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Abstract. Vehicular congestion is a problem in urban centers. Vehicular
network management allows through communication between vehicles and in-
frastructure the congestion detection and the information dissemination to help
drivers changing their route to a less congested one. This paper describes a
congestion detection method and compares it with one from the literature. Si-
mulations with real traffic data from Belo Horizonte were performed. The results
show that the method described in this paper presents reductions of up to 17%
on the mean time for the vehicles to detect congestion.

Resumo. O congestionamento de veiculos é um problema dos centros urbanos.
O gerenciamento de redes veiculares permite, através da comunica¢do entre vei-
culos e de veiculos com a infraestrutura, a detec¢do de congestionamento e a
disseminacdo dessa informagcdo para ajudar os motoristas a trocarem seu cami-
nho para uma rota menos congestionada. Este trabalho descreve um método de
deteccdo de congestionamento e compara com um método da literatura. Simu-
lagbes com dados reais do transito de Belo Horizonte foram realizadas. Os re-
sultados demonstram que o método descrito neste trabalho apresenta redugoes
de até 17% no tempo médio para os veiculos detectarem o congestionamento.

1. Introducao

O interesse na drea de redes veiculares vem aumentando com o passar do tempo. Redes
veiculares sdo formadas por veiculos e equipamentos fisicos, geralmente localizados as
margens das vias de transito. Algumas das aplicacOes para as redes veiculares incluem
a monitoracdo cooperativa do trafego, o acesso a Internet e a detec¢do de congestiona-
mentos. O congestionamento de veiculos € um grande problema dos centros urbanos
hoje em dia. As pessoas perdem muito tempo presas em congestionamentos, uma grande
quantidade de combustivel é gasta e a polui¢cdo ambiental sofre um aumento por causa
dos agentes poluentes liberados pelos veiculos [Bauza and Gozalvez 2012]. Descobrir
um congestionamento e disseminar essa informac¢ao pode ajudar os motoristas a se deci-
direm por rotas mais vazias, reduzindo congestionamentos existentes. Nesse contexto, o
problema deste artigo é como detectar um congestionamento através da rede veicular e
disseminar essa informacdo para os outros veiculos.

Este artigo descreve a simulacdo de uma rede que segue dados reais do tran-
sito de Belo Horizonte e a comparagdo de dois métodos de deteccdo de congestiona-
mento através da rede veicular. O primeiro método abordado € da literatura recente
[Fahmy and Ranasinghe 2008], chamado de agora em diante de Método da Arvore ou



de método original, e o segundo foi proposto pela aluna de Iniciacdo Cientifica (IC) Ma-
riana Ramos de Brito [Brito et al. 2014], chamado daqui pra frente de Método da Arvore
Melhorado ou método proposto. A aluna de IC propds mudangas no método da litera-
tura, implementou os dois métodos, simulou e comparou os resultados. O Método da
Arvore utiliza uma 4rvore para contar o nimero de veiculos em um congestionamento.
Cada veiculo troca mensagens (beacons) com todos os vizinhos para descobrir se estd
ou ndo em congestionamento. Entretanto, esse método apresenta algumas desvantagens,
sendo elas: precisar da confirmagdo de todos os vizinhos na drea para que um novo vei-
culo passe a indicar congestionamento; continuar executando o algoritmo para descoberta
do congestionamento quando os veiculos ja sabem que se encontram em um; e nio le-
var em consideracdo se um veiculo indica congestionamento antes de inseri-lo na arvore.
O Método da Arvore Melhorado precisa apenas da maioria dos veiculos para detectar o
congestionamento, o algoritmo para descoberta do congestionamento s6 € executado en-
quanto o veiculo sabe que ndo estd em um e novos veiculos sé sdo anexados a drvore se
indicam que estdo em um congestionamento.

Os resultados foram comparados em termos de quanto tempo o dltimo veiculo que
chegou a drea do congestionamento levou para comegar a indicd-lo; o tempo médio que
os veiculos, em geral, levaram para detectar o congestionamento; o tempo que levou para
calcular a quantidade de veiculos no congestionamento; e o nimero de chamadas reali-
zadas ao algoritmo para detec¢do do congestionamento. O método proposto se mostrou
mais eficiente que o método original. Foram obtidas reducdes de 25% no tempo que o
ultimo veiculo descobriu o congestionamento; 17% no tempo médio para os veiculos em
geral perceberem o congestionamento; 82% no tempo que a raiz da drvore levou para so-
mar o total de veiculos no congestionamento; e até 4% menos chamadas ao algoritmo de
verificar a existéncia de congestionamento foram feitas por cada veiculo da rede.

