns em solugdo de problemas multi-

objetivo. Ele combina os multiplos objetivos em uma unica funcéo F, atribuindo um peso w; a
n

cada fung@o objetivo (f;), tal que w; > 0e Y, w; = 1. Portanto, o problema torna-se a minimizar

i=1
ou maximizar a funcdo final (F) gerada, conforme mostrado na Equacio 3, onde 7 é o nimero
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de objetivos do problema.
n

F=Y wi.fi(x) 3)

i=1

A grande vantagem deste método € a sua simplicidade. No entanto, o peso de cada
funcdo deve ser configurado de forma que a fungdo reproduza uma superficie de Pareto repre-
sentativa, ou seja que as solucdes encontradas estejam distribuidas ao longo da superficie de
Pareto, porém este processo ndo € trivial. Conforme demonstrado por Das e Dennis (1997), este
método mostra-se ineficaz para problemas em que as solucdes eficientes nao sdo convexas no

espaco objetivo.

2.4.2.2 METODO NISE

O método Nonlnferior Set Estimation (NISE) (COHON et al., 1979) é um método
utilizado em problemas nos quais o conjunto de soluc¢des vidveis no espaco objetivo é convexo.
Este método combina o método dos pesos, fazendo um controle de aproximagdo a fronteira

através de um valor predefinido pelo analista, chamado de erro miximo permitido.

Para uma melhor compreensao deste método, serd considerado um problema com dois
objetivos no qual o espaco objetivo estd mostrado na Figura 6. O método NISE inicia-se oti-
mizando cada funcdo objetivo individualmente e encontrando os pontos A e B indicados na
Figura 6. Posteriormente encontra-se a solugdo ideal, ou seja, o ponto em que ambas as funcdes
objetivos estariam nos seus valores minimos, indicado como ponto C na Figura 6. O ponto C é
a intersecdo dos segmentos de reta AC e CB. Estes segmentos possuem coeficientes angulares
definidos pela razdo dos pesos usados para encontrar tais pontos (—wj/wy). O erro maximo

permitido € definido como sendo a altura do tridngulo formado pelos pontos A, Be C.

A cada iteracdo utiliza-se o método dos pesos para encontrar novas solucdes. Os novos
pesos sao definidos de tal forma a respeitar a mesma inclinagdo do segmento de reta AB. O
algoritmo € executado até que o erro calculado para cada par de solucdo adjacente seja menor

ou igual ao erro maximo permitido.

Como este método utiliza 0 método dos pesos para encontrar as solugdes, ele também

ndo € eficaz para problemas em que as solugdes ndo sao convexas.

2.4.2.3 METODO DA &-RESTRICAO

Neste método de minimizacdo (CARAMIA; DELL’OLMO, 2008), é escolhido um dos

n objetivos para ser minimizado e os demais sdo limitados a um determinado valor definido pelo
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Figura 6: Exemplo do Método NISE.

tomador de decisdo (&), conforme mostrado na Figura 7.

JACINN

Lx)<e

3
Figura 7: Exemplo do método &-Restrigdo.

Este método apresenta a vantagem de trabalhar com problemas cujas solugdes sejam
convexas ou ndo convexas. No entanto, a escolha do vetor € ndo ¢ trivial. Dependendo da

escolha do € a solucdo do problema pode ser invidvel.
2.5 SIMULADORES DE REDE E MOBILIDADE
Desenvolver e testar redes VANET reais requer um alto investimento financeiro, além

de intenso trabalho de implantacao e de grandes areas disponiveis para a execucdo dos testes.

Portanto, a simulagdo computacional € uma alternativa ttil antes de uma implementagao real.
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E sabido que os modelos de mobilidade, modelos que descrevem o movimento dos
veiculos em uma drea, e os modelos de propagacdo de sinais usados podem afetar os resultados
de simulacdes (BENIN et al., 2012). Portanto, para se obter resultados mais fiéis € importante
que os modelos usados representem, da melhor forma possivel, o comportamento observado no

mundo real.

Existe uma variedade de simuladores que sdo atualmente usados pelas comunidades
cientificas para simulacdo de VANETSs . Estes simuladores podem ser divididos conforme se-
gue (HASSAN, 2009):

e Simuladores de Mobilidade:

— Communication in Ad hoc Networks for Ubiquitous Computing (CanuMobiSim);
— MObility model generator for VEhicular networks (MOVE);

— Vehicular ad hoc networks Mobility Simulator (VanetMobiSim);
e Simuladores de Rede:

— Network Simulator (NS);
— Global Mobile Information System Simulator (GlomoSim);

— Quality Networking (QualNet);
e Simuladores de Rede e Mobilidade:

— Traffic and Network Simulator environment (TraNS);

— National Chiao Tung University Network Simulator (NCTUns).

A seguir serdo apresentados os dois simuladores escolhidos para uso neste trabalho:
NS e VanetMobSim. Estas escolhas foram baseadas na frequéncia com que tais simuladores
foram usados na literatura (SOUZA et al., 2013) (RANA et al., 2013) (CORREIA et al., 2011).

2.5.1 SIMULADORES DE REDE (NS-3)

Na propagacao de sinais em ambiente de rddio mével, as ondas eletromagnéticas trans-
mitidas interagem com as irregularidades do ambiente, tais como obsticulos e topografia do ter-
reno, gerando diversas ondas que podem apresentar amplitudes e fases diferentes. Estas ondas,
provenientes de diferentes caminhos somadas a ruidos no canal de transmissdo, atingem o re-

ceptor e geram uma onda resultante que provoca desvanecimento na poténcia do sinal recebido.
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Para simular este comportamento no ambiente de propagacdo sem fio, o simulador
de rede escolhido no presente trabalho foi o Network Simulator 3 (NS-3), devido seu grande
uso na comunidade cientifica. O desenvolvimento deste simulador iniciou-se em 2006 e sua
primeira versdo (NS-3.1) foi langada em 2008. O niicleo do NS-3, assim como seus modelos
de propagacdo sao implementados em linguagem C++. Ele é construido como uma biblioteca

e, portanto, pode ser chamado a partir de um programa principal escrito em C++.

Este simulador possui modelos para TCP/IP, Wireless Fidelity (WiFi), Optimized Link
State Routing Protocol (OLSR), Carrier Sense Multiple Access (CSMA), rede ponto-a-ponto,
dentre outros (GUSTAVO et al., 2009).

O NS-3 possui 11 modelos de propagacdo, que podem ser classificados em trés cate-
gorias (STOFFERS; RILEY, 2012):

e Modelos de propagacdo Abstratos:

Nivel fixo de sinal recebido (FixedRssLossModel): a poténcia do sinal recebido é

fixada em um valor pré-definido e independente da distancia;

Modelo matricial: o nivel do desvanecimento do sinal propagado é fixado entre cada

par de nos;

Alcance maximo (RangePropagationLossModel): é determinado um alcance maximo

para o sinal, dentro do qual é possivel ocorrer comunicagio;

Perda aleatéria: a perda de propagacdo do sinal segue uma distribuicdo de probabi-
lidade;

e Modelos de propagacao Deterministicos

— Modelo COST-Hata: um modelo baseado em varios experimentos usados para pre-

ver a perda de caminho em dreas urbanas;

— Modelo de Propagacgdo Livre (Friis Propagation Model): descreve a transmissao de
sinal entre um objeto transmissor € um receptor, considerando que a comunicagdo
entre eles ocorra em visada direta, ou seja, sem a presenca de obsticulos. Este
modelo € descrito matematicamente pela Equagdo 4, conhecida como equagdo de
Friis (FRIIS, 1946):

_ PG,GA?

Pr(d) = (4rd)2L “)
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onde P, € a poténcia transmitida, G; € o ganho da antena transmissora, G, € o ganho
da antena receptora, d € a distdncia entre Transmissor e Receptor, L é o fator de

perda do sistema (filtros, antenas) e P, € a poténcia recebida;

— Modelo Log Distance: este modelo pressupde que a perda do sinal é exponencial-
mente proporcional a distincia entre o emissor e receptor. Este modelo é ampla-
mente usado na literatura para simulacdes de comunicac¢do sem fio, pois simula a

perda de percurso de um sinal na presenga de obstiaculos, como prédios e veiculos;

— Modelo Three Log Distance: este modelo € uma variacdo do modelo anterior (Log
Distance) e aplica perdas diferentes para diferentes intervalos de distancia. Este mo-
delo considera trés distancias diferentes, formando quatro campos, conforme mos-
trado na Figura 8. Em cada campo € possivel aplicar uma reducgao diferente no sinal.

Este modelo € descrito matematicamente pela Equacdo 5 (BENIN et al., 2012);

Figura 8: Diagrama dos campos considerados pelo modelo de propagacao Three Log Distance.

0 d < dy
Lo+ 10nglog (L) dy <d < d;
Lo+ 10nglog o (4L) + 10m; log;( &) dy <d<dy
Lo+ 10nlog;(4L) + 10n, loglo(%) + 10n210g10(d%) dr <d

0

— O

)

®)
onde L € a perda de percurso (dB), d é a distancia entre as antenas (m), dy,d; € dp sdo
as distancias que delimitam cada campo de propagacdo do modelo (m), ng,n; e ny
sdo os expoentes indicativos da severidade da interferéncia no sinal para cada campo
e Ly é a perda considerada a distancia de referéncia. Neste trabalho foi mantido o
valor padrao do NS-3 para comunica¢des WAVE (Lg = 46,67 dB).

— Modelo de Propagagdo de Dois Raios (Two Ray Reflection Model): consiste de uma
superposicdo de dois sinais no receptor: um sinal em visada direta e, portanto, sem
obstaculos, e outro sinal proveniente da reflexdo do sinal com o solo, conforme

mostrado na Figura 9.

e Modelos Estocasticos: Esses sdo modelos de desvanecimentos de sinal, que combinados

com os modelos descritos anteriormente, aumentam o grau de realismo nas simulagdes



36

L
) > (_llos/////////f//lf/u

N
/ W
\
//// // ('ll r \\\ hr
/ ref oY
s Hi\
VIS TSI IS IS iisdsisiiidisisisiad £
d

Figura 9: Modelo de Propagacio de Dois Raios - fonte (SOMMER et al., 2012).

de transmissdo de dados via radio (comunicacio wireless).

— Modelo de Jakes: este modelo calcula a perda de propagacdo modelando um con-
junto de raios transmitidos do emissor para o receptor através de diferentes cami-

nhos;

— Modelo de Nakagami-m: este modelo simula o sinal recebido de diversas fontes.
Ele tem sido muito usado em simulagdes por ser o0 modelo que melhor se aproxima
de dados reais como, por exemplo, para descrever a interferéncia de multiplas fontes
em sistema de comunicacao celular. Neste modelo o desvanecimento do sinal se-
gue a distribuicao estatistica de Nakagami, em que hé dois pardmetros: o parametro
m, que descreve a forma ou contorno da func¢do densidade de probabilidade e um
parametro que controla o espalhamento da distribui¢cdo. Para m < 1 o modelo é
mais severo, considerando um alto desvanecimento por multiplos percursos, e para
m tendendo ao infinito (m — o) 0 modelo € menos severo, reduzindo o desvaneci-
mento por multiplos caminhos e o canal tende a se comportar como puramente Ad-
ditive White Gaussian Noise (AWGN), ou seja, um canal em que o ruido segue uma

distribuicdo normal e possui poté€ncia uniformemente distribuida em frequéncia.

Segundo Benin et al. (2012) alguns dos modelos oferecidos pelo NS-3 nao sao indi-
cados para uso em VANETS, tais como os modelos FixedRssLossModel, RangePropagation-
LossModel e COST Hata. O NS-3 possui quatro modelos que podem ser aplicados em redes
VANETS: Log Distance, Three Log Distance, Friis, ¢ TwoRayGround. Esses quatro modelos
podem ser combinados com os modelos de desvanecimento de sinal, tal como Nakagami-m,

para simular ambientes de propagacdo mais realistas.

2.5.1.1 FLOW MONITOR

Flow Monitor é um framework para monitoramento de fluxos em uma simulacio de

rede, desenvolvido para o NS3 (GUSTAVO et al., 2009). Este médulo de monitoramento utiliza



37

sensores instalados em cada né da rede, que permitem coletar e salvar um conjunto de métricas

na simulacdo de uma rede, monitorando os fluxos que passam através dos nds (pacotes enviados,

encaminhados, recebidos ou perdidos).

Os pacotes sdo rastreados no nivel IP. Portanto, qualquer retransmissdo de pacotes

causada pelo protocolo em uso serd considerado como um novo pacote pelo sensor e, assim,

sera contabilizado como tal.

Os dados coletados por cada fluxo sao (GUSTAVO et al., 2009):

timeFirstTxPacket: instante de tempo quando o primeiro pacote foi transmitido;
timeLastTxPacket: instante de tempo quando o tltimo pacote foi transmitido;

timeFirstRxPacket: instante de tempo quando o primeiro pacote foi recebido por um né

destino;

timeLastRxPacket: instante de tempo quando o ultimo pacote foi recebido por um né

destino;

delaySum: soma do atraso fim a fim para o conjunto de pacotes recebidos;

JjitterSum: soma da variag¢do do atraso fim a fim para o conjunto de pacotes recebidos
txBytes, txPackets: quantidade de bytes e pacotes transmitidos, respectivamente;
rxBytes, rxPackets: quantidade de bytes e pacotes recebidos, respectivamente;

lostPackets: quantidade de pacotes perdidos. Por padrao, um pacote desaparecido por um

periodo acima de 10 segundos € considerado perdido (MaxPerHopDelay);
timesForwarded: Quantidade de vezes que um pacote foi encaminhado;

delayHistogram, jitterHistogram, packetSizeHistogram: Histogramas para atraso, variacao

de atraso e tamanho de pacotes, respectivamente;

packetsDropped, bytesDropped: quantidade de pacotes e bytes perdidos, respectivamente,
separados de acordo com o motivo (falta de caminho para o pacote, tempo de vida do

pacote expirado, pacote corrompido).
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2.5.2 SIMULADOR DE MOBILIDADE E TRAFEGO (VANETMOBISIM)

O VanetMobiSim é um simulador de mobilidade veicular desenvolvido em Java (HARRI
et al., 2009). Ele produz arquivos de rastreamento (frace) para simuladores de rede como o
Network Simulator 3, GloMoSim e QualNet. Estes arquivos de rastreamento contém informagdes
como o ID de cada veiculo, o tempo da simulagdo, a posi¢ao e velocidade de cada veiculo no

decorrer do tempo.

O VanetMobiSim suporta integracdo de mapas do tipo Topologically Integrated Geo-
graphic Encoding and Referencing (TIGER), fornecidos pelo US Census Bureau, a agéncia go-
vernamental encarregada pelo censo nos Estados Unidos (HARRI; FIORE, 2006). A versdo 2.0
do VanetMobiSim oferece suporte para mapas Open Street Maps (OSM), permite a manipulagcdo
de semaforos, assim como oferece varios modelos de mobilidade, tais como Intelligent Driver
Model with Intersection Management (IDM-IM) e Intelligent Driver Model with Lane Changes
(IDM-LC).

O modelo IDM-IM ¢ um modelo que combina o comportamento do modelo IDM (In-
telligent Driver Model), o qual adapta a velocidade dos veiculos dependendo do movimento
entre veiculos vizinhos, com a capacidade de gerenciamento inteligente nas intercessoes. Este
gerenciamento nas intercessdes consiste em reduzir a velocidade dos veiculos e para-los ao se
aproximarem de cruzamentos, assim como fazer com que os veiculos respeitem os sinais dos

semaforos, se presentes.

O modelo IDM-LC possui as funcionalidades do modelo IDM-IM, acrescentando a

funcionalidade de mudanca de vias e, permitindo assim, a realizacdo de ultrapassagens.

O VanetMobiSim permite configurar ruas com varias vias, diferentes sentidos de cir-
culacdo e com diferentes limites de velocidade. Para cada veiculo € possivel realizar diversas

configuracdes, como suas velocidades minima e méxima, aceleracdo e desaceleragdo.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Foi realizada uma busca na literatura por trabalhos que aplicaram algoritmos baseado
em ACO para roteamento em redes VANET e foi observado uma grande variedade destes al-
goritmos. Nesta secdo serdao apresentados e descritos alguns deles e no final desta secdo sera
apresentado um resumo com as principais varidveis utilizadas pelos protocolos no célculo da

concentracdo de feromdnios.
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2.6.1 MAV-AODV

O Multicast with Ant Colony Optimization for VANETs based on MAODV (MAV-
AODV) (SOUZA et al., 2013) é um protocolo de roteamento reativo baseado no protocolo
MAQODYV e desenvolvido para VANETS.

Neste protocolo os veiculos enviam mensagens multicast de controle, ou seja, para de-
terminados grupos de veiculos. Estas mensagens de controle t€ém o intuito de reunir informacdes
de mobilidade dos veiculos vizinhos. Uma vez recebidas estas informagdes, um veiculo utili-
zando o protocolo MAV-AODV, calcula uma previsao do posicionamento dos veiculos em seu

entorno para determinado instante de tempo.

Apesar do protocolo MAV-AODV ser reativo, ou seja, o processo de procura por rotas é
iniciado somente no momento em que uma mensagem de dados deve ser enviada, as mensagens
de controle e calculos de posicionamento dos veiculos sdo realizados em intervalos periddicos
de tempo para que o algoritmo tenha o histérico da movimentacdo da rede e, entdo, possa
estimar a tendéncia de estabilidade dos links. Portanto, além de manter um fluxo periédico de

mensagens na rede, este algoritmo ocupa tempo de processamento em cada veiculo.

Com a informagdo do posicionamento de cada veiculo em determinados intervalos de
tempo ¢é possivel estimar o tempo de vida de um determinado link. Este tempo de vida de cada
link, juntamente com o niimero de saltos em uma determinada rota sdo as varidveis usadas pelo

ACO para a deposicdo de feromdnio em cada rota.

As simulagdes deste protocolo foram realizadas usando um tinico cendrio de dimensao
1600 m x 1500 m, composto por ruas verticais e horizontais. Cada rua possui dois sentidos para
cada direcdo, ou seja, sentido Norte e Sul para cada rua vertical e sentido Leste e Oeste para as
ruas horizontais. Na simulagdo foram usados quatro quantidades diferentes de veiculos, a saber,
25, 50, 75 e 100 veiculos.

Os dois modelos de propagacdo usados foram o Modelo de Propagagao Livre (Friis
Propagation Model) e o Modelo de Propagacdo de Dois Raios (Two Ray Reflection Model).
Portanto, ndo foram consideradas influéncias de obstaculos na propagagao do sinal, exceto a

reflexdo da Terra ja considerada no modelo 7o Ray.