Este artigo estd dividido em cinco se¢des. Na Se¢do 2 estd uma breve descri¢io de
redes veiculares e os trabalhos relacionados. Os métodos original e proposto sdo descritos
na Sec¢do 3. A Secdo 4 traz detalhes das simulacdes realizadas e os resultados obtidos. Na
Secdo 5 estdo as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Redes Veiculares e Deteccao de Congestionamento

Esta secdo contém uma breve descri¢cao das redes veiculares, assim como outros trabalhos
que tratam sobre deteccao de congestionamento utilizando a rede veicular.

2.1. Redes Veiculares

O interesse na area de redes veiculares nos ultimos anos tem aumentado consideravel-
mente. Redes veiculares, também conhecidas como VANETS (Vehicle Ad hoc NETworks),
sdo redes formadas por veiculos automotores e unidades fixas as margens das vias, ha-
vendo comunicacdo tanto entre os veiculos como entre os veiculos e a infraestrutura, de
forma wireless.

VANETSs sdo divididas em trés arquiteturas atualmente [Alves et al. 2008], de
acordo com a forma como os nds se organizam e se comunicam. Essas arquiteturas sao:
(i) ad hoc puro (V2V - Vehicle-to-Vehicle), os veiculos comunicam-se apenas entre si, nao
existindo um noé centralizador ou elementos externos auxiliares; (ii) infraestruturada (V2I
- Vehicle-to-Infrastructure), na qual sao usados nds fixos as margens das vias, servindo



como pontos de acesso wireless e centralizando o trafego da rede; e (iii) hibrida, onde
existe comunicagdo entre os veiculos, assim como uma quantidade minima de nds fixos
para aumentar a conectividade da rede. As trés arquiteturas estdo ilustradas na Figura 1.
A arquitetura usada tanto em [Fahmy and Ranasinghe 2008] como em [Brito et al. 2014]
¢é do tipo V2V.
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Figura 1. Arquiteturas das redes veiculares.
Fonte: Adaptado de [Alves et al. 2009].

As redes veiculares t€m caracteristicas Unicas que as diferem de outras redes mo-
veis ad hoc. A réapida velocidade com que os nds se movem € a topologia altamente
mutdvel de uma rede veicular fazem com que os enlaces criados entre os veiculos acon-
tecam durante apenas alguns segundos, e se quebrem quase imediatamente. Quando a
densidade de veiculos € baixa ou uma rota previamente estabelecida entre os nds se que-
bra antes de uma nova ser formada, a probabilidade de a rede ficar desconectada é maior.
Isso faz com que os protocolos de roteamento usados em outras redes sem fios ndo sejam
adequados para as VANETS [Alves et al. 2009]. Outra caracteristica das redes veiculares
€ a possibilidade de modelar e prever a mobilidade dos seus nds, visto que 0 movimento
dos mesmos € restrito pelos limites das ruas/estradas e também pelas regras de transito.
Nas VANETSs ndo existe preocupagdo com relagdo ao gasto de energia, visto que as ba-
terias dos carros estdo constantemente sendo recarregadas. Entretanto, atrasos na entrega
dos pacotes € invidvel dependendo da aplicacdo [Liu et al. 2009]. Se for um pacote de
uma aplicacdo de seguranca, por exemplo, o atraso na entrega de um tnico pacote pode
fazer toda a diferenca.

Existe uma lista extensa de potenciais aplicacOes para as redes veiculares. Algu-
mas delas sdo as aplicacdes de seguranga, que precisam divulgar informagdes rapidamente
para que o condutor do veiculo tenha tempo de reagir. Alguns exemplos que se enquadram
nessa categoria sdo: avisos de violacao dos sinais de transito, divulgacdo de informagdes
sobre acidentes nas vias, avisos sobre condi¢des adversas de ruas e estradas etc. Aplica-
coes de conforto sdo usadas para aumentar o conforto dos passageiros e a eficiéncia do



trafego. Exemplos dessas s@o: localizacdo de postos de abastecimento, avisos de estacio-
namento, compartilhamento de musicas e filmes, troca de mensagens instantaneas etc. E
preciso verificar se as exigéncias de uma aplicacdo podem ser satisfeitas, e a que nivel.
Um fator importante nesse sentido € a taxa de penetracdo necessdria para o funcionamento
da aplicacdo, ou seja, quantos veiculos precisam estar equipados com a tecnologia da rede
veicular [Hartenstein and Laberteaux 2008] para que a aplicag¢do funcione.

2.2. Trabalhos Relacionados

Existem varios trabalhos que tratam da deteccdo de congestionamento de veiculos
utilizando redes veiculares. Alguns desses trabalhos, como [Wang and Tsai 2013],
[Milojevic and Rakocevic 2013] e [Aratjo et al. 2014] utilizam apenas comunicagdo vei-
cular (V2V) para detectar o congestionamento. J4 [Younes and Boukerche 2013] utiliza
a forma hibrida, na qual existe comunicacao entre os veiculos e com a infraestrutura. Al-
guns métodos que utilizam apenas infraestrutura para a deteccdo do congestionamento
sdo apresentados em [Bani Younes et al. 2012].

COoperative Traffic congestion detECtion - CoTEC € a técnica proposta em
[Bauza and Gozalvez 2012] e se baseia em comunica¢do V2V e ldogica fuzzy para de-
tectar situagdes de congestionamento, sendo capaz de informar sua localizacdo, extensao
e intensidade. O CoTEC monitora as condi¢des do traifego como um todo através das
mensagens (beacons) que os nds da rede (veiculos) enviam randomicamente uns para os
outros e, assim que uma situacdo de congestionamento € detectada, o CoTEC utiliza as
informacdes de todos os veiculos para caracterizar o congestionamento.

No trabalho [Terroso-Saenz et al. 2012], os autores criaram uma arquitetura mo-
vida por eventos (Event-Driven Architecture - EDA) que funciona com base no processa-
mento de eventos complexos (Complex Event Processing - CEP). A EDA fica nos veiculos
da rede e também em estacdes centrais e fica analisando a situacdo do trafego. Quando
ela encontra grupos de veiculos com velocidades baixas, ela infere se aquilo é um con-
gestionamento e, se sim, informa aos veiculos da rede. Entretanto, esse sistema proposto
ndo € tdo bom, pois sua eficicia depende muito da penetracdo da tecnologia. Os autores
pretendem, futuramente, melhorar o sistema para que ele seja eficaz mesmo com uma
baixa penetracao.

O Método da Arvore, [Fahmy and Ranasinghe 2008], foi escolhido por se tratar de
uma solucdo diferente das demais. A utilizacdo de uma arvore montada com os veiculos
no congestionamento para contar o nimero de veiculos € uma aplicacao de uma estrutura
conhecida, a drvore, para um propésito diferente.

3. Métodos Implementados

Os dois métodos foram implementados e simulados para testar os efeitos das alteragcdes.
Ambos serdo descritos em mais detalhes a seguir.

3.1. Original: Método da Arvore

Os autores de [Fahmy and Ranasinghe 2008] propdem um método que monta uma arvore
com os veiculos envolvidos no congestionamento e consegue contd-los. Considerando
que todos os veiculos ttm um ndmero de identificagdo unico (id) e que estdo equipa-
dos com aparelhos wireless, eles enviam beacons (mensagens de controle) em intervalos
randomicos de 3 a 6 segundos. Na Tabela 1 estd a estrutura basica de um beacon.



Tabela 1. Estrutura de um beacon.

Parametro | Padrao Descricao
nld nld Id do veiculo.
pld -1 Id do pai do veiculo.
rld nld Id da raiz atualmente conhecida.
HopCount 1 Quantidade de saltos até a raiz.
Total 1 Soma dos totais dos filhos. Em n6s folha € sempre 1.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Sempre que um beacon é recebido, o veiculo guarda o veiculo emissor como vi-
zinho e verifica se ainda € vizinho dos veiculos que ele era anteriormente. Se sim, um
contador de congestionamento € acrescido de 1. Quando esse contador ultrapassa o limite
de 40 intervalos de tempo, ou todos os vizinhos do veiculo indicam congestionamento
e o contador ultrapassa 2 intervalos de tempo, o veiculo muda seu estado para conges-
tionamento e o algoritmo de montar a drvore e somar os nds comecga a ser executado.
40/2 intervalos de tempo foram definidos pelos autores do trabalho original como os mais
adequados para identificar o congestionamento.
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Figura 2. Montagem da arvore.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 2 esté ilustrado o funcionamento do algoritmo de montagem da arvore.
Quando o veiculo recebe um beacon de um veiculo com uma id maior que a dele para a
raiz da arvore, ele muda seu parametro do id da raiz(rld) da arvore para o recebido e o
seu parametro de id do pai(pld) para o id do veiculo do qual ele recebeu o beacon. Dessa
forma o veiculo é anexado a arvore. Quando o veiculo recebe um beacon vindo de um
filho, ele atualiza seu parametro de total, somando o total recebido do filho. Assim vai até
chegar na raiz da arvore, que saberd, entao, o total de veiculos no congestionamento.