As comparacdes de desempenho do protocolo MAV-AODV foram realizadas apenas
com o protocolo MAODV. Os resultados obtidos mostraram melhor desempenho do MAV-
AODV em termos do atraso fim a fim, além de apresentar um menor congestionamento da

rede.
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2.6.2 MAZACORNET

O Mobility Aware Zone based Ant Colony Optimization Routing for VANET (MAZA-
CORNET) (RANA et al., 2013) é um protocolo de roteamento hibrido desenvolvido para VA-
NETs. Este protocolo utiliza o padrio de movimento dos veiculos e suas velocidades para
separa-los em zonas. O MAZACORNET possui uma parte proativa para encontrar rotas dentro

de cada zona e uma parte reativa para encontrar rotas entre zonas.

Este protocolo, a exemplo do protocolo descrito anteriormente (MAV-AODV), calcula
a estabilidade de um link, com base nas informacdes de mobilidade dos veiculos vizinhos.
Cada veiculo € equipado com GPS para obter as informagdes de posicionamento e velocidade,
as quais sdao compartilhadas entre os veiculos de uma mesma zona. De posse destas informacoes
cada veiculo calcula a estabilidade da conexdo e estima o tempo em que as conexdes com 0s

demais veiculos permanecerio ativas.

Além da estabilidade das conexdes, o protocolo MAZACORNET calcula a probabili-
dade de sucesso em receber uma mensagem de um determinado veiculo, baseado na distancia

Euclidiana entre estes veiculos.

Estas duas varidveis, a estabilidade dos links e a probabilidade de sucesso em receber
uma mensagem, sao usadas no calculo da concentragao de feromonio que serd depositada em
cada rota, objetivando maximizar a estabilidade das conexdes e a probabilidade de recepcao de

mensagens.

Este processo ocorre periodicamente dentro de cada zona para manter a tabela de ro-
teamento atualizada (caracteristica proativa do protocolo). Quando uma mensagem deve ser
enviada a um veiculo destino que se encontra fora da zona a qual o veiculo origem pertence, um
processo de procura por rota entre zonas € iniciado (caracteristica reativa do protocolo). Neste
processo reativo sio utilizadas as mesmas métricas do processo proativo realizado dentro das

zonas.

As simulacdes de mobilidade dos veiculos e de rede foram realizadas com os simula-
dores VanetMobiSim e NS-2, respectivamente. Foram usadas duas configuragcdes de areas: uma
com as dimensdes 500 m x 500 m com 25 veiculos e outra com dimensdes 1500 m x 1500 m na

qual as quantidades de veiculos foram 25, 50, 75 e 100.

As comparagdes deste protocolo foram realizadas com os protocolos Ad hoc On-
Demand Distance Vector (AODV), Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) e Ad-hoc On
Demand Multipath Distance Vector (AOMDV). Os resultados mostram que 0o MAZACORNET

alcancou melhores resultados em termos do atraso fim a fim e de congestionamento.
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2.6.3 ANTRS

O AntRS (SILVA et al., 2013) € um protocolo de roteamento proativo baseado no
protocolo AntSensor (SILVA, 2008) e desenvolvido para VANETS.

Este algoritmo heuristico multiobjetivo utiliza técnicas do ACO para encontrar rotas
considerando o melhor compromisso entre o caminho mais rdpido e o caminho com menor

probabilidade de desconexao.

O algoritmo AntRS considera que a rede VANET é homogénea, ou seja, que todos
os veiculos possuem a mesma capacidade fisica e ndo considera congestionamento da rede,
portanto, o caminho mais rapido entre dois veiculos é aquele com menor nimero de saltos. E
definido também que a probabilidade de conexdo entre dois veiculos é diretamente proporci-
onal a poténcia compartilhada na comunicagdo e, portanto, o link com menor probabilidade
de desconexao é aquele com maior poténcia de comunicagao. No entanto, esta poténcia nao
¢ medida e sim, calculada pelo algoritmo. Baseando-se na equagdo de Friis (Equacdo 4), em
que a poténcia de comunicacdo € inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os
nds que se comunicam, o link que tenderd a permanecer mais tempo conectado serd aquele com

menor distancia Euclidiana entre os veiculos.

O AntRS é, portanto, um algoritmo multiobjetivo para problema de minimizacdo, no
qual o objetivo é minimizar o nimero de saltos e a distancia Euclidiana entre veiculos origem e

destino.

A procura por rotas entre origem e destino comeg¢a com mensagens de controle sendo
enviadas para veiculos aleatérios na rede VANET. Informag¢des da rede, como posicdes dos
veiculos e nimero de saltos dos caminhos percorridos, sao coletadas pelas mensagens de con-
trole. Com estas informagdes os veiculos calculam o feromodnio a ser depositado nas rotas

encontradas por cada agente.

As simulacdes deste algoritmo foram realizadas considerando dois cendrios, ambos
compostos por uma drea urbana de 20.000 m?, com ruas horizontais e verticais. Cada rua
possui dois sentidos de trafego e foi considerado 10 veiculos distribuidos aleatoriamente dentro

de cada area.

No primeiro cendrio considerou-se uma area livre de obsticulos para comunicagao.
Portanto, a tinica limitacdo de comunicag¢do entre os veiculos € o alcance da antena, configurado

para 250 metros.

No segundo cendrio considerou-se a presenca de obstdculos, tais como prédios, que
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reduzem a potencia do sinal transmitido. Em tal cendrio foi assumido que a poténcia transmitida

entre dois veiculos separados por um obstaculo € reduzida pela metade.

O algoritmo AntRS nio foi comparado com outros algoritmos.

2.6.4 MAR-DYMO

O Mobility-aware Ant Colony Optimization Routing - Dynamic MANET On-demand
(MAR-DYMO) (CORREIA et al., 2011) € um protocolo de roteamento reativo desenvolvido
para VANETS e € baseado no protocolo DYMO.

No protocolo MAR-DYMO os veiculos recebem informagdes de mobilidade da rede,
tais como velocidade e posicdo dos veiculos, através das mensagens de controle que sdo disse-
minadas. Com estas informag¢des cada veiculo calcula o tempo estimado que os links entre ele e
os demais veiculos vizinhos permanecerao conectados, assim como a probabilidade de sucesso
no recebimento de mensagens. Estes cdlculos s@o usados para determinar a concentracdo de

feromonios que € depositada em cada rota.

As simulacgdes deste protocolo foram realizadas usando uma 4rea de dimensdes 1600
m x 1500 m. Esta drea € composta por ruas horizontais e verticais com dois sentidos cada,
permitindo os veiculos trafegarem em ambos sentidos. Foram realizadas simulagcdes com as

seguintes quantidades de veiculos: 25, 50, 75, 100, 125 e 150.

As comparacdes deste protocolo foram realizadas com os protocolos AODV, DYMO e
Ant-DYMO. Os resultados mostram que o protocolo MAR-DYMO teve bom desempenho em

termos de atraso fim a fim e congestionamento.

2.7 PRINCIPAIS VARIAVEIS USADAS EM ACO

Estes trabalhos descritos nas secdes anteriores foram apenas os mais relevantes en-
contrados na literatura recente. A Figura 10 mostra um resumo em porcentagem das princi-
pais varidveis utilizadas pelos protocolos de roteamento baseados em ACO, para o célculo da

concentracdo de feromonio a ser depositado nos caminhos encontrados.

Observa-se pela Figura 10 que as duas variaveis mais utilizadas sao o Tempo de Trans-
missdo dos pacotes entre origem e destino, que € utilizada em 31% dos protocolos encontrados

e o Numero de Saltos realizado pela mensagem, que € utilizada em 27% dos protocolos.

A Figura 11 mostra um resumo em porcentagem dos protocolos mais utilizados na

literatura para a comparagao com os algoritmos baseados em ACO.
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« Energia dos Nos
Estabilidade do Link

= Distancia Euclidiana

# Posicdo GPS

& Taxa de participacdo do Né

# Congestionamento da Rede
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Figura 10: Principais varidveis utilizadas pelos protocolos baseados em ACO.
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Figura 11: Protocolos mais utilizados na literatura para comparag@o com algoritmos ACO.

Observa-se que o protocolo mais utilizado para estas comparacdes ¢ o AODV e estéd

bem a frente do segundo protocolo mais utilizado (DSR).

Estas informacdes serdo utilizadas posteriormente para o desenvolvimento deste traba-

Iho.
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3 METODOLOGIA

3.1 VISAO GERAL DO PROJETO

Dada uma rede VANET, deseja-se encontrar o melhor caminho para trafegar dados
entre dois veiculos. Para tanto, foi aplicado um algoritmo deterministico para encontrar o ca-
minho 6timo. Posteriormente foi desenvolvido e aplicado um algoritmo heuristico baseado em
ACO para encontrar o melhor caminho nas mesmas condi¢des e cendrio do benchmark criado.

Finalmente, foram comparados os resultados dos dois algoritmos.

Uma visdo geral das simulacdes realizadas é mostrada no diagrama de blocos da Fi-

gura 12.

Roteamento
Deterministico
(Dijkstra)

Simulacdoda Simulacaoda
Mobilidade Rede

(VanetMobiSim) (NS-3)

Roteamento
Heuristico
(ACO)

Figura 12: Diagrama em Bloco do Projeto.

Cada um dos blocos da Figura 12 é explicado na Secdo 3.3. No entanto, antes de
apresentar o ambiente de simulag@o é necessario definir os objetivos de melhor caminho, ou

seja, € necessdrio definir as varidveis e a fungdo objetivo que serdo usadas durante as simulagdes.
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3.2 FUNCAO OBJETIVO

Ao procurar o melhor caminho em uma rede de dados, o primeiro questionamento que
surge € a definicao de melhor caminho, pois a qualidade de um caminho em uma rede de dados
pode ser mensurada de diversas maneiras. O melhor caminho pode ser aquele mais curto, ou
seja, que apresenta o menor nimero de saltos; pode ser o caminho menos congestionado; o
caminho com menor probabilidade de desconex@o; ou o caminho com menor perda de pacotes

de dados; dentre outras métricas.

Durante a revisao da literatura (Capitulo 2) foram identificadas as métricas para avali-
acdo de melhor caminho consideradas em cada trabalho. A Figura 10 mostra um grafico com
a frequéncia com que cada métrica foi usada. Analisando o grafico observa-se que as duas

métricas mais comumente utilizadas na literatura sdo:

e Niimero de Saltos: E o nimero de nés intermedidrios em um caminho entre origem e
destino. Em um algoritmo de roteamento € desejivel que este nimero de saltos seja mi-
nimizado, pois em cada n6 intermediério o processo de recebimento e retransmissdo da
mensagem incrementa o atraso fim-a-fim da transmissdo. O né intermediério pode pos-
suir outras mensagens aguardando retransmissao e esta espera na fila também contribui
para o aumento do atraso da mensagem. Além disto, reduzindo o niimero de saltos re-
duz também a probabilidade de desconexdo da rede por causa de falhas em algum né

intermediario ou arestas;

e Tempo de Transmissdo: E o tempo total da transmissdo de um mensagem, medido en-
tre origem e destino. Em um cendrio ideal, em que ndo ha congestionamento dos nds
entre origem e destino, esta varidvel é diretamente proporcional ao nimero de nds inter-
medidrios, ou seja, quanto menor o nimero de nés intermedidrios, menor serd o tempo
de transmissdo. No entanto, em uma rede real em que alguns nés podem estar congesti-
onados, ou os nds ndo tenham as mesmas caracteristicas técnicas, nao necessariamente o
caminho com menor nimero de saltos serd o que apresenta menor tempo de transmissao.
Um caminho com maior nimero de saltos, mas que ndo esteja congestionado, pode apre-
sentar um tempo de transmissdo menor que um caminho que possui menor nimero de

saltos mas cujos nés intermedidrios estejam congestionados.

Estas duas métricas estdo presentes em mais de 50% dos trabalhos pesquisados e serao
também utilizadas no presente trabalho. Portanto, trata-se de um problema de otimizac¢do mul-

tiobjetivo, no qual se deseja encontrar o caminho com menor nimero de saltos mas que tenha



46

também o menor tempo de transmissao dos pacotes de dados, ou seja, o melhor caminho sera
aquele que apresentar um melhor compromisso entre o ndmero de saltos e o tempo de trans-
missao de dados. E adotado também que ndo hé predilecdo por nenhum dos objetivos, ou seja,

os dois objetivos possuem o mesmo nivel de importancia.

Ambas variaveis sdo discretas e, portanto, as solucdes eficientes que constituem a fron-
teira de Pareto ndo necessariamente formam uma curva no espago objetivo e, sim, pontos dis-

cretos.

3.2.1 MODELAGEM MATEMATICA

Modelando matematicamente cada um destes objetivos, tem-se:

O nimero de saltos (Nhops) entre a origem (S) e destino (D) € definido como mostrado

na Equacio 6:

N 1 se o no for visitado
Nhops =Y, V;, Vi= (6)
i=1 0 se 0 no nao for visitado

onde N é o numero de veiculos na rede.

O tempo de transmissao (7;) de pacotes é dado pela Equacdo 7:

A Tvs3 se a mensagem trafegou pela aresta
I,=Y T, Ti= 5 (7
i=1 0 se a mensagem nao trafegou pela aresta

onde, A € o nimero de conexdes entre veiculos e Tygs3 € o tempo medido pelo NS-3.

Para combinar os dois objetivos em uma dnica funcao objetivo resultante, foi usado o

Método dos Pesos, descrito na Secdo 2.4.2.1. Portanto, aplicando a Equacao 3, tem-se:

Fopj = (cH . Nhops) + (cT . Ty) (8)

onde Fpy; € a fungdo objetivo, cH e ¢T sdo constantes que representam os pesos das fungdes

ndmero de saltos (Nhops) e tempo de transmissado (7y), respectivamente.

Como nao ha uma predilecao por nenhum dos objetivos, o peso de cada fungdo serd o

mesmo. Pela definicio do Método dos Pesos, em que Y Pesos = 1, tem-se que ¢cT = cH =0,5.

As fungdes Nhops e T, ndo estdo no mesmo intervalo, portanto devem ser normali-
zadas. Elas sdo normalizadas no intervalo (0, 1], assim é necessério encontrar 0 maximo de

cada funcdo. O méximo da fung¢do Nhops serd N — 1, onde N € o nimero de veiculos na rede
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VANET, pois é 0 maximo de saltos que uma mensagem poderd realizar em uma rede, visitando
cada veiculo apenas uma vez. Para encontrar o maximo da fungdo 7, seria necessario executar
um algoritmo de maximizag¢do de caminho, no entanto, estes algoritmos possuem complexidade
NP-hard (GAREY; JOHNSON, 1979). Foi realizada uma simplificacdo, adotando como valor
maximo da funcio 7y como sendo a soma dos tempos de todas as arestas do grafo formado pela
rede VANET.

Normalizando a Equagdo 8, tem-se:

Nhops T
FObj(Norm) = (CH . N—pl >—|— cT . Nx 9
Y T

i=1
onde Fpy, JNorm) € a funcdo objetivo normalizada e N € o ndmero de veiculos na rede VANET.

A Figura 13 mostra o espago objetivo de duas fungdes, espaco no qual encontram-se as
solugdes que satisfazem as fungdes objetivo do problema. Seja f](x) e f>(x) as fungdes objetivo
e S o conjunto de solugdes do problema. Os pontos A, B e C representam uma solucio do pro-

blema, a proje¢do desta solugdo na fungio f](x) e a origem do espaco objetivo, respectivamente.

JACIN

c JAG))

Figura 13: Distancia Euclidiana entre soluc¢do e origem do espago objetivo.

Considerando um problema em que se deseja minimizar ambas funcdes, e estas fungdes
possuem a mesma importincia (mesmo peso), observa-se que quanto mais préoxima a solugéo

estiver da origem neste espaco objetivo, mais proxima ela estard da solugdo que apresenta o
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melhor compromisso entre as fungdes objetivo. Portanto, o problema torna-se em minimizago
do segmento de reta AC que liga a origem do espaco objetivo a uma solu¢do do problema, ou

seja, minimizagao da distancia Euclidiana entre os pontos A e C (d5r), dada pela Equagéo 10.

dzc = \/ (AB)* + (BC)? (10)
Assim, a fung@o objetivo final foi definida como sendo a distincia Euclidiana da
solug@o encontrada até a origem do espago objetivo. Com base na Equagdo 9 tem-se que a

funcdo objetivo final Fyy, J(inat) @ SET minimizada serd dada pela Equacdo 11:

)

2
Nhops T

3.3 AMBIENTE DE SIMULACAO
Nesta secdo sao detalhados os blocos mostrados na Figura 12.

3.3.1 SIMULACAO DE MOBILIDADE

Este bloco representa a simulacdo da mobilidade e simulacdo do trafego veicular. Para
executar tais simulagdes, foi usado o VanetMobiSim. Como apresentado na Se¢do 2.5.2, € um
simulador de mobilidade veicular desenvolvido em Java que produz arquivos de rastreabilidade,
os quais servirdo como dados de entrada para simuladores de rede como o NS-3. A escolha deste

simulador se deve ao fato de ser um simulador bastante usado na comunidade cientifica.

A seguir estdo listados os principais pardmetros configurados no VanetMobiSim para

cada cendrio. Os valores de cada parametro estdo definidos na Se¢do 3.4 :
e Area de simulacdo: as dreas foram desenhadas diretamente com a ajuda do préprio simu-
lador ou foram importadas de mapas OSM,;
e Numero de Veiculos: foram criados veiculos estaticos e conjuntos de veiculos méveis;

e Mobilidade: foi definido o modelo de mobilidade, no qual foi configurada a relacio entre
os veiculos e entre veiculos e a infraestrutura das vias. Por exemplo, o comportamento

dos veiculos frente a congestionamentos € em cruzamentos;
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e Tempo de Simulagdo: foi definido o tempo de cada simulacdo em segundos;

e Velocidade dos veiculos: definido velocidade mdxima, minima, aceleracdo e desacelera-

cdo de cada veiculo, assim como seu posicionamento inicial na drea de simulagao.

Uma vez configurado o cendrio, executou-se a simulacdo. O resultado final da simulagio
€ um arquivo de rastreamento contendo, a cada instante de tempo em que cada veiculo se moveu,
as novas coordenadas x e y deste veiculo, assim como a velocidade com que se movimentou,

conforme mostrado na Figura 14.