Para impedir que ciclos sejam formados na drvore, cada veiculo mantém um con-
tador que guarda o seu nimero de saltos até a raiz da arvore. Se um veiculo P recebe
um beacon de um filho F que tem menos saltos que ele para a raiz da arvore, P manda
uma mensagem para todos os seus filhos voltarem seus valores para o padrao e se des-
conectarem da drvore. Entdo, P também volta todos os seus valores para o padrio e se
desconecta da arvore. Os veiculos desconectados voltardo a fazer parte da drvore assim
que receberem um beacon com rID maior que o conhecido.

3.2. Proposto: Método da Arvore Melhorado

Foram propostas trés alteracdes no método original para tentar melhorar sua eficiéncia
e o resultado dessas alteracdes resultou no método proposto em [Brito et al. 2014]. A
montagem da drvore acontece da mesma maneira que no algoritmo original. As mudancas
estdo indicadas com texto sublinhado nos algoritmos abaixo.

Algorithm 1 Veiculo recebeu um beacon
Atualiza listas de vizinhos

if Todos os vizinhos na lista de antigos estdo na lista de atuais then
contador < contador + 1
end if

if Ndo estou em um congestionamento®" ! then
Chama Algoritmo 2 para verificar meu estado
end if

if Estou em congestionamento and Beacon recebido indica congestionamento™** then
Chama algoritmo para tratar o beacon recebido
end if

Algorithm 2 Descobrir congestionamento
limitel < 2
limite2 < 40

if Maioria®*? dos meus vizinhos em congestionamento e cong > limitel or

contador > limite2 then
Estou em um congestionamento
end if

A primeira alteracdo foi chamar o algoritmo de descobrir o congestionamento
apenas se o veiculo ndo estd em um congestionamento. No método original, os veiculos
continuam executando esse algoritmo mesmo quando ja sabem que estdo em um conges-
tionamento, o que leva a um processamento desnecessario. Com a alteracdo proposta,
esse algoritmo s6 € executado quando necessdrio.

A segunda alteracdo proposta foi considerar as informagdes da maioria dos vizi-
nhos, ndo de todos, para um veiculo decidir seu estado. Essa alteracdo torna possivel
que os veiculos se decidam pelo estado de congestionamento mais rapidamente, pois um
ou outro vizinho que ainda ndo concorde com a situacdo de congestionamento ndo vai
influenciar na sua decisao.



A terceira, e Ultima, alteracdo proposta foi considerar as informacdes de um bea-
con recebido apenas quando seu veiculo emissor também indica congestionamento. Essa
alteracdo foi proposta para evitar o problema causado por uma “raiz falsa”. Seguindo o
método original, os veiculos come¢am a executar o algoritmo de montar a drvore quando
passam a indicar congestionamento, mas ndo hd uma preocupacgio se os veiculos sendo
anexados a drvore estdo realmente no congestionamento. Se um veiculo A com id mais
alto do que os que estdo no congestionamento passa perto da drea congestionada, em uma
rua paralela por exemplo, e entra em contato com algum veiculo B no congestionamento,
o veiculo B pode achar que o veiculo A € a raiz da drvore e comegar a avisar aos outros
veiculos sobre A ser a raiz. Como A ndo estd no congestionamento, ele logo sai da drea de
alcance, mas os veiculos continuam achando que ele € a raiz por um tempo. A alteracdo
proposta evita esse problema, pois apenas se um veiculo indica congestionamento ele é
adicionado a arvore. Portanto, a raiz falsa (veiculo de id alto que ndo participa do con-
gestionamento, mas que entra no alcance de algum veiculo no congestionamento) nunca
¢ considerada a raiz da drvore quando os veiculos seguem o método proposto.

4. Simulacoes Realizadas e Resultados

Foi criada uma rede simulada que segue dados reais do transito do centro de Belo Hori-
zonte. Os dados utilizados para criar o fluxo de veiculos foram cedidos pela BH Trans!,
que € a empresa responsavel pelos transportes e pelo transito de Belo Horizonte. Simu-
lagdo foi a forma escolhida para testar os métodos implementados porque testes reais sao
caros e podem ser perigosos. Os simuladores usados para este trabalho foram o SUMO?,
que é o simulador de mobilidade; 0 OMNeT++>, simulador de rede; e o Veins*, que € a
plataforma de integracdo entre os dois simuladores.