$node_(20) ==t ¥_ 1.0E-6
Snode (20) set 2 0.0
Snode_{El} set X 600.000001
Snode (21) set ¥ 1.0E-6
Snode_(21) set Z_ 0.0
Snode_{22} set X 300.000001
5node_{22) set ¥ 300.000001
Snode_(22) set Z_ 0.0
$node_{23) set ¥ 600.000001
5node_{23} set ¥ _300.000001
Snode (23) set 2 0.0
Snode_(24) set X¥_ 1.0E-6
Snode (24) set ¥ 1.0E-6

$node (24) set 2_ 0.0

Sns_ at 0.0 "Snode_(0) setdest 556.1256626430462 135.89%255447848754 0.01"
Sns_ at 0.0 "Snode (1) setdest 281.8356101516002 574.534783808302% 0.01"
Sns_ at 0.0 "Snode_(2) setdest 1.0E-6 600.000001 2.5"

Sns_ at 0.0 "$node (3) setdest 300.000001 &00.000001 2.5"

Sns_ at 0.0 "Snode_(4) setdest 597.56539%80300631 300.5680750263186 2.5"
Sns  at 0.0 "Snode (5) setdest 600.000001 2.5000005441206457 2.5"

Sns_ at 0.0 "Snode_(6) setdest 2.434603965536865 555.4319265736814 2.5"
Fns_ at 0.0 "Snode (7) setdest 1.0E-& 557.500001055875%4 2.5"

Sns_ at 0.0 "Snode_(8) setdest 597.5000010558794 600.000001 2.5"

Sns  at 0.0 "S$node (%) setdest 2.5000009441206457 1.0E-6 2.5"

Sns_ at 0.0 "$node (10) setdest 1.0E-6 5957.5000010558794 2.35"

Sns_ at 0.0 "S$node_(11) setdest 1.0E-6 297.50000105587935 2.5"

Sns_ at 0.0 "$node (12) setdest 557.50000105587%4 €00.000001 2.5"

Sns_ at 0.0 "Snode_(13) setdest 557.5653980300631 0.56B0750263186016 2.5"
$n5_ at 0.0 "5node_{l4} =zetde=st 3200.5680750263186 2.434603965936865 2.5"
Sns_ at 0.0 "Snode_(15) setdest €00.000001 2.5000009441206457 2.5"

Figura 14: Exemplo de arquivo de rastreamento do VanetMobiSim.

3.3.2 SIMULACAO DE REDE

Este bloco representa a simulacio do Trafego de Dados na rede e o simulador escolhido
foi o NS-3. A exemplo do simulador VanetMobiSim, a escolha do NS-3 foi baseada na sua

popularidade na comunidade cientifica. O objetivo deste bloco é:

e ler o arquivo de rastreamento gerado pelo bloco anterior (VanetMobiSim);
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e encontrar a vizinhanga de cada veiculo da rede;
e criar trafego de dados nesta rede;

e medir o tempo médio de transmissdo de pacotes de dados entre pares de veiculos vizinhos.

Na implementacdo deste bloco, foi escrito um programa em C++ que inclui o NS-3
como uma das bibliotecas. Para o rastreamento dos dados da simulagdo foi usado o framework

Flow Monitor, descrito na Secao 2.5.1.1.

A seguir estao listados os principais parametros configurados no NS-3 para cada cenario.

Os valores destes parametro estdo definidos na Se¢do 3.4 :

e Rede usada: nesta configuracdo foi usado WiFi 802.11p para todos os cendrios;

e Propagacio de radio: para cada cenario foi definido o modelo de propagacgao a ser usado.
O NS-3 oferece 11 modelos de propagacdo, conforme descrito na Se¢do 2.5.1. Durante as
simulagdes foi observado que, ao criar o canal WiFi dentro do NS-3 com as configuracdes
padrdo do sistema, este ja aplica uma atenuagdo no sinal transmitido. Portanto, para alte-
rar o modelo de propagacao da simulacdo, faz-se necessario nao carregar as configuragdes

padrdo ao criar o canal, caso contrario havera atenuagdes sobrepostas no sinal de saida.

e Protocolo de roteamento: é possivel definir o protocolo de roteamento a ser usado. O NS-
3 possui alguns protocolos ja implementados, tais como OLSR, AODV, DSDV e DSR.
Para o presente trabalho, € necessario ter um protocolo para roteamento dos dados, mas a
escolha de qual protocolo a ser usado nao tem grande interesse nesta etapa, pois o objetivo

¢ preparar a rede para entdo aplicar os algoritmos deterministico e heuristico.

e Intervalos de tempo (TimeSchedule): A simulacdo de rede realizada pelo NS-3 € continua
durante todo o tempo de simula¢do previamente definido. Para analisar a rede em instan-
tes especificos de tempo € necessdrio discretizar o resultado desta simulag@o. Para tanto,
o framework Flow Monitor foi configurado para fornecer estatisticas da simulacdo em

intervalos de tempo determinados pelo usuario (TimeSchedule).

Os resultados desta simulag@o sio arquivos que representam o estado da rede para cada
instante de tempo definido pelo usuério, com informagdes da vizinhanca entre os veiculos e o
tempo médio de transmissdao de dados entre os pares de veiculos vizinhos, conforme mostrado

na Figura 15.
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HoA NGB Tempo Transmissdo
13 21 0.00034c804
2 7 0.000354785
21 15 0.00110161
10 7 0.00036552%9
0 16 0.000366155
S 24 0.00030701
2 1a 0.000355314

13 15 0.00158681
10 16 0.000366866

1 13 0.0008557c4
12 8 0.0002659545
2 21 0.00233737
23 4 0.00152617
0 7 0.000555062
16 7 0.00035030%9
4 17 0.00050813
2 13 0.00184558
2 15 0.000555674

17 23 0.00160265
15 22 0.00176126

1 15 0.000777823
0 2 0.000302736
2 1 0.001059861
10 2 0.000328575
0 10 0.000335511
11 9 0.000544103

20 18 0.000216831
11 24 0.000326578
11 20 0.00113363
3 4 0.00047017

Figura 15: Exemplo de arquivo de rastreamento do NS-3.

Estes tempos foram obtidos através da varidvel delaySum do Flow Monitor. Como esta
varidvel representa a soma do atraso fim a fim para o conjunto de pacotes recebidos, o tempo

médio de transmissdo é dado pela Equacdo 12, definida em Gustavo et al. (2009)

delaySum

Tmedio = ( 1 2)

rxPackets

onde, 0 T,,.4i, € 0 tempo médio de transmissdao de dados entre os pares de veiculos vizinhos e

rxPackets é a quantidade de pacotes recebidos.

3.3.3 ANALISE DETERMINISTICA

Neste bloco foi implementado o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959) em C++,
para encontrar o caminho 6timo entre dois veiculos na rede VANET. O algoritmo de Dijkstra

foi usado por ser um algoritmo indicado para o tipo de problema deste trabalho, em que se
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deseja encontrar o caminho de menor custo entre dois nds do grafo formado pela rede VANET.

O algoritmo de Dijkstra é um algoritmo baseado no preceito de que os sub-caminhos
pertencentes a um caminho mais curto é em si, um menor caminho. Ele € indicado para soluci-
onar problemas em que o objetivo é encontrar caminhos de menor custo em grafos com arestas
de pesos nao negativos. A complexidade do algoritmo de Dijkstra é O([m + n]logn), onde m é

o numero de arestas e n € o nimero de vértices do grafo.

Para cada instante de tempo em que a rede foi discretizada, o algoritmo de Dijkstra
recebe como dados de entrada o arquivo gerado pelo NS-3 e que representa a rede VANET
neste momento determinado. Com base neste arquivo o algoritmo recria o grafo G(V,A) darede,
onde V sdo os veiculos representando os vértices do grafo e A s@o as indica¢des de vizinhanga
entre pares de veiculos que representam as arestas do grafo. Cada uma destas arestas carregam
consigo um custo C(Hops, Time), onde Hops representa o nimero de saltos e Time representa

o tempo médio para enviar um pacote de dados entre os dois vértices conectados por esta aresta.
O algoritmo de Dijkstra usado esta mostrado no Algoritmo 1.

O algoritmo inicia-se no veiculo origem (V;) e o marca como visitado. Inicializa com
infinito o custo de todos os demais veiculos relativo ao veiculo V; (C;;). A cada passo busca
nos veiculos adjacentes aquele com menor custo relativo ao veiculo V;, o adiciona a um con-
junto S de menores custos e o marca como visitado. O algoritmo é executado até que todos os
veiculos alcangédveis por V; estejam em S. Arestas que ligam veiculos ja pertencentes a S s@o

desconsideradas. A fun¢do objetivo para célculo do custo de cada caminho é a Equacao 11.

3.3.4 ANALISE HEURISTICA

Neste bloco € implementado um algoritmo heuristico baseado em ACO para encontrar

o melhor caminho de comunicacido de dados entre dois nds da rede.

Este bloco recebe como dado de entrada os arquivos de rastreamento do NS-3 a cada
instante de tempo definido pelo usudrio (TimeSchedule). Estes arquivos contém as informacdes
de vizinhanga e as medicdes de tempo médio de envio de mensagem entre os pares de nds

vizinhos.

O objetivo deste bloco € montar o grafo que representa a rede veicular nos instantes de
tempo considerados e entdo encontrar o melhor caminho para envio de mensagens entre uma

fonte e destino.

O algoritmo heuristico usado aqui é uma varia¢ao do algoritmo AntRS (SILVA et al.,
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Algorithm 1 Algoritmo Dijkstra

G(V,A) < rede NS-3

V; < Veiculo Origem

V¢ < Veiculo Destino

N < Numero de veiculos
para j=0— (N—1) faca

fim

Cji o0
V; < Nao Visitado

VeiculoAtual < V;
V; < Visitado
enquanto ((G(V,A) D Veiculos Ndo visitado) & (Vs Ndo visitado)) faca

fim

para k = VeiculoAtual — Vizinhos faca

Custo < Calcula custo V; em relagao ao V; (Equagao 11)
se Custo < Cy; entao
Cy,i < Custo

ProximoVeiculo < k
fim

fim
VeiculoAtual <— ProximoVeiculo
WeiculoAtual — Visitado

2013), que foi baseado no algoritmo AS, e € mostrado no Algoritmo 2.

Os principais passos do algoritmo AntRSV sao:

e Ao receber os arquivos de rastreamento provenientes da execucdo do NS-3, o algoritmo

monta o grafo que representa a rede veicular em simulag¢do naquele instante;

Inicializac@o da tabela de feromo6nio. Segundo o algoritmo AS (DORIGO; STUTZLE,
2004), uma boa concentracdo inicial de feromo6nio é um valor ligeiramente superior a
concentracao que seria depositada pelas formigas em uma interacao. A razao deste valor
€ que se o feromonio inicial for muito pequeno, a solugdo tenderd seguir as rotas geradas
pelas primeiras formigas, desta forma a exploragdo do espaco de busca que serd realizada
pelas formigas fica limitada. Por outro lado, se o valor inicial for muito alto, as primei-
ras interacdes ndo serdo representativas, pois o excesso de feromdnio pode mascarar a
deposicdo de feromonio realizada pelas primeiras formigas. O valor inicial usado neste

trabalho € o mesmo valor proposto por Dorigo e Stutzle (2004) e dado pela Equagao 13.

. m
Feromonio,jeiq = ——— (13)
p - Cinicial

onde m € o nimero de formigas, p é o coeficiente de evaporacao e Cjpiciqr € 0 custo de um
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Algorithm 2 AntRSV

G(V,A) < rede NS-3

Vi <= Veiculo Origem

V¢ < Veiculo Destino

N < Numero de veiculos

ciclos < Numero de ciclos

Rodadas + Niamero de rodadas
parai=0— (N—1) faca

Encontra os vizinhos do veiculo (7)
Cria formigas

fim

para j = 0 — Rodadas faca
inicializa feromonio

enquanto contador < ciclos faca

fim

parak=0— (N—1) faca

Move formiga (Equagao 1)

se formiga chegou no veiculo destino (V) entao
formiga <— formiga em retorno

formiga retorna para a origem (V;)

fim

senao
Escolha o préximo destino

Envia formiga

fim

fim

Atualiza matriz de feromdnio
Aplica evaporagdo de feromonio
contador + +

fim

caminho inicial. Este caminho foi encontrado enviando uma formiga a partir do veiculo
origem, até que ela encontre o veiculo destino. A escolha do caminho por esta formiga é

fun¢do somente da parte heuristica do problema.

Envio das formigas artificiais. A escolha da rota a ser seguida por cada formiga é feita de
acordo com a probabilidade dada pela Equacdo 1 (pdgina 28), na qual a parte heuristica é

dada pelo inverso da fun¢@o objetivo (1/Fp, i )), mostrada na Equacao 11.

final

Ao encontrar o nd destino, a formiga retorna ao né de origem, tendo encontrado um

caminho possivel;

A atualizacdo da matriz de feromdnio € feita com base em cada caminho encontrado
pelas formigas. A concentracdo de feromonio na aresta (i, j) € dada pela Equagao 2, onde

7.j(t) = 1/Fop Jismary € @ cONcentracdo de feromodnio na aresta i, j e Fopj,,,,,,, € a fungdo

final)
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objetivo dada pela Equacdo 11;

e A regra de evaporacdo do feromonio € aplicada segundo a Equacdo 2 (pagina 28), descrita

na Secdo 2.3.1.1;

e Estes envios e retornos das formigas sdo executados até que o nimero maximo de ciclos

seja atingido.

3.3.5 AMBIENTE DE SIMULACAO

Para realizar estas simulagdes foram utilizadas cinco (5) maquinas, cada uma proces-
sador Intel(R) Core(TM) 17 (4 nicleos e 8 threads), 3,5 GHz, memdria RAM de 8GB e sistema

operacional Ubuntu Server 12.04.

3.4 APRESENTACAO DOS CENARIOS A SEREM SIMULADOS

E sabido que quanto mais fiel 2 realidade for um cendrio de simulago, maior serd o
nimero de varidveis a ser consideradas, podendo tornar a simulacgdo impraticavel. Portanto,
faz-se necessdrio aplicar algumas restrigdes ao definir os cendrios para as simulagdes. A seguir
€ apresentado um cenario de referéncia, no qual os cenarios definidos neste trabalho foram

baseados.

3.4.1 CENARIO DE REFERENCIA

Este cendrio ndo foi implementado, mas serviu de referéncia para as configuracdes dos

cenarios a serem simulados.

As configuragdes deste cendrio de referéncia foram baseadas nos estudos de Harri et
al. (2009), que descrevem alguns requisitos para dar maior realismo a modelagem de cendrios

que simulam redes VANET.

Este cendrio foi caracterizado em termos das varidveis a seguir. Os valores de cada
varidvel estdo definidos na descri¢do dos cendrios simulados e um resumo destes valores sdao

mostrados na Tabela 1:

e Area de simulacdo: é a drea em que os veiculos serdo monitorados, podendo ser obtida
a partir de mapas, como OSM ou construida a partir de programacgdo. Ela pode assumir

tamanhos variados, podendo ser alguns quarteirdes, um bairro ou mesmo uma cidade. As
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Tabela 1: Sintese dos valores de cada pardmetro de configuracao dos cenarios.

Parametros de Configuracao dos Cenarios

Area (m) 600 x 600
Modelo de Mobilidade IDM-LC
Modelo de Propagacgao Three Log Distance
Pacotes de dados (bytes) 512
Taxa de transmissao (bps) 16384
Poténcia de transmissao (dB) 16,0206
Poténcia de recepcio (dB) -96
Modelo de Desvanecimento Nakagami-m
Velocidade dos veiculos (Km/h) 0-60
Aceleracdo (m/s?) 0,6
Desaceleracio (m/s”) 0,9
Tempo de simulagao (s) 200
Numero de veiculos 25, 50, 100, 200 e 400
Protocolo de roteamento AODV
Intervalo de tempo de simulagao (s) 2

ruas devem apresentar diferentes caracteristicas, como multiplas vias, capacidade para
diferentes densidades veiculares, diferentes limites de velocidade, com limites de veloci-

dades varidveis em funcdo da hora do dia ou dia da semana;

Mobilidade: € o modo de gerenciamento dos movimentos dos veiculos dentro da area
de simulacdo, tais como o comportamento dos veiculos ao se aproximarem de outros
veiculos ou ao se aproximarem de cruzamentos. Cada veiculo pode apresentar veloci-
dade varidvel no tempo, o deslocamento pode ser limitado por obstaculos, como outros
veiculos estacionados e veiculos lentos. A mobilidade deve considerar a possibilidade de
parada de emergéncia do veiculo (por exemplo, para passagem de pedestres ou para evitar
acidentes), reducao de velocidade ao se aproximar de areas com maior fluxo de pedestres,
controle de ultrapassagem, além do gerenciamento e tomada de decisdo ao chegar em um

cruzamento (aguardar, seguir em frente, virar a direita ou esquerda);

Propagacao dos sinais de radio: é o modelo que descreve o comportamento do sinal trans-
mitido, podendo ser um modelo simplesmente didatico, no qual considera-se a propagacio
no espago livre e sinal sem influéncias externas, ou um modelo mais realista em que é
aplicado no sinal as atenuacdes provenientes da interferéncia de meios externos, como
prédios, veiculos e arvores. Varios fatores podem influenciar o sinal transmitido, como a
presenca de obstaculos, a velocidade dos veiculos em comunicacdo, a poténcia do sinal
transmitido, o alcance e ganho das antenas. Somado a estes fatores, € possivel que a rede

VANET seja heterogénea, ou seja, que cada veiculo na rede possa estar equipado com
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diferentes capacidades fisicas (hardwares);
Pacotes de dados: é a quantidade de bytes de dados enviados por cada mensagem;

Taxa de transmissao: € a frequéncia com que os dados sao enviados, medida em bits por

segundo;

Poténcia de transmissdo: € a poté€ncia com que cada n6 envia as mensagens;
Poténcia de recep¢do: € o nivel minimo do sinal que serd detectado na recepgao;
Modelo de desvanecimento: é o modelo que simula a atenuacdo do sinal;

Nimero de veiculos: é o nimero de veiculos presentes dentro da drea de simulacdo.
Em uma rede real é desejavel que o nimero de nds possa ser varidvel no tempo, ou
seja, veiculos possam entrar ou sair da drea de cobertura da rede a qualquer instante da

simulacio;

Velocidade dos veiculos: descreve o movimento dos veiculos, que podem estar estacio-
nados ou em movimento. Neste ultimo caso, indicando sua velocidade minima, maxima,
aceleracao e desaceleracdo. Cada veiculo pode escolher a velocidade dentro do limite per-
mitido pela via, levando em considerac@o a presenca ou nao de obsticulos a sua frente.
Deve-se ainda considerar a aceleracdo e desaceleracdo de cada veiculo, pois no mundo
real um veiculo ndo para abruptamente sem que haja um deslocamento até sua veloci-
dade instantanea ser nula, e estando parado € necessdrio um intervalo de tempo até que o

veiculo atinja a velocidade desejavel;
Aceleragao e Desaceleracao: € a taxa de variacao da velocidade dos veiculos;

Tempo de simulagdo: € o tempo em que os veiculos serdo monitorados. Quanto maior

este tempo, maior serd representatividade da rede na simulagao;

Protocolo de roteamento: € o protocolo que os veiculos irdo utilizar para rotear pacote
de dados. E possivel que cada veiculo em uma VANET utilize protocolos de roteamento
diferentes. Portanto, em uma mesma rede VANET pode-se ter veiculos utilizando proto-

colos reativos, ao passo que outros estejam utilizando protocolos proativos.

Intervalos de tempo (TimeSchedule): sdo intervalos em que sdo geradas estatisticas da
simulacdo da rede VANET. A medida que este intervalo de tempo diminui, maior € a
amostragem de instantes da rede e os resultados da simulag@o tendem a aproximar-se de

uma rede real. No entanto, maior quantidade de instantes da rede deverdo ser avaliados
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pelos algoritmos Dijkstra e ACO e, consequentemente, maior serd o esforco computacio-

nal.

3.42 CENARIO 1

O primeiro cenério proposto contém vdrias limitacdes impostas em relacdo ao cendrio
de referéncia. Este cendrio teve por objetivo verificar o comportamento da rede VANET com

diferentes densidades de veiculos.

e Area de simulacio: E observado que a maioria dos trabalhos encontrados na literatura
recente considera dreas quadradas ou retangulares com tamanhos fixos. Algumas dreas
mais comumente usadas sdo: 600 m x 600 m; 800 m x 800 m; 1000 m x 1000 m; 1500 m
x 800 m e 1500 m x 1500 m. Para dar mais realismo a simulacio, a drea escolhida € uma
regido central da cidade de Curitiba/PR onde esté localizado o campus da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR). Foi escolhida uma area quadrada de 600 m x
600 m delimitada pelas seguintes coordenadas: Latitude -25.44267 a -25.43704 e Longi-
tude -49.27360 a -49.26763, conforme mostrado na Figura 16. Esta drea possui avenidas

horizontais com grande fluxo de veiculos e ruas verticais com menor fluxo de veiculos.

A Figura 16a mostra o mapa OSM com a delimitacdo da 4rea a ser simulada. A Figura 16b

mostra esta mesma area carregada pelo simulador VanetMobiSim;

e Mobilidade: O modelo de mobilidade usado foi o IDM-LC. Este modelo gerencia o com-
portamento dos veiculos em interse¢des (cruzamentos) e em mudancas de vias, o que
permite a realizacdo de ultrapassagens. A direcao de fluxo dos veiculos é definida em
funcao do sentido das vias. O sentido de cada via esta contido no mapa OSM e € automa-

ticamente configurado no simulador no momento em que o mapa OSM ¢ importado;

e Propagacdo dos sinais de radio: Foi considerada uma rede homogénea em que todos os
veiculos possuem a capacidade de enviar pacotes de dados de 512 byres, com uma taxa
de transmissdo de 16384 bps, ou seja, 4 pacotes de dados por segundo. Cada veiculo
possui, ainda, uma fila de armazenamento de até 20 pacotes, 0s pacotes que excederem
esta capacidade sdo descartados. A escolha destes valores se deve ao fato de serem valores

comumente usados na literatura recente.

O modelo de propagacdo usado foi o Three Log Distance. A escolha deste modelo foi
devido a sua grande utilizacdo na literatura. E possivel configurar o Three Log Distance
para simular uma variedade de ambientes de redes. E possivel configura-lo para simular

desde redes rurais até redes urbanas com grande fluxo de veiculos e presenca de prédios.
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(b)

Figura 16: Area de Simulagio 600 m x 600 m préximo ao centro da cidade de Curitiba/PR.
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Os parametros usados para configurar este cendrio foram propostos por Benin et al. (2012)
e representam uma rede urbana densa, com presenca de varios obstiaculos, como prédios

e outros veiculos.

A poténcia de transmissao usada por cada veiculo foi a poténcia padrdo do NS-3 (16,0206

dB). Para o nivel de deteccao do sinal também foi mantido o padrdo do NS-3 (—96 dB).

Numero de veiculos: As simulacdes foram realizadas considerando o seguinte nimero de
veiculos a cada simulacdo: 25, 50, 100, 200 e 400. Os veiculos origem e destino permane-
ceram fixos em extremidades opostas da area e os demais veiculos foram distribuidos em
posicoes aleatorias. Considera-se que o niimero de veiculos permanece constante durante
cada simulagdo, ou seja, os veiculos ndo saem da drea simulada e ndo ha veiculos novos
que entram na area durante a simulacio. Se um veiculo atingir a borda da area simulada,
ele poderd escolher uma das quatro opgdes a seguir: ficar parado, retornar pela direcao
que chegou, porém em sentido contrario, virar para a direita ou para esquerda, se houver

vias.

Velocidade dos veiculos: Neste cendrio os veiculos origem e destino permanecem para-
dos durante toda a simulagdo. Os demais veiculos podem se mover ou parar segundo o
gerenciamento do modelo de mobilidade usado. Os veiculos poderdo assumir qualquer
valor de velocidade entre 0 Km/h e 60 Km/h com a acelerago e desaceleragdo padrdo

do simulador VanetMobiSim (0,6 m/s* e 0,9 m/s?, respectivamente).

Tempo de simulacdo: Este cenario foi simulado por um tempo total de 200s. Se considerar
que um veiculo circula durante toda a simulacdo em velocidade constante e no limite
maximo da via (60 Km/h), durante este tempo de 200s o veiculo poderd rodar mais de
3300 m. Ou seja, este veiculo poderd percorrer a drea de um extremo ao outro por quase

seis vezes.

Protocolo de roteamento: Como mostrado na Figura 11, o AODV foi o protocolo mais
utilizado na literatura recente para comparacdes com protocolos baseados em ACO. Por-

tanto, neste trabalho serd usado este protocolo para realizar a simulacdo da rede.

Intervalos de tempo (TimeSchedule): com o objetivo de obter um melhor compromisso
entre reducdo do esfor¢co computacional e obtencdo de uma boa representatividade da
rede, o intervalo de tempo usado neste trabalho foi 2s. Para os cenérios simulados foi ob-
servado que neste intervalo de tempo ndo houve alteracdes bruscas na VANET. Portanto,

com um intervalo de 2s obteve-se uma boa representatividade das redes simuladas.
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3.43 CENARIO 2

O segundo cendrio de simulacdo manteve as mesmas configuracdes do Cendrio 1 com
relacdo a drea de simulacdo, mobilidade e nimero de veiculos. A alteracdo neste cendrio foi
a aplicacdo do modelo de desvanecimento de Nakagami-m em conjunto com o modelo de

propagacdo Three Log Distance.

Os parametros de configuragdo do modelo de desvanecimento de Nakagami-m usado
neste cendrio, foram propostos por Benin et al. (2012). Este parametros representam uma rede

urbana.

O objetivo deste cendrio foi, além de verificar o comportamento da rede com dife-
rentes densidade de veiculos, observar o efeito de um modelo de desvanecimento aplicado a

comunicacdo em redes VANETS.

3.4.4 CENARIO 3

Este cendrio manteve as mesmas configuracdes do cendrio 1 com relacdo a 4rea de
simulacdo, modelo de propagacdo e nimero de veiculos. A alteracdo neste cendrio foi a

distribui¢do geografica dos veiculos e a modelagem dos seus fluxos na area de simulacéo.

A 4rea de simulacdo contém ruas que normalmente sdo mais estreitas e possuem mao
dupla de circulagdo, e avenidas que normalmente sao mais largas e com um tnico sentido de
circulacdo. A exemplo dos demais cendrios, os veiculos origem e destino permaneceram para-
dos em lados opostos da area durante a simulagdo. Os demais veiculos foram distribuidos da
seguinte forma: aproximadamente 80% dos veiculos circularam pelas avenidas e os outros 20%
circularam pelas ruas. O objetivo desta divisdo foi atribuir maior dificuldade de conexdo a rede
VANET. Maior quantidade de veiculos circulando pelas avenidas pode gerar congestionamen-
tos e, consequentemente, gerar pequenas redes de veiculos que ndo necessariamente estardo

interligadas entre si.

3.4.5 CENARIO 4

Este cendrio foi baseado nas configuragdes do Cendrio 3. Foi aplicado o modelo de
desvanecimento de Nakagami-m em conjunto com o modelo de propagacdo Three Log Dis-
tance. As configura¢des do modelo de desvanecimento foram as mesmas usadas no Cendrio
2.

O objetivo deste cendrio € verificar o comportamento da comunicacao na rede descrita
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no Cendrio 3 quando submetida ao modelo de desvanecimento de Nakagami-m.

3.4.6 CENARIO 5

Este dltimo cendrio foi baseado no cendrio 2, no qual foram alterados os valores de
alguns parametros de configuracdo dos modelos de propagacio e desvanecimento. Os novos
valores foram alterados no intuito de reduzir a severidade dos modelos e permitir que a rede

permanega por mais tempo conectada.

Foi mantido o mesmo modelo de mobilidade usado no cenario 2.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das simulacdes realizadas

nos cendrios descritos no capitulo anterior.

Cada cendrio teve sua mobilidade e area configurados e executados no simulador Va-
netMobiSim, gerando assim a disposic¢ao inicial de cada veiculo e sua localizacao a cada instante
de tempo da simulacdo. Em seguida foi realizada a simulagao de rede no NS-3. Nesta simulagcao
cada veiculo da rede foi configurado para realizar broadcast de pacotes de dados. Desta forma
foi possivel encontrar os veiculos vizinhos, ou seja, aqueles veiculos alcancados por pacotes de
dados transmitidos por outro veiculo, e o tempo médio de transmissao de pacotes entre eles.
Stoffers e Riley (2012) mostraram que o protocolo de roteamento AODV quando aplicado em
conjunto com o modelo de propagacdo Three Log Distance resultam em uma boa eficiéncia
da rede (taxa de pacotes recebidos com sucesso). Portanto, este foi o protocolo de roteamento
usado por cada veiculo para fazer o broadcast dos pacotes de dados. Cada veiculo foi confi-
gurado para transmitir pacotes durante 95% do tempo de simulacdo e ficar em modo de espera

durante 5% do tempo.

No intuito de encontrar a melhor rota entre os veiculos origem e destino, o algoritmo
Dijkstra foi executado uma vez para cada instante de tempo da simulagdo (ZimeSchedule). No
ACO a cada execucgao foram realizadas 300 ciclos para obten¢ao do caminho entre origem e
destino, ou seja, os processos de envio e retorno das formigas, assim como a atualizacao do fe-
romonio dos caminhos encontrados foram executados 300 vezes. Como se trata de um algoritmo
heuristico, o ACO foi repetido 10 vezes para cada quantidade de veiculos e calculados média e

desvio padrdo dos resultados. Os resultados de cada execug@o sdo mostrados no Anexo A.

O algoritmo ACO foi executado com os pardmetros e valores mostrados na Tabela 2.
Estes valores sdao encontrados na literatura e foram inicialmente propostos por Dorigo e Stutzle
(2004).

A Tabela 3 mostra um resumo das simulag¢des executadas.

Como a area escolhida para as simulagdes estd localizada em uma regido préxima ao
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Tabela 2: Parametros de configuracao usados no ACO.

Parametros ACO

o 1

B 2

p 05

Numero Formigas 25
Rodadas 10

Ciclos 300

Tabela 3: Resumo das simula¢des realizadas.

Cenario 1 Cenario 2
Nimero Veiculos 25 50 100 200 400 25 50 100 200 400
Encontrou caminho | NAO NAO NAO SIM SIM | NAO NAO NAO SIM SIM
Cenario 3 Cenario 4
Numero Veiculos 25 50 100 200 400 25 50 100 200 400
Encontrou caminho | NAO NAO NAO NAO SIM | NAO NAO NAO SIM SIM

centro da cidade de Curitiba/PR, com presenca de prédios e grande concentracio de veiculos,
foram usados os parametros propostos por Benin et al. (2012) que simulam a propagacdo em

ambientes urbanos de grande circulagdo, como os centros das grandes cidades.

A Tabela 4 mostram estes parametros que foram usados nos cendrios 1, 2, 3,4 e 5. O

cendrio 5 foi simulado com pardmetros menos severos, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros dos modelos usados nas simulagdes.

Cenarios le3 2e4 5
Intervalo Simulacao (s) 2 2 2
Modelo Propagacao ThreeLLogDistance
Parametros Propagacao

Distancia0 (m) 1 1 1
Expoente( 2.5 25 25
Distancial (m) 75 75 75
Expoentel 5 5 3,5
Distancia2 (m) 114 114 114
Expoente2 10 10 5
Modelo Desvanecimento Nakagami-m
m0( - 1,5 1,5
Distancel (m) - 60 60
ml - 0,75 1
Distance2 (m) - 145 145
m2 - 0 0,5

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos com as simulac¢des de cada

cendrio. Sao mostrados os custos dos caminhos encontrados pelos algoritmos Dijkstra e ACO
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em cada instante de tempo da simulagdo. E mostrado também a porcentagem de qudo longe os
resultados obtidos pelo algoritmo ACO estdo dos resultados obtidos pelo algoritmo de Dijkstra.
Observa-se que o custo dos caminhos encontrados pelo ACO foram superiores aos encontrados

pelo algoritmo de Dijkstra.

A primeira investigacdo realizada foi verificar se o0 ACO executou tempo suficiente
para que as formigas convergissem para o caminho de menor custo. A Figura 17 mostra, para
o cendrio 1 com 200 veiculos em um determinado instante da simulacdo, o custo encontrado
por cada formiga em cada um dos ciclos do algoritmo e o custo médio em cada ciclo. Estes
custos foram calculados usando a Equacdo 11 (pagina 48). Observa-se que inicialmente as
formigas encontram caminhos aleatdrios, com diferentes custos. Ao se aproximar do ciclo 100,
observa que o custo médio dos caminhos tende a convergir para o custo minimo encontrado
pelas formigas. Isto porque a concentracdo de feromonio € realcada nos melhores caminhos e
tende a extinguir nos caminhos com maiores custos, aumentando a probabilidade das formigas
escolherem os caminhos de menor custo. Portanto, realizando 300 ciclos em cada rodada, o

algoritmo ACO executa tempo suficiente para que as formigas convirjam.

1 I
Custo Formiga —+—
0.45 Média dos Custos x

0.25

Custo

0.20 |
0.15

0.10

0.05

0 l "- L R ..:.:'..: I '..
0 50 100 150 200 250 300
Ciclos

Figura 17: Custo dos caminhos encontrados pelas formigas na execu¢do do ACO em um ins-
tante da rede - cendrio 1 e rede com 200 veiculos.



Tabela 5: Resumo dos resultados das simulagdes

Cenario | Numero de Veiculos | Instante da Simulacdo | Custo Dijkstra | Custo ACO | ACO vs. Dijkstra (%)

104 0,041727 0,098069 235%

116 0,035344 0,063664 180%

200 118 0,035335 0,050468 143%
120 0,035342 0,060514 171%

122 0,032765 0,060424 184%

162 0,032760 0,057949 177%

22 0,020092 0,042713 213%

24 0,020082 0,046424 231%

26 0,018832 0,037694 200%

28 0,020087 0,026363 131%

42 0,018835 0,028878 153%

1 44 0,018833 0,032642 173%
50 0,026388 0,060457 229%

52 0,017609 0,036426 207%

400 56 0,017600 0,035157 200%
58 0,026402 0,082941 314%

62 0,017614 0,037734 214%

68 0,015185 0,032649 215%

98 0,016987 0,040173 236%

138 0,017566 0,035119 200%

160 0,016372 0,060278 368%

184 0,017612 0,031374 178%

186 0,020109 0,045189 225%

38 0,027913 0,040567 145%

74 0,049730 0,135129 272%

76 0,050575 0,103687 205%

78 0,042950 0,083279 194%

104 0,045520 0,093530 205%

120 0,035416 0,055633 157%

122 0,032890 0,059185 180%

200 160 0,033529 0,073111 218%
162 0,027760 0,052958 191%

172 0,032942 0,088278 268%

174 0,030599 0,075806 248%

176 0,032868 0,063107 192%

178 0,035357 0,055556 157%

180 0,030341 0,055577 183%

182 0,032837 0,080768 246%

5 22 0,020120 0,052787 262%
24 0,018880 0,051818 274%

26 0,017831 0,037639 211%

28 0,018026 0,040157 223%

38 0,017578 0,028882 164%

40 0,017574 0,038895 221%

42 0,018895 0,041504 220%

50 0,017594 0,036415 207%

400 52 0,017636 0,049038 278%
58 0,016364 0,031393 192%

60 0,015181 0,037818 249%

62 0,016374 0,031372 192%

Continua na proxima pdgina



Tabela 5 — Continuagdo da pdgina anterior

Cenario | Numero de Veiculos | Instante da Simulacdo | Custo Dijkstra | Custo ACO | ACO vs. Dijkstra (%)

64 0,026466 0,062793 237%

72 0,017656 0,030156 171%

2 400 94 0,017586 0,033030 188%
96 0,017807 0,045294 254%

126 0,016335 0,055244 338%

70 0,022593 0,066810 296%

78 0,018350 0,051923 283%

122 0,016370 0,045191 276%

136 0,016340 0,035145 215%

144 0,023831 0,057713 242%

146 0,025125 0,048965 195%

3 400 150 0,015072 0,040174 267%
152 0,016317 0,027612 169%

154 0,016325 0,031388 192%

156 0,017569 0,028863 164%

158 0,016335 0,030106 184%

160 0,017603 0,030145 171%

162 0,018842 0,026384 140%

164 0,017582 0,023882 136%

60 0,050490 0,159210 315%

200 64 0,063303 0,171774 271%
72 0,034727 0,065545 189%

70 0,025144 0,059037 235%

88 0,016335 0,031448 193%

90 0,018846 0,040172 213%

92 0,017587 0,037695 214%

100 0,022602 0,077155 341%

102 0,017643 0,040227 228%

106 0,023926 0,075435 315%

4 110 0,022963 0,078817 343%
400 112 0,013805 0,036382 264%
114 0,017575 0,035210 200%

116 0,016331 0,033881 207%

146 0,017597 0,038932 221%

148 0,016320 0,035143 215%

150 0,015104 0,025147 166%

152 0,017640 0,031412 178%

158 0,017581 0,031451 179%

160 0,013834 0,027650 200%

162 0,015125 0,031398 208%

26 0,030335 0,050567 167%

30 0,005062 0,005062 100%

32 0,017685 0,025240 143%

34 0,030486 0,050752 166%

36 0,005063 0,005063 100%

5 200 40 0,027854 0,048299 173%
58 0,015247 0,017783 117%

62 0,025306 0,032907 130%

64 0,017668 0,022716 129%

88 0,005049 0,005049 100%

90 0,005042 0,005042 100%

Continua na proxima pdgina
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Tabela 5 — Continuagdo da pdgina anterior

Cenario | Numero de Veiculos | Instante da Simulacdo | Custo Dijkstra | Custo ACO | ACO vs. Dijkstra (%)
96 0,015155 0,015155 100%
98 0,022721 0,022734 100%
102 0,005048 0,005048 100%
106 0,005039 0,005039 100%
108 0,005041 0,005041 100%
110 0,027863 0,040488 145%
114 0,020294 0,030417 150%
116 0,007583 0,007583 100%
122 0,035649 0,058002 163%
132 0,005046 0,007546 150%
140 0,005057 0,007557 149%
144 0,025392 0,032978 130%

5 200 148 0,020312 0,027888 137%
150 0,002525 0,002525 100%
152 0,025259 0,042959 170%
156 0,005069 0,005069 100%
158 0,027750 0,063056 227%
160 0,025257 0,032814 130%
162 0,035391 0,106256 300%
172 0,005056 0,005056 100%
174 0,005309 0,005309 100%
190 0,056033 0,118396 211%
198 0,007567 0,007567 100%
200 0,005053 0,005053 100%

O primeiro cendrio foi simulado usando somente o modelo de propagacio three log
distance sem a presenca do modelo de desvanecimento do sinal. Esta simulacio teve por ob-
jetivo verificar a influéncia da densidade de veiculos na conexao de redes VANET. Yousefi et
al. (2008) e Panichpapiboon e Pattara-atikom (2008) mostraram que a conectividade de uma
rede € diretamente proporcional a densidade desta rede (veiculos/ m?), o que é constatado na
simulacdo deste primeiro cendrio. Mantendo-se a drea de simulacdo constante e alterando-se o
nimero de veiculos, observou-se que nas simulagdes realizadas com 25, 50 e 100 veiculos nao
foram encontrados caminhos entre os veiculos origem e destino. Isto porque a rede estava cons-
tituida por varios clusters nao interconectados, conforme mostrado na Figura 18, que representa

a rede com 50 veiculos em um instante da simulagao.