4.1. Cenarios Simulados

Como o fluxo de veiculos segue dados reais do transito, os tempos de simulacdo foram
variados para obter tamanhos diferentes de rede. Para uma rede com 61 veiculos no total e
54 no congestionamento, o tempo de simulacao foi de 10 minutos. A rede de 62 veiculos
ao todo e 54 no congestionamento também foram 10 minutos de simulacdo, com a adig¢dao
de um veiculo especialmente modificado que serd explicado. Para 86 veiculos ao todo, 75
no congestionamento, as simula¢des foram de 15 minutos. Com 20 minutos de simulagao,
a rede foi composta por 111 veiculos ao todo, sendo 99 no congestionamento.

O veiculo especial inserido na rede de 62 veiculos ndo participa do congestiona-
mento, apenas passa em uma rua lateral a qual ele acontece e se conecta brevemente com
os veiculos no congestionamento. Esse veiculo foi modificado para ter o maior nimero
id da rede e foi inserido para testar os efeitos que uma “raiz falsa” tem nos dois métodos
testados.

4.2. Resultados

O gréfico da Figura 3 exibe os instantes no tempo da simulacdo, em minutos, que o tltimo
veiculo de cada tamanho de rede/método percebeu que estava em um congestionamento.

'BH Trans: http://www.bhtrans.pbh.gov.br
2SUMO: http://sumo-sim.org

30MNeT++: http://www.omnetpp.org

4Veins: http://veins.car2x.org



O tempo exibido no gréifico é o tempo desde que o veiculo saiu da origem até chegar ao
congestionamento e percebé-lo.
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Figura 3. Ultimo veiculo. Figura 4. Tempo médio.

Pela Figura 3 € possivel notar que, dos veiculos que chegaram por ultimo a 4rea
congestionada, os que seguiam o método melhorado conseguiram perceber o congestio-
namento até 25% mais rapidamente que os veiculos seguindo o método original. Isso se
deve a alteracdo de considerar as informag¢des apenas da maioria dos vizinhos, ou seja,
os dltimos veiculos conseguem perceber o congestionamento em apenas 2 intervalos de
tempo, enquanto que no método original iSso nem sempre acontece.

No grafico da Figura 4 estdo os tempos médios, em minutos, que os veiculos
precisaram, de fato, para perceber o congestionamento. Como é possivel perceber, o
método proposto foi novamente mais eficiente que o método original, devido a alteracao
de considerar as informagdes apenas da maioria dos vizinhos.
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A Figura 5 traz o grafico com os instantes no tempo, em minutos, que a raiz



verdadeira da drvore somou o total de veiculos no congestionamento. Os veiculos raiz
seguindo o método proposto conseguem somar o total de veiculos mais rapidamente, pois
os veiculos em geral descobriram o congestionamento de forma mais ripida e a raiz sé
pode somar os nés que indicam congestionamento. No caso da rede especial, a de 62
veiculos, o veiculo raiz seguindo o método original demorou consideravelmente mais
tempo para somar o total de veiculos, pois ele perdeu tempo acreditando que a raiz falsa
era a verdadeira.

No grafico da Figura 6 estao os totais das chamadas que foram feitas ao algoritmo
de descobrir o congestionamento. Devido a alteragao de parar de chamar esse algoritmo
quando o veiculo j4 indica congestionamento, os veiculos seguindo o método proposto
realizaram muito menos chamadas. Os veiculos que seguiam o método original continua-
ram as chamadas a esse algoritmo mesmo quando j4 indicavam congestionamento, 0 que
tornou seu processamento maior.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi descrito o método de detec¢dao de congestionamento através de redes
veiculares proposto em [Brito et al. 2014]. Este método foi baseado no método proposto
em [Fahmy and Ranasinghe 2008], o Método da Arvore, sendo que foram propostas al-
teracOes que visavam melhorar sua eficiéncia. Como foi possivel perceber, este objetivo
foi alcangcado e o método resultante, o Método da Arvore Melhorado, obteve melhoras
de 25% no tempo que o ultimo veiculo descobriu o congestionamento; 17% no tempo
médio para os veiculos em geral perceberem o congestionamento; 82% no tempo que a
raiz da drvore levou para somar o total de veiculos no congestionamento; e até 4% menos
chamadas ao algoritmo de verificar a existéncia de congestionamento foram feitas por
veiculo.

Possiveis trabalhos futuros a este incluem: otimizac¢do no envio dos beacons, in-
tegracdo com técnicas de minimizacao de congestionamentos, testes em outros cenarios e
comparacao com outros métodos de deteccao de congestionamento.
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