Com aumento da quantidade de veiculos na drea, observou-se uma melhor conexdo da
rede, pois nas redes com 200 e 400 veiculos foi possivel encontrar caminho entre os veiculos
origem e destino. A Figura 19 mostra um exemplo do grafo da rede com 200 veiculos em um

instante da simulagdo.

No entanto, analisando-se a Figura 19 observa-se que o alcance de comunicacdo de
cada veiculo esta bastante reduzido. Isto se deve aos parametros usados na configuragdo do

modelo de propagacdo e do modelo de desvanecimento. Observa-se que os sinais transmiti-
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Figura 18: Topologia da Rede com 50 veiculos.
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Figura 19: Topologia da Rede com 200 veiculos.
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dos estdo sofrendo influéncias de obstaculos de comunicag@o, como os prédios, arvores ou até

mesmo outros veiculos.

A Figura 20 mostra os custos do caminho entre veiculos origem e destino encontra-
dos pelos algoritmos Dijkstra e ACO para a rede com 200 veiculos, assim como a média e
desvio padrdo destes custos. O valor do ACO plotado no grafico representa o menor valor en-
contrado dentre todas as rodadas. A média e o desvio padrio apresentados no grafico foram
calculados a partir das 10 rodadas em que o ACO foi executado. Todas as simulacdes foram
realizadas entre os instantes de tempo 7 = Os e T = 200s. Os custos encontrados pelo algo-
ritmo de Dijkstra em cada instante da simulagdo, refere-se aos custos dos melhores caminhos
na rede, ou seja, refere-se aos custos dos caminhos que apresentam o melhor compromisso entre
a minimizacao do nimero de saltos € a minimiza¢do do tempo de transmissdao dos pacotes de
dados. E observado ainda que o algoritmo ACO encontrou caminhos com custos superiores aos
encontrados pelo Dijkstra, conforme mostrado na Tabela 5. A diferencga entre estes custos se
deve principalmente ao fato do ACO ter escolhido caminhos com maiores nimeros de saltos.
Pela Figura 20 observa-se que na maioria dos instantes da simulacdo nido foram encontrados
caminhos. Obteve-se caminhos em apenas seis instantes da simulag@o. Isto se deve ao fato da
rede ndo estar interconectada em grande parte do tempo da simulagdo, devido aos parametros
de configuracdo usados. Este parametros usados na configuracao dos modelos de propagagdo e
desvanecimento dao maior realismo a simulacao, no entanto sao bastante severos para a conexao

da rede. Observa-se varias instancias sem nenhuma conectividade.

A Figura 21 mostra o espaco objetivo do cendrio 1 com 200 veiculos no instante de
simulagdo T = 104s. Nesta figura € representado o custo encontrado pelo algoritmo Dijkstra
e o custo encontrado por cada uma das 10 rodadas em que o algoritmo ACO foi executado.
Observa-se que o menor valor encontrado pelo algoritmo ACO ¢é pertencente ao fronte de Pa-
reto € mostra o melhor compromisso entre menor ndmero de saltos e menor tempo médio de

transmissao dos pacotes de dados.

No intuito de avaliar a influéncia dos pardmetros do algoritmo ACO nas simulacdes,
realizou-se a simulacdo do cendrio 1 alterando o nimero de formigas usadas para 100. A Fi-

gura 22 mostra o resultado desta simulagdo.

Observa-se que houve uma reducio no custo dos caminhos encontrado pelo algoritmo
ACO quando aumentou-se o nimero de formigas. Este resultado corrobora com o fato de que

alteracdes dos pardmetros do algoritmo ACO podem melhorar os resultados.

A Figura 23 mostra o resultado da simulagdo do cenério 1 com 400 veiculos.
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Figura 20: Custo dos caminhos encontrados pelos algoritmos Dijkstra e ACO - cendrio 1 e rede
com 200 veiculos.
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Figura 21: Espaco objetivo do cendrio 1 e rede com 200 veiculos - Instante 7 = 104s.
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Figura 22: Custo dos caminhos encontrados pelos algoritmos Dijkstra e ACO - cendrio 1 e rede
com 200 veiculos (100 formigas).

Ao comparar a Figura 23 com a Figura 20 observa-se que ao aumentar a densidade de
veiculos na rede, o custo médio dos caminhos encontrados pelos algoritmos reduziram. Isto se
deve ao fato de que aumentando o nimero de veiculos na rede, tende aumentar o nimero de
conexdes entre veiculos, aumentando assim a quantidade de caminhos possiveis. Aumentando
o nimero de caminhos a rede tende a ficar menos congestionada, o que faz com que o tempo

médio de envio de mensagens seja reduzido, reduzindo também os custos dos caminhos.

O cenério 2 foi simulado usando, além das configuragdes ja descritas no cendrio ante-

rior, 0 modelo de Nakagami-m para simulacdo do desvanecimento do sinal.

A Figura 24 mostra os custos do caminho entre origem e destino encontrados pelos
algoritmos neste cendrio com a rede composta por 200 veiculos. Observa-se que ao usar este
modelo de desvanecimento, houve uma melhora na comunicacao entre os veiculos. A rede VA-
NET permaneceu por mais tempo conectada, pois foi possivel encontrar caminho entre origem
e destino em instantes da simulacdo em que o cendrio 1 ndo conseguiu, por exemplo, no instante

T = 40s.

Stoffers e Riley (2012) mostraram que, ao combinar um modelo de propagacao de-

terministico tal como three log distance com modelos de desvanecimento, a transmissio de
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Figura 23: Custo dos caminhos encontrados pelos algoritmos Dijkstra e ACO - cendrio 1 e rede
com 400 veiculos.

pacotes de dados € beneficiada por esta reducdo na poténcia, pois reduzindo a poténcia reduz
também a interferéncia entre os sinais e, consequentemente, reduz a perda de pacotes. Como no
presente trabalho a informacao de vizinhanga entre os veiculos € obtida através da transmissao
de pacotes de dados entre eles, observa-se uma maior quantidade de instantes da simulagdo em
que ha caminho entre os veiculos origem e destino nos cendrios em que € aplicado o modelo de

desvanecimento.

A Figura 25 mostra o espaco objetivo do cendrio 2 com 200 veiculos no instante de
simulagdo 7 = 38s. Nesta figura é representado o custo encontrado pelo algoritmo Dijkstra
e o custo encontrado por cada uma das 10 rodadas em que o algoritmo ACO foi executado.
Observa-se que o menor valor encontrado pelo algoritmo ACO € pertencente ao fronte de Pa-
reto e mostra o melhor compromisso entre menor ndmero de saltos e menor tempo médio de

transmissao dos pacotes de dados.

Na simulacdo do cendrio 3 manteve-se as configuragdes do modelo de propagacio

usado no cendrio 1 e alterou-se somente a distribuicao dos veiculos e o fluxo de mobilidade.

A exemplo da discussdo realizada sobre o cendrio 1, observa-se a importancia da

densidade de veiculos na comunicacdo em redes VANET, pois aumentando-se a densidade de
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Figura 24: Custo dos caminhos encontrados pelos algoritmos Dijkstra e ACO - cendrio 2 e rede
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veiculos na rede, aumentou-se também a conectividade da mesma, propiciando encontrar cami-

nhos entre origem e destino.

Observa-se na Tabela 3 que, diferentemente do cendrio 1, em que houve caminho para
a rede com 200 e 400 veiculos, no cendrio 3 obteve-se caminho somente para a simulagcao com
400 veiculos. Observou-se que privilegiando o fluxo de veiculos nas avenidas da 4drea simulada
e reduzindo-se o nimero de veiculos que trafegam pelas ruas, houve menor conectividade da

rede, tornando-se a comunicacao entre os veiculos mais dificil.

A Figura 26 mostra os custos do caminho entre origem e destino encontrados pelos

algoritmos no cendrio 3 com a rede composta por 400 veiculos.

0.18 , |
ACO
| Dijkstra ]
0.16 Media = dp —+—
0.14 -
0.12 T -

Custo
3

0.06 -

0.04 -

0.02 -

ol (. } |
\

0 | 1 Ll
0 50 100 150 200

Instante (s)

Figura 26: Custo dos caminhos encontrados pelos algoritmos Dijkstra e ACO - cendrio 3 e rede
com 400 veiculos.

A Figura 27 mostra o espaco objetivo do cendrio 3 com 400 veiculos no instante de
simulacdo 7" = 78s. Nesta figura é representado o custo encontrado pelo algoritmo Dijkstra
e o custo encontrado por cada uma das 10 rodadas em que o algoritmo ACO foi executado.
Observa-se que o menor valor encontrado pelo algoritmo ACO ¢é pertencente ao fronte de Pa-
reto e mostra o melhor compromisso entre menor niimero de saltos e menor tempo médio de

transmissao dos pacotes de dados.

Para a simulagdo do cendrio 4 usou-se os mesmos parametros do cendrio 3 acrescentando-
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Figura 27: Espaco objetivo do cendrio 3 e rede com 400 veiculos - Instante 7 = 78s.

se somente o modelo de desvanecimento de Nakagami-m. Comparando os cendrios 3 e 4 na
Tabela 3 evidencia-se ainda mais o que foi discorrido no cendrio 2 quanto a melhora de co-
nectividade da rede ao usar o modelo de desvanecimento. Com o uso do modelo de desvane-
cimento de Nakagami-m neste cendrio 4 foi possivel encontrar caminho na rede composta por
200 veiculos, o que ndo foi possivel no cendrio 3 em que foi aplicado somente o modelo de

propagacao.

A Figura 28 mostra os custos do caminho entre origem e destino encontrados pelos

algoritmos neste cendrio com a rede composta por 400 veiculos.

Observa-se também que neste cendrio a rede VANET permaneceu por mais tempo

conectada quando comparada ao cendrio 3.

A Figura 29 mostra o espago objetivo do cendrio 4 com 400 veiculos no instante de
simulacdo 7" = 70s. Nesta figura é representado o custo encontrado pelo algoritmo Dijkstra
e o custo encontrado por cada uma das 10 rodadas em que o algoritmo ACO foi executado.
Observa-se que o menor valor encontrado pelo algoritmo ACO € pertencente ao fronte de Pa-
reto e mostra o melhor compromisso entre menor ndmero de saltos e menor tempo médio de

transmissdo dos pacotes de dados.

Os valores dos parametros de configuracdo dos modelos de propagagdo e desvaneci-
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Figura 28: Custo dos caminhos encontrados pelos algoritmos Dijkstra e ACO - cendrio 4 e rede
com 400 veiculos.
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Figura 29: Espaco objetivo do cenério 4 e rede com 400 veiculos - Instante 7 = 70s.
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mento usados para simular o cendrio 5 estdo mostrado na Tabela 4. Este cenario foi baseado no
cendrio 2, no qual foram alterados os valores dos pardmetros de configuracdo dos modelos de

propagacdo e desvanecimento.

A Figura 30 mostra os resultados da simulag¢do do cendrio 5.
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Figura 30: Custo dos caminhos encontrados pelos algoritmos Dijkstra e ACO - cendrio 5 e rede
com 200 veiculos.

A diminuicdo na severidade dos modelos aumentou a conexio na rede. Portanto,
observa-se mais instantes de tempo em que foi possivel encontrar caminho entre os veiculos

origem e destino.
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5 CONCLUSOES

Com o crescimento do nimero de veiculos, principalmente nas grandes cidades, sur-
gem alguns problemas como o aumento dos congestionamentos, o aumento do nimero de aci-
dentes de transito, o aumento de vitimas fatais no transito, o aumento da polui¢do resultante da
queima dos combustiveis, dentre outros. Neste contexto as redes VANETS tornaram-se impres-
cindiveis para o desenvolvimento de sistemas de transportes inteligentes e de seus produtos e

servicos associados.

Esta dissertag@o teve como objetivo criar um benchmark com vdrias instancias de rote-
amento em redes VANET que podem ser utilizadas para testes de outros algoritmos. Para criar
as instancias deste benchmark foram utilizados simuladores de mobilidade e de rede. O simula-
dor de mobilidade usado (VanetMobiSim) possui uma interface amigavel ao usudario. Seu tempo
de simulagdo € rdpido, sendo possivel simular uma rede de 400 veiculos em alguns minutos.
Apesar de ser um simulador bastante utilizado na comunidade cientifica, a documentacéo sobre
suas configuragdes € escassa, limitando-se a um manual com poucas informagdes. Por outro
lado, o simulador de rede usado (NS-3) possui uma vasta documentacdo e grupos de discussao
na internet. O tempo gasto pelo NS-3 nas simula¢des é consideravelmente alto. Por exemplo, na

rede com 400 veiculos do cendrio 2 foram necessdrias aproximadamente 20 horas de simulagdo.

Os cendrios propostos foram configurados no intuito de aproxima-los de redes VA-
NETs do mundo real. No entanto, representar todas as possiveis varidveis de um cenério real
pode tornar a simulagdo impraticdvel. Portanto, nos cendrios propostos foram aplicadas al-
gumas restricdes como, por exemplo, limitacdo da area simulada e limitacdo do nimero de
veiculos. A 4rea de simulagdo escolhida € uma regido localizada pr6xima ao centro da cidade
de Curitiba/PR. Portanto, para a simulagdo desta rede no NS-3 foram usados os parametros
de configuracdo de um dos padrdes propostos na literatura para a simulacdo das transmissodes
em centros de grandes cidades. Esta configuracdo considera, por exemplo, a presenca de
obstaculos como prédios, reflexdo e interferéncias dos sinais transmitidos. Foi observado que
tal configuracdo é bastante severa, pois reduziu consideravelmente o alcance do sinal enviado

por cada veiculo. Por exemplo, ndo houve comunicacgdo direta entre veiculos que se encontram
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na mesma rua ou avenida, separados por uma distancia de um quarteirdo (aproximadamente

300 m).

Foi constatado que a densidade de veiculos em uma VANET influencia a conectividade
da rede, pois aumentando-se a densidade de veiculos, aumentou-se também a probabilidade de

conexao entre eles.

A distribui¢do geografica dos veiculos na rede VANET influencia diretamente sua co-
nectividade. Observou-se que, privilegiando o fluxo de veiculos nas avenidas da 4rea simulada

e reduzindo o nimero de veiculos que trafegam pelas ruas, houve menor conectividade da rede.

O nivel de poténcia do sinal transmitido também influencia a eficiéncia da rede em
entregar pacotes. Transmissdes com baixa poténcia tendem alcangar poucos nés devido ao
desvanecimento do sinal, ao passo que transmissdes com alta poténcia provocam maior inter-
feréncia entre os sinais, o aumento do ndmero de colisdes de mensagens e, consequentemente,
o aumento na perda de pacotes. Foi constatado que cendrios simulados com modelo de desva-
necimento de sinal somado ao modelo de propagacgdo tiraram proveito da redugdo de poténcia
do sinal transmitido. A reducdo de poténcia provocada pelo modelo de desvanecimento reduziu

a perda de pacotes e aumentou o nimero de conexdes entre os veiculos.

Na execugao do algoritmo ACO observou-se que apesar de ter executado 300 ciclos em
cada rodada, a convergéncia do algoritmo tendendo ao custo minimo do caminho encontrado pe-
las formigas ocorreu apds aproximadamente 100 ciclos. Ao comparar os caminhos encontrados
por cada um dos algoritmos usados na simulagdo, observa-se que o algoritmo ACO encontrou
caminhos com custos maiores do que aqueles encontrados pelo algoritmo de Dijkstra em todos
os cendrios simulados. Portanto, com as configuragdes que foram utilizadas no presente traba-
lho o algoritmo ACO apresentou um desempenho ruim. E possivel que o algoritmo apresente
melhores resultados com diferentes configuracdes, no entanto, fazer ensaios exaustivos do ACO

nao foi o foco principal deste trabalho.
5.1 TRABALHOS FUTUROS

A densidade de veiculos na rede € importante para a comunicacdo em VANETS. Sabe-
se que o aumento do numero de veiculos em uma rede aumenta a conexdo entre 0S mesmos mas
aumenta a perda de pacotes devido a colisdes. E proposto como trabalho futuro criar padrdes
de densidade para simulacdes, nos quais haja o compromisso entre a maximizagdo da conexao
e minimizagdo da perda de pacotes entre os veiculos. E proposto também simulagdes das redes

propostas com diferentes niveis de poténcia, no intuito de encontrar o melhor compromisso
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entre o aumento no alcance do sinal e redu¢do na perda de pacotes.

O presente trabalho usou uma determinada configuragdo para os modelos de propagacao
e desvanecimento do sinal transmitido. Propde-se simular os cendrios propostos com outras
configuracdes dos modelos e com outros modelos de propagagdo. Assim como, comparar o

benchmark com trafego real em area representativa.

O algoritmo ACO usado neste trabalho é baseado no AS. Propde-se como trabalho
futuro a comparagdo do presente benchmark com outros algoritmos ACO. Por exemplo, AS

com local search ou o algoritmo Max-Min Dorigo e Stutzle (2004).
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ANEXO A - RESULTADOS CENARIO 1

Tabela 6: Resultados cenario 1 - 200 veiculos
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP
104 0 57 325,532998 | 0,159636
104 1 56 151,372305 | 0,144474
104 2 48 101,611723 | 0,122595
104 3 42 83,603975 0,107070
104 16 51,608800 | 0,041727 4 8 103,381401 | 0,098069 0,135374 + 0,023477
104 5 59 100,848799 | 0,149842
104 6 41 180,791311 | 0,110208
104 7 60 99,357694 | 0,152282
104 8 59 97,131611 0,149727
104 9 63 102,406440 | 0,159838
116 0 28 29,338138 0,070683
116 1 25 44,506187 0,063664
116 2 46 49,873374 | 0,116161
116 3 42 65,206548 0,106616
116 14 14,786500 | 0,035344 4 33 151,928262 | 0,090155 0,10237 + 0,020532
116 5 47 53,358943 0,118743
116 6 46 49,873374 | 0,116161
116 7 42 65,206548 0,106616
116 8 47 53,358943 0,118743
116 9 46 49,873374 | 0,116161
118 0 35 37,690341 0,088355
118 1 20 20,561461 0,050468
118 2 28 29,984463 0,070680
118 3 26 26,956592 | 0,065613
118 14 14,743300 | 0,035335 4 26 28,243351 0,065640 0,078256 + 0,017547
118 5 28 29,695189 | 0,070674
118 6 40 44,283416 | 0,101004
118 7 31 32,583159 | 0,078240
118 8 33 34,942806 | 0,083293
118 9 43 48,121595 0,108591
120 0 36 53,913428 0,091083
120 1 28 31,112268 0,070622
120 2 33 101,242324 | 0,085314
120 3 32 34,898838 0,080700
120 14 17,228700 | 0,035342 4 4 46481537 0108433 0,08822 + 0,015657
120 5 41 127,237534 | 0,106065
120 6 24 25,546065 0,060514

Continua na proxima pdgina



Tabela 6 — Continuagdo da pdgina anterior
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP
120 7 36 39,592037 0,090793
120 8 33 35,764705 0,083218
120 9 40 160,941004 | 0,105456
122 0 34 61,666190 0,085916
122 1 24 26,201425 0,060427
122 2 33 38,927990 0,083116
122 3 30 34,006779 0,075546
122 13 17,360200 0,032765 4 32 35,667444 0,080576 0,076837 £ 0,013988
122 5 42 48,949060 0,105778
122 6 26 29,609432 0,065474
122 7 24 25,911462 0,060424
122 8 33 40,489262 0,083132
122 9 27 29,233417 0,067978
162 0 23 26,540074 0,057949
162 1 38 46,519150 0,095776
162 2 33 36,204941 0,083123
162 3 29 33,106397 0,073062
162 13 15,508200 0,032760 4 37 42,788422 0,093224 0,083894 + 0,016501
162 5 24 26,794732 0,060458
162 6 31 35,137919 0,078098
162 7 43 47,469217 0,108315
162 8 39 42,714849 0,098235
162 9 36 41,475612 0,090702




Tabela 7: Resultados cenario 1 - 400 veiculos
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400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

0 39 48,36697 0,048981
1 59 127,8008 0,074434
2 59 226,7982 0,075495
3 49 60,99878 0,061541

22 16 19,223200 0,0200919 4 34 44,76517 0,042713 0,058122 £ 0,010853
5 42 63,12353 0,052803
6 46 65,81611 0,057814
7 43 54,46547 0,054009
8 49 275,1787 0,064138
9 39 95,07862 0,049290
0 41 54,70277 0,051462
1 39 49,41294 0,048944
2 57 91,14059 0,071596
3 53 64,05764 0,066505

24 16 21,092900 0,020082 4 37 43,26952 0.046424 0,063936 £+ 0,012168
5 62 70,69907 0,077787
6 55 66,71477 0,069015
7 65 197,7528 0,082141
8 47 56,95761 0,058976
9 53 66,63826 0,066512
0 46 49,32963 0,057751
1 31 33,30372 0,038919
2 35 74,12151 0,044176
3 30 38,65174 0,037694

26 15 16,044700 0,0188316 4 63 268,5342 0.081227 0,057847 £ 0,020419
5 81 198,3036 0,102480
6 37 39,41374 0,046451
7 43 46,71606 0,053987
8 40 44,7985 0,050227
9 52 101,0433 0,065558
0 31 35,55744 0,038917
1 30 417,3896 0,046455
2 31 36,34596 0,038920
3 42 47,82702 0,052724

28 16 18,537900 0,0200867 4 o 128,5041 0.068189 0,047622 £ 0,013003
5 43 50,89835 0,053987
6 27 31,13853 0,033896
7 21 24,16054 0,026363
8 48 59,5345 0,060276
9 45 52,72482 0,056496
0 37 60,1242 0,046523
1 40 63,878 0,050289
2 30 55,12031 0,037757
3 23 28,34457 0,028878

42 15 18,857400 0,0188351 4 42 48,86485 0.052723 0,042624 £ 0,009178
5 32 36,5287 0,040167
6 46 72,55259 0,057828
7 25 157,6934 0,032889

Continua na proxima pdgina



Tabela 7 — Continuagdo da pdgina anterior
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400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

8 29 52,72936 0,036495
9 34 42,04294 0,042690
0 37 46,07464 0,046469
1 27 75,10159 0,034207
2 45 53,90113 0,056506
3 38 45,7244 0,047717

44 15 17,309600 0,0188327 4 4 47,90695 0.051479 0,045134 £ 0,007582
5 26 29,56744 0,032642
6 31 34,93609 0,038918
7 38 44,40943 0,047712
8 39 89,97069 0,049242
9 37 41,02064 0,046447
0 49 59,1287 0,061556
1 70 122,1315 0,088174
2 75 98,67349 0,094263
3 66 77,38473 0,082901

50 21 26,534400 0,0263875 4 83 92,9417 0,104233 0,089819 + 0,028390
5 67 123,7103 0,084448
6 62 332,8753 0,081432
7 47 186,2207 0,060457
8 63 120,7966 0,079442
9 127 357,5743 0,161289
0 36 42,36564 0,045218
1 29 34,22845 0,036426
2 31 43,93434 0,038979
3 30 35,77269 0,037684

52 14 20,739200 0,0176089 4 39 44,07746 0,048978 0,046392 £ 0,011129
5 54 63,25277 0,067826
6 30 64,53571 0,037887
7 36 40,44409 0,045209
8 51 91,3138 0,064255
9 33 39,83893 0,041455
0 29 32,76284 0,036417
1 48 53,01141 0,060271
2 37 41,28113 0,046461
3 30 37,92185 0,037693

56 14 19,618400 0,0176004 4 4 46,22838 0,051486 0,048475 £ 0,017735
5 74 80,73036 0,092913
6 30 35,50069 0,037680
7 40 47,45095 0,050241
8 28 30,58271 0,035157
9 29 34,78198 0,036427
0 90 114,0099 0,113101
1 101 159,8428 0,127125
2 78 91,75437 0,097983
3 74 79,37968 0,092920

58 21 28,625600 0,026402 4 % 104,4196 0,120552 0,106798 £ 0,018576
5 67 79,98761 0,084171
6 66 83,71473 0,082941

Continua na préxima pdgina



Tabela 7 — Continuagdo da pdgina anterior
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400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

7 75 82,65816 0,094186
8 96 110,2993 0,120581
9 107 127,8095 0,134422
0 33 37,52876 0,041464
1 32 36,03796 0,040205
2 30 40,25805 0,037734
3 44 110,5831 0,055852

62 14 19,500900 0,017614 4 8 42,02327 0.047739 0,046682 + 0,008219
5 44 52,0503 0,055297
6 34 38,35595 0,042718
7 31 39,79691 0,038979
8 36 43,17986 0,045247
9 49 58,97127 0,061587
0 42 52,03051 0,052748
1 27 32,94081 0,033907
2 40 48,63311 0,050232
3 28 33,33737 0,035159

68 12 31,427200 0,0151851 4 39 4640738 0.048972 0,044708 £ 0,010225
5 52 64,53687 0,065307
6 26 31,16689 0,032649
7 36 42,86313 0,045205
8 30 35,8164 0,037671
9 36 48,49367 0,045230
0 33 159,2062 0,042681
1 52 57,9472 0,065276
2 59 66,67791 0,074067
3 52 100,629 0,065504

98 13 72,538700 0,0169866 4 36 87.67475 0,045486 0,054883 £ 0,012312
5 32 37,04008 0,040175
6 51 100,3706 0,064256
7 32 36,41774 0,040173
8 46 149,3387 0,058489
9 42 46,92398 0,052724
0 44 49,91043 0,055190
1 31 35,09166 0,038884
2 34 38,22353 0,042646
3 61 71,76201 0,076519

138 14 18,182100 0,0175656 4 32 37.61284 0.040141 0,051053 £ 0,016024
5 37 43,23093 0,046413
6 28 30,79001 0,035119
7 31 34,04969 0,038882
8 45 55,09863 0,056453
9 64 77,55496 0,080287
0 67 83,35514 0,084127
1 66 78,2428 0,082856
2 52 67,2494 0,065303
3 64 80,1388 0,080362

160 13 25,694100 0,0163724 4 7 89.87422 0,096660 0,082536 + 0,016262
5 83 167,4731 0,104553

Continua na préxima pdgina
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400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP
6 85 119,5484 0,106787
7 48 61,66881 0,060278
8 52 71,44032 0,065321
9 63 80,62266 0,079113
0 25 29,22703 0,031380
1 25 27,41826 0,031374
2 35 38,60221 0,043924
3 48 54,94613 0,060246
184 14 25,088000 0,0176121 4 26 29,49286 0,032632 0,044301 £ 0,010843
5 40 42,84013 0,050195
6 45 47,79413 0,056468
7 34 39,32051 0,042676
8 31 35,02422 0,038907
9 44 45,91574 0,055211
0 74 96,63652 0,092846
1 65 88,15027 0,081562
2 36 55,06283 0,045189
3 63 154,0346 0,079287
186 16 32,255100 0,0201088 4 i 80,58226 0.067778 0,072760 £ 0,017565

5 46 65,36221 0,057728
6 39 63,48376 0,048966
7 66 97,55126 0,082837
8 58 367,9377 0,074762
9 71 114,6722 0,096646

ANEXO B - RESULTADOS CENARIO 2

90



Tabela 8: Resultados cenario 2 - 200 veiculos
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

0 27 30,66356 0,068473
1 44 59,10717 0,111996
2 42 76,61296 0,108054
3 36 57,60753 0,092124

38 11 12,884200 0,0279129 4 33 31,7662 0,084387 0,095560 + 0,029659
5 16 17,93039 0,040567
6 53 73,79419 0,135033
7 34 37,69472 0,086188
8 35 54,47557 0,089478
9 55 57,90534 0,139302
0 53 89,06187 0,135129
1 74 111,6343 0,188142
2 58 94,10167 0,147733
3 61 106,8907 0,155722

74 19 54,063100 0,0497301 4 4 3154108 0.158162 0,156981 + 0,013669
5 64 127,9054 0,164147
6 61 106,8907 0,155722
7 58 94,10167 0,147733
8 54 315,4108 0,158162
9 62 107,6707 0,159162
0 54 108,5718 0,138593
1 74 88,124 0,187341
2 60 95,17271 0,152778
3 56 60,89307 0,141594

76 20 21,948900 0,0505753 4 7 193,8929 0,151856 0,146491 + 0,023890
5 51 55,72843 0,128960
6 41 45,23891 0,103687
7 55 1259112 0,142028
8 71 77,17869 0,179521
9 49 244,1004 0,138558
0 34 37,71714 0,085842
1 57 85,40401 0,144483
2 33 35,54971 0,083294
3 41 65,99226 0,104066

78 17 20,139100 0,0429501 4 42 103,949 0,108055 0,102798 £ 0,019429
5 42 46,32229 0,106034
6 43 45,30244 0,108514
7 47 49,38946 0,118605
8 33 34,83189 0,083279
9 34 36,10254 0,085807
0 42 243,6753 0,123250
1 47 73,36687 0,119637
2 37 39,2978 0,093530
3 53 69,61261 0,134402

104 18 19,763700 0,04552 4 H 46,7795 0.111227 0,123455 £ 0,027729
5 36 108,2881 0,094775
6 60 287,3616 0,168420
7 40 43,23894 0,101136

Continua na proxima pdgina



Tabela 8 — Continuagdo da pdgina anterior
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

8 46 48,85013 0,116281
9 68 72,35459 0,171897
0 34 36,32732 0,085967
1 37 93,64054 0,096217
2 28 50,42713 0,071609
3 36 72,86419 0,092488

120 14 15,548200 0,0354161 4 » 30,9948 0,073325 0,083560 + 0,014469
5 35 37,37555 0,088495
6 40 47,09344 0,101274
7 38 61,20472 0,096844
8 29 42,94324 0,073747
9 22 23,73901 0,055633
0 32 34,93049 0,080862
1 28 3242114 0,070805
2 52 71,9283 0,131852
3 43 85,5667 0,110081

122 13 15,646900 0,0328904 4 39 65,24695 0,099302 0,091588 £ 0,021952
5 36 52,6904 0,091381
6 33 36,04633 0,083390
7 30 58,00518 0,076722
8 23 51,82607 0,059185
9 44 80,13579 0,112305
0 57 61,66937 0,143677
1 40 242,2897 0,110184
2 51 57,07496 0,128582
3 30 33,88388 0,075641

160 13 40,608000 0,033529 4 33 38,0222 0,088225 0,100558 + 0,022688
5 29 32,20269 0,073111
6 44 48,73971 0,110925
7 36 62,87223 0,091208
8 35 38,86285 0,088238
9 38 41,60482 0,095792
0 32 34,56295 0,080688
1 27 29,83848 0,068091
2 26 27,72419 0,065553
3 41 47,82443 0,103442

162 11 13,217100 0,0277596 4 30 32,83241 0.075652 0,084231 + 0,025920
5 57 63,11186 0,143751
6 27 30,50236 0,068103
7 34 36,9907 0,085735
8 21 23,06589 0,052958
9 39 41,98788 0,098336
0 35 42,41497 0,088278
1 56 72,80723 0,141326
2 56 72,70723 0,140325
3 56 72,70823 0,140336

172 13 23,497000 0,032942 4 7 72,81824 0,144326 0,132444 £ 0,016539
5 55 72,40823 0,131328
6 55 72,53823 0,133528

Continua na préxima pdgina



Tabela 8 — Continuagdo da pdgina anterior
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

7 46 71,53823 0,125328
8 55 74,56824 0,138338
9 56 75,52824 0,141329
0 52 56,51455 0,131345
1 37 66,23395 0,094294
2 50 55,27225 0,126316
3 41 47,60722 0,103637

174 12 21,905800 0,0305988 4 30 33.83127 0,075806 0,099140 £ 0,018282
5 34 39,42806 0,085942
6 34 38,38355 0,085915
7 43 48,10889 0,108646
8 34 40,51025 0,085970
9 37 43,08085 0,093529
0 25 26,96749 0,063107
1 31 34,5849 0,078278
2 31 34,21185 0,078269
3 46 49,81128 0,116121

176 13 16,248400 0,0328676 4 36 105,2203 0142684 0,107062 + 0,030179
5 30 52,3885 0,076294
6 45 284,2313 0,129920
7 46 49,81127 0,116131
8 46 284,2313 0,126133
9 56 106,5203 0,143686
0 52 55,36144 0,131278
1 61 63,56851 0,153969
2 45 47,17707 0,113590
3 28 29,80874 0,070688

178 14 15,462500 0,0353569 4 25 26,39542 0,063110 0,096751 +£ 0,033243
5 42 44,59764 0,106030
6 47 49,65589 0,118647
7 36 38,29382 0,090884
8 22 24,0809 0,055556
9 25 47,31489 0,063758
0 25 27,4731 0,063141
1 22 24,69156 0,055577
2 28 223,9502 0,087680
3 26 28,44019 0,065664

180 12 14,532900 0,0303414 4 36 231,1942 0,105357 0,079977 £ 0,018278
5 29 30,89343 0,073221
6 24 28,35528 0,060664
7 30 232,3501 0,092894
8 31 233,3511 0,097690
9 31 233,5514 0,097880
0 32 36,24353 0,080768
1 49 54,79333 0,123663
2 50 54,60102 0,126161
3 34 49,37438 0,086066

182 13 15,908500 0,0328371 4 b 101,469 0,174696 0,115209 + 0,028082
5 32 37,24442 0,080789

Continua na préxima pdgina



Tabela 8 — Continuagdo da pdgina anterior
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP
6 46 59,44574 0,116263
7 47 188,2897 0,124658
8 46 59,54575 0,116367
9 47 60,54556 0,122654
Tabela 9: Resultados cendrio 2 - 400 veiculos
400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP

0 60 74,2063 0,075424
1 65 243,8014 0,083780
2 67 77,20386 0,084189
3 42 50,40902 0,052787

22 16 20,756500 | 0,0201195 4 42 3365106 0.059182 0,079381 + 0,020266
5 89 102,6391 0,111834
6 51 101,5193 0,064429
7 54 61,15141 0,067848
8 65 74,11246 0,081671
9 84 499,4571 0,112667
0 84 99,62643 0,105542
1 59 120,054 0,074509
2 51 70,37244 0,064139
3 60 585,3539 0,087639

24 15 22,992400 0,01888 4 63 208,472 0,080560 0,072322 + 0,016083
5 48 54,49076 0,060296
6 41 87,54214 0,051818
7 57 182,4557 0,072794
8 56 67,40986 0,070367
9 44 88,53412 0,055557
0 30 32,89167 0,037639
1 51 58,77866 0,063995
2 57 65,01329 0,071521
3 49 59,31871 0,061493

26 14 56,857800 0,017831 4 48 54,09369 0,060227 0,067254 £ 0,017048
5 71 150,4733 0,089371
6 40 46,28031 0,050192
7 63 199,1176 0,079732
8 74 205,6713 0,093446
9 49 376,4077 0,064927
0 51 59,54605 0,064004
1 64 75,06124 0,080319
2 52 61,06672 0,065260
3 51 55,26683 0,063991

28 14 71,192800 | 0,0180257 4 63 72,71787 0.079061 0,065137 £ 0,017234
5 79 96,36989 0,099156
6 46 68,20933 0,057780
7 41 48,27236 0,051455
8 32 36,7058 0,040157

Continua na proxima pdgina



Tabela 9 — Continuagdo da pdgina anterior
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400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

9 40 44,36603 0,050192
0 28 42,54404 0,035180
1 60 72,18013 0,075312
2 48 63,51947 0,060271
3 37 42,04875 0,046434

38 14 18,204600 0,0175778 4 30 83,95434 0,037930 0,047355 £ 0,013126
5 35 45,3285 0,043944
6 40 47,95744 0,050208
7 39 44,62009 0,048945
8 37 43,56521 0,046439
9 23 31,0608 0,028882
0 51 61,98767 0,063979
1 45 63,00974 0,056472
2 38 61,48686 0,047710
3 102 126,709 0,127964

40 14 21,423800 0,0175739 4 45 69,72435 0,056450 0,059993 + 0,025107
5 41 69,21434 0,051486
6 37 46,04878 0,046418
7 50 100,178 0,062841
8 38 46,57686 0,047671
9 31 40,05695 0,038895
0 80 172,0862 0,101093
1 51 62,3059 0,064083
2 45 110,3288 0,057006
3 60 77,61062 0,075417

42 15 25,342400 0,0188946 4 33 46,6989 0,041504 0,060704 £ 0,017832
5 38 49,40757 0,047766
6 53 97,33428 0,066823
7 48 60,83891 0,060326
8 39 50,39684 0,049021
9 35 46,66738 0,044002
0 36 43,21523 0,045207
1 43 52,94366 0,054002
2 40 102,4698 0,050598
3 42 49,04135 0,052735

50 14 19,713000 0,017594 4 2 619,2345 0,099392 0,058792 £+ 0,019179
5 29 34,59454 0,036415
6 56 149,3669 0,070892
7 42 48,00446 0,052731
8 64 139,6513 0,080750
9 36 42,37504 0,045203
0 62 76,05899 0,077957
1 41 51,33536 0,051560
2 40 47,42944 0,050284
3 48 57,81094 0,060347

52 14 21,453100 0,0176364 4 47 57,9738 0,059099 0,061386 + 0,009354
5 53 65,87661 0,066647
6 39 47,92313 0,049038
7 55 78,27146 0,069236

Continua na préxima pdgina



Tabela 9 — Continuagdo da pdgina anterior
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400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

8 49 59,55551 0,061608
9 54 89,82332 0,068090
0 60 71,59314 0,075371
1 44 53,64807 0,055278
2 34 37,36288 0,042694
3 52 65,23768 0,065338

58 13 21,152000 0,0163643 4 31 116,7073 0,064480 0,057687 £ 0,016518
5 40 52,92501 0,050275
6 68 351,6068 0,089024
7 42 47,11685 0,052745
8 25 27,57194 0,031393
9 40 52,59022 0,050273
0 69 170,5755 0,087196
1 52 65,77291 0,065307
2 57 74,34946 0,071597
3 87 111,8635 0,109272

60 12 31,482300 0,0151806 4 3 80,7109 0,066629 0,072681 £ 0,019295
5 57 89,07832 0,071670
6 30 62,26125 0,037818
7 72 91,97453 0,090430
8 49 71,76862 0,061586
9 52 64,2729 0,065301
0 51 62,15067 0,064005
1 37 47,79267 0,046444
2 30 39,14965 0,037658
3 36 88,27234 0,045385

62 13 29,311800 0,0163738 4 62 351,308 0,080165 0,054303 £ 0,019074
5 73 93,85207 0,091631
6 25 29,51394 0,031372
7 42 140,1573 0,053218
8 33 40,14132 0,041415
9 41 108,4718 0,051739
0 50 56,60368 0,062793
1 86 159,9263 0,108402
2 109 326,1532 0,138657
3 142 303,0431 0,179319

64 21 38,450800 0,0264655 4 125 146,5073 0157007 0,112876 £ 0,035339
5 88 103,2775 0,110534
6 70 83,55691 0,087932
7 78 89,05004 0,097961
8 78 111,6567 0,098085
9 70 106,8887 0,088067
0 36 49,2593 0,045290
1 43 49,09405 0,054032
2 35 39,96099 0,043980
3 68 81,31732 0,085469

72 14 24,411200 0,0176557 4 24 27,1876 0,030156 0,052931 + 0,020225
5 34 41,48731 0,042740
6 33 37,55155 0,041466

Continua na préxima pdgina



Tabela 9 — Continuagdo da pdgina anterior

400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

7 74 109,561 0,093159
8 34 43,99005 0,042756
9 40 45,96217 0,050264
0 48 56,54399 0,060257
1 25 164,9731 0,033030
2 32 40,15146 0,040181
3 27 31,20532 0,033892

94 14 19,152000 0,0175859 4 30 2672215 0,041239 0,046803 £ 0,012172
5 46 119,3715 0,058139
6 29 35,27625 0,036410
7 34 141,8205 0,043546
8 43 47,79964 0,053970
9 51 335,6998 0,067364
0 36 53,67633 0,045294
1 58 74,86037 0,072900
2 71 87,87993 0,089219
3 50 70,12332 0,062879

96 14 40,448100 0,0178068 4 “ 57.67804 0,055309 0,069728 £ 0,015882
5 70 190,2444 0,088884
6 52 78,04046 0,065428
7 56 73,44163 0,070393
8 67 465,9823 0,091011
9 42 252,1598 0,055959
0 56 94,55207 0,070327
1 52 78,03157 0,065274
2 63 454,8856 0,082008
3 70 92,53425 0,087835

126 13 24,697700 0,0163352 4 80 140,3428 0100434 0,080432 £ 0,017345
5 74 156,9128 0,093047
6 44 70,29041 0,055244
7 85 220,4272 0,107058
8 48 61,46434 0,060225
9 66 85,56765 0,082812

ANEXO C - RESULTADOS CENARIO 3
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Tabela 10: Resultados cenario 3 - 400 veiculos
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400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

0 65 105,837 0,081659
1 98 207,5626 0,123330
2 92 353,7095 0,116897
3 61 70,5935 0,076538

70 18 23,637500 0,0225933 4 & 116,424 0,094202 0,091346 £ 0,019099
5 53 132,6478 0,066810
6 81 100,9866 0,101654
7 56 79,83571 0,070311
8 79 126,3611 0,099238
9 66 78,64003 0,082818
0 44 103,8926 0,055659
1 92 162,4304 0,115898
2 74 136,6863 0,093269
3 87 154,8615 0,109609

78 14 73,552800 0,0183496 4 82 171,4983 0,103519 0,085540 £ 0,021250
5 41 102,5672 0,051923
6 63 316,5347 0,082270
7 68 189,9666 0,086338
8 58 166,2938 0,073692
9 66 127,003 0,083226
0 43 183,9601 0,054397
1 62 153,837 0,077944
2 47 739,5292 0,066075
3 36 65,607 0,045191

122 13 39,704300 0,0163699 4 39 165,2985 0,049329 0,068169 + 0,015040
5 58 214,3101 0,073198
6 56 164,2327 0,070490
7 59 120,3726 0,074095
8 76 149,7316 0,095431
9 60 179,4933 0,075539
0 38 41,7893 0,047694
1 34 36,62972 0,042671
2 28 31,3534 0,035145
3 36 301,8008 0,049084

136 13 19,706100 0,0163396 4 4 4796328 0.053972 0,051345 £ 0,008958
5 51 61,92955 0,064033
6 36 231,4371 0,047488
7 51 58,75218 0,064021
8 44 48,95282 0,055227
9 43 77,5241 0,054113
0 57 229,3383 0,072053
1 62 99,9021 0,077804
2 84 121,3559 0,105382
3 81 214,7879 0,101890

144 19 24,529000 0,0238311 4 66 341,6922 0,083901 0,094274 £ 0,029890
5 46 68,15877 0,057713
6 133 498,3874 0,167932
7 64 97,92437 0,080302

Continua na proxima pdgina



Tabela 10 — Continuagdo da pdgina anterior
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400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

8 71 97,85597 0,096576
9 79 148,7181 0,099188
0 94 107,4103 0,118024
1 56 64,43014 0,070314
2 73 102,1175 0,091746
3 58 66,95333 0,072826

146 20 25,849000 0,0251252 4 ¥ 4397502 0,048965 0,087317 £ 0,022718
5 60 66,1621 0,075325
6 57 63,80287 0,071562
7 83 155,059 0,104552
8 88 117,963 0,110572
9 87 110,4122 0,109285
0 39 42,97029 0,048961
1 37 41,15693 0,046452
2 41 80,97042 0,051678
3 34 75,11953 0,042917

150 12 14,754900 0,0150716 4 40 46,74195 0,050228 0,050266 + 0,008844
5 42 46,33499 0,052728
6 53 61,51264 0,066550
7 50 60,16698 0,062792
8 32 37,42303 0,040182
9 32 35,35758 0,040174
0 51 57,46702 0,064014
1 33 37,29112 0,041421
2 22 24,26091 0,027612
3 41 45,47786 0,051460

152 13 14,535800 0,016317 4 4 49,17678 0,056478 0,046732 £ 0,011436
5 42 45,71742 0,052712
6 45 49,32348 0,056478
7 28 31,72459 0,035146
8 36 59,74009 0,045273
9 29 83,19721 0,036724
0 36 42,13039 0,045205
1 53 71,99213 0,066599
2 60 95,71641 0,075473
3 34 38,75302 0,042689

154 13 15,538100 0,0163254 4 35 76,51733 0.069121 0,052016 £ 0,013993
5 25 28,24636 0,031388
6 38 43,25547 0,047711
7 42 47,59911 0,052732
8 38 49,69252 0,047740
9 33 50,41706 0,041497
0 23 26,13578 0,028863
1 48 51,75379 0,060227
2 35 56,00644 0,043983
3 48 51,75293 0,060227

156 14 16,117900 0,0175694 4 40 434119 0,050190 0,046380 £ 0,010657
5 32 200,2288 0,041789
6 35 38,01308 0,043916

Continua na préxima pdgina



Tabela 10 — Continuagdo da pdgina anterior

400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

7 25 26,75178 0,031368
8 40 47,55286 0,050203
9 42 111,5524 0,053038
0 34 70,55731 0,042768
1 44 97,37598 0,055375
2 35 171,8535 0,044780
3 39 42,2289 0,048923

158 13 22,766100 0,0163346 4 24 25.91268 0,030106 0,048105 £ 0,011321
5 38 56,36999 0,047711
6 50 104,7229 0,062898
7 33 85,38519 0,041596
8 31 63,35706 0,038990
9 54 107,7175 0,067906
0 43 64,46108 0,054007
1 43 56,80954 0,053980
2 32 44,51139 0,040179
3 38 44,49632 0,047685

160 14 25,589400 0,017603 4 42 4848536 0,052702 0,048341 £ 0,013080
5 24 36,30261 0,030145
6 31 179,6033 0,040144
7 44 56,82921 0,055231
8 27 32,14448 0,033883
9 60 111,8298 0,075452
0 34 44,81538 0,042710
1 21 28,50664 0,026384
2 35 40,75074 0,043943
3 30 36,18872 0,037670

162 15 19,676300 0,0188422 4 30 37,96926 0,037678 0,039431 + 0,006538
5 39 45,37665 0,048965
6 26 33,12314 0,032655
7 30 36,02352 0,037670
8 33 39,14632 0,041435
9 36 42,60107 0,045201
0 19 25,25415 0,023882
1 34 37,92018 0,042698
2 38 40,41686 0,047713
3 30 49,62455 0,037772

164 14 15,690500 0,0175821 4 2 24,92932 0,027630 0,038578 £ 0,008394
5 35 45,51681 0,043988
6 36 41,68017 0,045218
7 24 26,46218 0,030139
8 36 38,81046 0,045204
9 33 5291124 0,041538

100
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ANEXO D - RESULTADOS CENARIO 4

Tabela 11: Resultados cenario 4 - 200 veiculos

200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP

0 72 118,0066 0,183510
1 69 141,3241 0,177250
2 92 298,7243 0,243960
3 67 112,9018 0,170903

60 19 62,959800 | 0,0504898 4 9 160,5121 0.178361 0,185965 + 0,026284
5 61 165,0584 0,159210
6 82 154,2472 0,209930
7 82 153,2461 0,204929
8 61 166,1584 0,169310
9 61 166,0284 0,162290
0 89 102,5909 0,224746
1 68 80,96267 0,171774
2 103 119,1551 0,260109
3 90 155,458 0,228685

64 25 35,811800 | 0,0633028 4 82 221,6719 0,211684 0,223349 + 0,028941
5 71 169,1351 0,182205
6 103 120,1824 0,260132
7 90 156,457 0,237685
8 89 156,356 0,233785
9 88 155,356 0,222686
0 32 104,044 0,082947
1 56 148,2196 0,143671
2 26 73,95544 0,066915
3 40 115,3328 0,103013

72 13 60,170400 | 0,0347267 4 28 100,0047 0,073031 0,093493 + 0,025562
5 27 173,1828 0,075856
6 25 95,52982 0,065545
7 40 89,71369 0,102029
8 43 293,2628 0,122376
9 39 89,41216 0,099544




Tabela 12: Resultados cenario 4 - 400 veiculos
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400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

0 71 89,84093 0,096723
1 70 81,52162 0,087930
2 85 95,67587 0,106755
3 86 142,2042 0,108290

70 20 27,051300 0,0251437 4 86 101,6067 0,108035 0,093056 + 0,020607
5 65 102,3753 0,081811
6 47 54,52768 0,059037
7 97 191,5578 0,122390
8 74 4129311 0,097710
9 49 102,4348 0,061877
0 31 40,5925 0,038927
1 25 44,70085 0,031448
2 66 358,8412 0,085590
3 33 284,6939 0,044895

88 12 103,909000 | 0,0163347 4 49 65,40517 0.061535 0,057551 £ 0,017870
5 53 64,33283 0,066533
6 41 65,68846 0,051536
7 37 50,65194 0,046470
8 54 72,69942 0,067816
9 64 153,906 0,080755
0 56 128,7049 0,070578
1 61 84,49537 0,076601
2 93 118,4628 0,116747
3 57 79,27718 0,071579

90 15 23,242200 0,0188461 4 4 133,8991 0,054451 0,065432 + 0,022481
5 34 202,2128 0,044219
6 60 133,642 0,075594
7 37 72,39413 0,046559
8 46 75,85896 0,057815
9 32 41,08719 0,040172
0 62 73,04223 0,077840
1 40 136,4054 0,050910
2 64 76,24726 0,080355
3 30 42,18165 0,037695

92 14 18,772500 0,0175866 4 89 679,0032 0,120016 0,065844 + 0,024846
5 35 43,13944 0,043950
6 65 125,1329 0,081862
7 37 49,47225 0,046478
8 52 69,31935 0,065320
9 43 56,46009 0,054011
0 129 498,8795 0,163677
1 89 196,0188 0,111983
2 101 517,9194 0,129338
3 67 135,0991 0,084247

100 18 27,842600 0,0226018 4 49 908,5918 0.077155 0,110554 £ 0,026873
5 71 94,94909 0,089106
6 75 566,5157 0,098395
7 81 654,2475 0,106933

Continua na proxima pdgina



Tabela 12 — Continuagdo da pdgina anterior

103

400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

8 106 853,7667 0,139898
9 76 851,0016 0,104809
0 65 78,02807 0,081695
1 33 42,42275 0,041494
2 58 88,58293 0,073030
3 73 102,1729 0,091847

102 14 23,175700 0,0176425 4 32 39,70533 0,040227 0,069992 £ 0,018821
5 70 84,00122 0,087979
6 66 176,4637 0,083914
7 55 85,49778 0,069264
8 42 69,25729 0,052925
9 61 162,2902 0,077546
0 80 267,2374 0,101064
1 75 140,1134 0,094224
2 91 122,6585 0,114186
3 71 197,3267 0,096953

106 19 49,305600 0,0239263 4 60 127,4647 0,075435 0,103890 £ 0,015547
5 105 213,0736 0,131974
6 87 119,8156 0,109173
7 76 137,4949 0,095465
8 94 297,5811 0,118653
9 79 492,9434 0,101772
0 87 162,3412 0,109226
1 94 145,304 0,117945
2 104 358,5949 0,131152
3 64 107,2181 0,080321

110 18 104,951000 | 0,0229631 4 81 119,086 0,101621 0,104738 £ 0,017403
5 71 245,4104 0,089540
6 62 323,2869 0,078817
7 94 565,3718 0,120053
8 91 158,7719 0,114221
9 83 243,1187 0,104487
0 44 53,21039 0,055199
1 63 135,9079 0,079224
2 29 35,48557 0,036382
3 55 124,1081 0,069187

112 11 15,312800 0,0138046 4 46 82,9715 0.057786 0,060717 £ 0,016665
5 47 57,54318 0,058964
6 33 101,9426 0,041650
7 73 383,6597 0,093368
8 45 52,88959 0,056450
9 47 58,04683 0,058965
0 50 60,06168 0,062742
1 68 106,7211 0,085410
2 33 44,17312 0,041423
3 39 49,23114 0,048945

114 14 19,139600 0,0175747 4 35 58,25506 0,043974 0,056871 + 0,015029
5 28 53,98716 0,035210
6 56 224,6616 0,071231

Continua na préxima pdgina



Tabela 12 — Continuagdo da pdgina anterior

104

400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP

7 45 331,5743 0,059204
8 50 56,55294 0,062732
9 46 86,48723 0,057836
0 45 53,78212 0,056474
1 27 31,36332 0,033881
2 32 226,5752 0,042114
3 27 202,8869 0,035742

116 13 20,078300 0,0163306 4 37 55,98665 0.046475 0,048796 £ 0,010739
5 37 173,823 0,047405
6 56 69,62583 0,070287
7 37 48,98443 0,046449
8 43 104,8151 0,054212
9 43 186,95 0,054920
0 70 106,8294 0,087943
1 47 121,6521 0,059329
2 34 68,7413 0,042797
3 31 108,7225 0,039368

146 14 23,149300 0,0175965 4 “ 76,8952 0,055322 0,058875 £ 0,015523
5 48 60,08586 0,060254
6 53 74,37189 0,066560
7 31 43,67927 0,038932
8 54 90,25599 0,067876
9 56 88,21199 0,070366
0 30 304,0064 0,041393
1 40 153,2843 0,050881
2 28 34,7309 0,035143
3 41 93,36796 0,051653

148 13 17,151500 0,01632 4 42 51,3726 0,052713 0,047393 £ 0,006320
5 36 44,43213 0,045184
6 36 52,24641 0,045211
7 37 196,9208 0,047704
8 37 46,30808 0,046441
9 45 206,2228 0,057602
0 31 439,8966 0,049035
1 28 37,74946 0,035182
2 48 59,77429 0,060288
3 29 452,36 0,047617

150 12 20,828600 0,0151042 4 20 30,28974 0.025147 0,050542 £ 0,013336
5 55 92,47208 0,069209
6 47 67,49497 0,059076
7 48 57,85653 0,060279
8 45 94,0371 0,056753
9 34 65,31358 0,042838
0 43 370,6848 0,057621
1 41 61,31248 0,051489
2 32 342,3932 0,044312
3 39 59,45481 0,048982

152 14 33,357300 0,0176398 4 » 280,4063 0,075530 0,052466 + 0,013262
5 56 2779131 0,071825

Continua na préxima pdgina



Tabela 12 — Continuagdo da pdgina anterior

105

400 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média £+ dP
6 33 105,1 0,041756
7 39 60,88115 0,048987
8 42 64,04445 0,052750
9 25 41,56253 0,031412
0 38 44,63713 0,047726
1 47 139,9769 0,059740
2 35 81,58609 0,044245
3 30 35,97819 0,037682
158 14 16,032100 | 0,0175812 4 39 177,6286 0,050493 0,043728 + 0,008729
5 41 51,29631 0,051509
6 25 38,78657 0,031451
7 32 36,10036 0,040183
8 27 43,79972 0,033979
9 32 52,84414 0,040278
0 22 27,74291 0,027650
1 28 32,18593 0,035173
2 33 37,83857 0,041454
3 37 42,31365 0,046478
160 11 15,331600 0,013834 4 36 40,60607 0,045219 0,041340 + 0,008257
5 34 47,23717 0,042759
6 47 55,95787 0,059052
7 29 33,85303 0,036432
8 32 37,21591 0,040201
9 31 42,19445 0,038980
0 42 348,3925 0,057916
1 31 46,50944 0,038981
2 38 46,26326 0,047727
3 38 48,49996 0,047738
162 12 23,429300 | 0,0151252 4 30 4343839 0,037715 0,043987 £ 0,010104
5 49 69,12288 0,061590
6 27 36,5163 0,033929
7 25 30,11098 0,031398
8 29 40,03733 0,036447
9 32 337,4043 0,046432
Tabela 13: Resultados cenério 5 - 200 veiculos
200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP
0 5 5,296686 0,012632
1 3 3,171492 0,007579
2 2 2,115767 0,005053
3 2 2,115767 0,005053
24 2 2,115770 0,005053 4 4 4,085513 0,010102 0,008335 + 0,002676
5 5 5,197906 0,012630
6 3 3,065365 0,007576
7 3 3,061008 0,007576
8 3 3,049622 0,007576

Continua na proxima pdgina



Tabela 13 — Continuagdo da pdgina anterior
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP

9 3 3,061008 0,007576
0 39 147,007790 | 0,104925
1 26 110,431520 | 0,071145
2 26 28,141825 0,065720
3 27 216,832908 | 0,087543

26 12 13,084200 0,030335 4 20 22,093219 0,050567 0,078782 £ 0,023715
5 21 23,111510 0,053092
6 21 24,307193 0,053127
7 33 105,850246 | 0,087203
8 30 231,080832 | 0,095702
9 47 50,653320 0,118796
0 3 3,044175 0,007591
1 2 2,051087 0,005062
2 3 3,044175 0,007591
3 3 3,063672 0,007592

30 2 2,051090 0,005062 4 3 3331597 0,007602 0,006582 £ 0,001308
5 2 2,051087 0,005062
6 2 2,051087 0,005062
7 3 3,331597 0,007602
8 3 3,044175 0,007591
9 2 2,051087 0,005062
0 13 13,828386 0,032816
1 22 24,739172 0,055565
2 17 46,302001 0,044007
3 15 17,036982 0,037889

32 7 8,082750 0,017685 4 14 14,860650 0,035340 0,038460 =+ 0,009468
5 11 54,917670 0,030358
6 17 63,364250 0,045105
7 19 20,681976 0,047972
8 10 10,504877 0,025240
9 12 13,504217 0,030309
0 42 69,042814 0,107222
1 22 27,606348 0,055795
2 22 36,942869 0,056202
3 25 169,822700 | 0,078275

34 12 16,400100 0,030486 4 36 108,150620 | 0,095217 0,081674 £ 0,021893
5 44 61,555559 0,111841
6 30 34,440223 0,075970
7 36 44,129121 0,091263
8 37 55,249297 0,094198
9 20 25,869553 0,050752
0 3 3,082526 0,007594
1 3 3,097389 0,007595
2 2 2,060766 0,005063
3 4 4,151577 0,010127

36 2 2,060770 0,005063 4 7 7,658224 0.017737 0,009368 =+ 0,003595
5 3 3,079926 0,007594
6 3 3,079926 0,007594
7 4 4,123179 0,010126

Continua na proxima pdgina



Tabela 13 — Continuagdo da pdgina anterior
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP

8 5 5,199236 0,012659
9 3 3,068203 0,007594
0 19 26,268029 0,048299
1 19 86,904516 0,053557
2 27 29,375496 0,068334
3 28 62,696240 0,072499

40 11 12,393100 0,027854 4 30 32,842998 0,075933 0,073316 £ 0,014541
5 28 31,138823 0,070887
6 34 87,974300 0,088892
7 27 101,775765 | 0,073556
8 36 71,423295 0,092627
9 35 37,854947 0,088573
0 7,267054 0,017783
1 7,616706 0,017803
2 8 8,603065 0,020340
3 17 17,838842 0,043199

58 6 6,304110 0,015247 4 8 8493044 0,020334 0,026182 £ 0,008803
5 10 10,604880 0,025417
6 8 8,977328 0,020361
7 12 12,836507 0,030506
8 15 15,816656 0,038121
9 11 11,640919 0,027957
0 19 20,172667 0,048048
1 29 33,092003 0,073410
2 16 17,653547 0,040482
3 20 24,486019 0,050684

62 10 11,185600 0,025306 4 2 31,308032 0,073353 0,054405 £ 0,013609
5 19 22,067061 0,048109
6 21 22,460042 0,053111
7 27 29,849328 0,068316
8 22 23,339725 0,055634
9 13 14,807379 0,032907
0 12 13,111115 0,030288
1 19 20,593377 0,047952
2 70 78,395203 0,176718
3 14 15,581737 0,035341

64 7 7,678110 0,017668 4 M 72,423993 0.111688 0,056097 £ 0,049547
5 16 16,887290 0,040371
6 9 9,871075 0,022716
7 17 18,106111 0,042898
8 10 11,270257 0,025247
9 11 11,566955 0,027754
0 3 3,025754 0,007574
1 3 3,025754 0,007574
2 3 3,035073 0,007574
3 3 3,035073 0,007574

88 2 2,005010 0,005049 4 2 2,005007 0,005049 0,006816 =+ 0,001704
5 2 2,005007 0,005049
6 2 2,005007 0,005049

Continua na proxima pdgina



Tabela 13 — Continuagdo da pdgina anterior
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP

7 3 3,025754 0,007574
8 2 2,005007 0,005049
9 4 4,064101 0,010099
0 2 2,022402 0,005042
1 3 3,042877 0,007564
2 4 4,026966 0,010085
3 3 3,179081 0,007566

90 2 2,022400 0,005042 4 2 2,022402 0,005042 0,007312 £ 0,002208
5 2 2,022402 0,005042
6 4 4,221473 0,010088
7 3 3,042515 0,007564
8 2 2,022402 0,005042
9 4 4,208155 0,010088
0 7 8,736149 0,017697
1 9 10,058867 0,022726
2 9 9,932648 0,022723
3 10 11,331775 0,025255

96 6 6,894530 0,015155 4 6 6,894527 0.015155 0,022228 £ 0,005024
5 11 13,321874 0,027800
6 7 7,904333 0,017678
7 10 11,627461 0,025261
8 12 13,793394 0,030310
9 7 7,886387 0,017677
0 11 11,746316 0,027763
1 17 19,553479 0,042937
2 9 10,473647 0,022734
3 22 27,126837 0,055609

98 9 9,899800 0,022721 4 16 17,525301 0,040392 0,039646 £ 0,009684
5 17 19,412802 0,042934
6 15 16,414460 0,037867
7 20 21,782086 0,050487
8 14 14,957238 0,035335
9 16 18,156987 0,040406
0 5 5,035097 0,012621
1 3 3,033134 0,007573
2 2 2,005798 0,005048
3 3 3,012023 0,007572

102 2 2,005800 0,005048 4 3 3,0356316 0.007573 0,007320 £ 0,002210
5 2 2,005798 0,005048
6 3 3,012023 0,007572
7 3 3,024336 0,007572
8 3 3,018242 0,007572
9 2 2,005798 0,005048
0 5 5,467659 0,012583
1 4 4,526269 0,010068
2 2 2,864323 0,005039
3 2 2,864323 0,005039

106 2 2,864320 0,005039 4 2 2864323 0,005039 0,008880 =+ 0,003440
5 2 2,864323 0,005039

Continua na proxima pdgina



Tabela 13 — Continuagdo da pdgina anterior
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP

6 3 58,456950 0,010742
7 4 57,647193 0,012569
8 4 6,210993 0,010083
9 5 7,662292 0,012603
0 2 2,077958 0,005041
1 3 3,095744 0,007561
2 3 3,101280 0,007561
3 3 3,095744 0,007561

108 2 2,077960 0,005041 4 2 2077958 0,005041 0,006806 £ 0,001701
5 3 3,527895 0,007568
6 2 2,077958 0,005041
7 2 2,077958 0,005041
8 4 4,098260 0,010081
9 3 3,101280 0,007561
0 24 67,091375 0,062349
1 31 83,563212 0,080351
2 25 27,629027 0,063152
3 29 58,268216 0,074153

110 11 14,948600 0,027863 4 33 235496850 | 0,099842 0,066295 £ 0,017570
5 31 35,247928 0,078333
6 22 24,398099 0,055576
7 18 20,473669 0,045484
8 25 30,401644 0,063223
9 16 20,371286 0,040488
0 17 19,026099 0,043028
1 19 24,084382 0,048190
2 16 43,508833 0,041920
3 18 36,914599 0,046336

114 8 10,231200 0,020294 4 15 16368262 0,037953 0,045028 £ 0,008561
5 23 51,407753 0,059469
6 16 17,439273 0,040482
7 22 49,592671 0,056911
8 12 14,705696 0,030417
9 18 20,722963 0,045579
0 5 5,975791 0,012655
1 4 4,150462 0,010106
2 3 3,474074 0,007590
3 3 3,237735 0,007583

116 3 3,237740 0,007583 4 6 6,619390 0,015170 0,009608 =+ 0,002612
5 3 3,237735 0,007583
6 4 4,273711 0,010109
7 3 3,474074 0,007590
8 4 4,150462 0,010106
9 3 3,474074 0,007590
0 26 30,237294 0,065560
1 45 126,784899 | 0,115421
2 29 31,848678 0,073097

122 14 31,619200 0,035649 3 38 130,643304 | 0,098424 | 0,086682 + 0,019810
4 33 37,618111 0,083200

Continua na proxima pdgina



Tabela 13 — Continuagdo da pdgina anterior
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP
5 39 43,940723 0,098319
6 46 52,643539 0,115979
7 23 27,126932 0,058002
8 32 35,233420 0,080660
9 31 35,373233 0,078158
0 2 2,029832 0,005046
1 2 2,029832 0,005046
2 3 3,517034 0,007579
3 2 2,029832 0,005046
132 2 2,029830 0,005046 4 2 2,029832 0,005046 0,007066 £ 0,002320
5 4 4,091047 0,010092
6 2 2,029832 0,005046
7 4 4,243087 0,010095
8 3 3,167935 0,007571
9 4 4,353358 0,010097
0 2 2,314327 0,005057
1 3 3,336682 0,007582
2 2 2,314327 0,005057
3 3 3,318986 0,007582
140 2 2,314330 0,005057 4 4 4,391810 0,010108 0,007080 £ 0,001994
5 2 2,314327 0,005057
6 4 4,785885 0,010119
7 3 3,744880 0,007594
8 2 2,314327 0,005057
9 3 3,336682 0,007582
0 13 18,262911 0,032978
1 34 43,354687 0,086105
2 26 34,596036 0,065891
3 23 28,888238 0,058234
144 10 14,733300 0,025392 4 24 30235207 0,060769 0,057634 £ 0,015421
5 20 27,490298 0,050714
6 20 25,496259 0,050650
7 15 21,111042 0,038053
8 27 34,062038 0,068366
9 25 60,242613 0,064577
0 17 20,412306 0,043066
1 11 13,827910 0,027888
2 15 18,267540 0,038008
3 29 34,505244 0,073454
148 8 10,871200 0,020312 4 13 44,393934 0,034781 0,044167 £ 0,013019
5 18 37,834065 0,046359
6 16 47,833533 0,042213
7 14 34,735441 0,036398
8 15 62,359152 0,041258
9 23 26,940487 0,058242
0 1 1,004647 0,002525
1 1 1,004647 0,002525
2 1 1,004647 0,002525
3 1 1,004647 0,002525

Continua na proxima pdgina



Tabela 13 — Continuagdo da pdgina anterior

200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP

4 1 1,004647 0,002525

150 1 1,004650 0,002525 5 1 1,004647 0,002525 | 0,002525 £ 0,000001
6 1 1,004647 0,002525
7 1 1,004647 0,002525
8 1 1,004647 0,002525
9 1 1,004647 0,002525
0 18 82,387206 0,048907
1 29 36,502996 0,073330
2 27 35,912965 0,068323
3 17 20,303443 0,042959

152 10 11,483800 0,025259 4 17 23,159885 0,043033 0,050823 £ 0,011065
5 21 28,528363 0,053156
6 18 21,116704 0,045477
7 17 22,324915 0,043010
8 16 84,946629 0,044547
9 18 21,683084 0,045491
0 3 3,022618 0,007593
1 5 6,029017 0,012694
2 2 2,209979 0,005069
3 4 4,302649 0,010134

156 2 2,209980 0,005069 4 2 2,209979 0,005069 0,007855 £ 0,003035
5 3 3,255798 0,007601
6 2 2,209979 0,005069
7 2 2,209979 0,005069
8 5 5,084869 0,012656
9 3 3,233495 0,007601
0 40 51,574352 0,100905
1 32 36,827610 0,080658
2 43 55,279064 0,108470
3 25 31,634022 0,063056

158 11 14,266200 0,027750 4 » 79,378481 0,143887 0,094666 + 0,024456
5 32 54,129448 0,080955
6 35 40,797077 0,088227
7 28 32,836729 0,070585
8 42 157,831449 | 0,109061
9 38 48,626373 0,095854
0 21 78,090333 0,054947
1 20 24,620688 0,050483
2 13 16,014029 0,032814
3 21 26,998161 0,053029

160 10 13,086000 0,025257 4 27 81,931358 0,069721 0,054798 =+ 0,009839
5 20 77,265089 0,052492
6 22 37,457854 0,055764
7 25 82,334311 0,064861
8 24 30,767412 0,060603
9 21 37,151591 0,053266
0 53 89,737137 0,134763
1 55 85,977953 0,139605
2 44 71,279944 0,111767

Continua na proxima pdgina
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Tabela 13 — Continuagdo da pdgina anterior

112

200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP

3 49 74,950954 0,124322
4 42 249,223595 | 0,120150

162 14 16,904200 0,035391 5 66 303,377686 | 0,179970 | 0,132975 £ 0,021940
6 60 99,801187 0,152499
7 43 210,546453 | 0,118440
8 42 53,864945 0,106256
9 53 213,666516 | 0,141981
0 3 3,054251 0,007585
1 4 4,080986 0,010114
2 4 4,530592 0,010129
3 3 3,054251 0,007585

172 2 2,012830 0,005056 4 7 7,824378 0.017722 0,009613 =+ 0,003542
5 5 5,081807 0,012642
6 2 2,012829 0,005056
7 3 3,136546 0,007588
8 3 3,116528 0,007587
9 4 4,198860 0,010118
0 4 4,123551 0,010100
1 3 7,725942 0,007769
2 4 4,087173 0,010099
3 3 3,078017 0,007575

174 2 7,039470 0,005309 4 2 7,039465 0,005309 0,009137 £ 0,002061
5 3 3,275768 0,007580
6 4 4,160660 0,010101
7 5 5,283434 0,012628
8 4 4,343071 0,010106
9 4 4,213257 0,010102
0 59 109,953433 | 0,168598
1 60 110,922433 | 0,179598
2 47 106,986689 | 0,128396
3 58 68,922433 0,146684

190 22 37,855400 0,056033 4 48 107.966679 | 0,138396 0,139756 £ 0,019960
5 47 106,964689 | 0,128526
6 47 105,964689 | 0,124598
7 47 106,984689 | 0,137684
8 47 105,984689 | 0,126684
9 46 105,894688 | 0,118396
0 5 5,736604 0,012625
1 3 3,043479 0,007567
2 3 3,068062 0,007567
3 4 4,111972 0,010090

198 3 3,043480 0,007567 4 4 4,483948 0,010098 0,009589 =+ 0,001994
5 4 4,062347 0,010089
6 5 5,703489 0,012624
7 4 4,127773 0,010091
8 3 3,055435 0,007567
9 3 3,060521 0,007567
0 4 4,148900 0,010107
1 2 2,046281 0,005053

Continua na proxima pdgina
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200 Veiculos
Dijkstra ACO
Instante Saltos | Tempo (ms) Custo Rodada | Saltos | Tempo (ms) Custo Média + dP
2 2 2,046281 0,005053
3 3 3,304501 0,007586
4 2 2,046281 0,005053
200 2 2,046280 0,005053 5 2 2,046281 0,005053 | 0,007833 £ 0,003662
6 5 5,145307 0,012633
7 2 2,046281 0,005053
8 3 3,109320 0,007580
9 6 6,244482 0,015161




