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Resumo. As aplicacoes para redes veiculares sdo consideradas cientes de con-
texto pois precisam de informagoes de interesse sobre os veiculos, motoristas,
passageiros e o ambiente para operarem satisfatoriamente e assim beneficia-
rem seus usudrios, seja indicando a melhor rota ou alertando sobre acidentes
e congestionamentos. Dessa forma, essas aplicagdes precisam de um provedor
de contextos responsdvel por coletar, analisar e disponibilizar esse tipo de dado
para as mesmas. Além disso, as aplicacoes para redes veiculares apresentam
uma demanda por contextos logicos (isto é, contextos que ndo sdo coletados por
sensores fisicos) e sdo consideradas coletivas, uma vez que seus recursos podem
ser compartilhados simultaneamente por dois ou mais usudrios. Este trabalho
apresenta um middleware, chamado ConProVa, composto por médulos capa-
zes de lidar com diversas questoes relativas ao provisionamento de contextos,
incluindo a inferéncia de contextos logicos. O ConProVa também possui fun-
cionalidades para detectar e tratar situagdes de conflitos de interesse, comuns
em aplicacdes cientes de contexto coletivas. Uma instdncia do middleware foi
avaliada para uma aplicacdo de deteccdo de congestionamento causado por
acidentes e os resultados mostraram que foi possivel aumentar a satisfacdo dos
usudrios, reduzindo o tempo total de trajeto e a emissdo de gds carbonico.

Abstract. Vehicular ad-hoc network applications are context-aware since they
need environmental and local contexts to operate properly and help their users
on many aspects, like indicating the best route to take or warning about ac-
cidents and traffic congestion situations. Therefore these applications need a
context provider system responsible for collecting, analyzing, reasoning and
making the contexts available to them. In addition to this, vehicular applica-
tions require logical contexts (i.e., contexts that are not collected directly from
physical sensors) and are collective because their resources are shared among
many users. In this work we propose a smart context provisioning middleware,
called ConProVA, that, in addition to provide contexts to the applications, it is
able to infer logical contexts and deal with conflicts of interest. An instance of
ConProVA was evaluated through simulation considering an accident detection
and avoidance application. The results showed that it was possible to improve
the users’ satisfaction by reducing total travel time and carbon dioxide emission
when accidents occur.

*Este trabalho conta com o apoio financeiro do CNPq por meio do INCT NAMITEC, processo
573.738/2008-4
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1. Introducao

O estudo das redes veiculares estd se tornando mais comum a cada dia. Esse tipo de rede
tem como objetivo permitir a comunicagdo sem fio entre veiculos automotores e também
entre veiculos e estagOes fixas infra-estruturadas situadas nas margens das ruas e estra-
das [Campista et al. 2009]. Muitas aplica¢des podem ser desenvolvidas para as redes vei-
culares e assim trazer beneficios para os usudrios, como por exemplo identificagdo e con-
trole de congestionamento, assisténcia no controle de vagas de estacionamento, auxilio
e alertas de riscos de acidentes, disponibilizacdo de contetido interativo aos passageiros,
dentre vdrias outras. A utilidade desse tipo de aplicacdo para a sociedade com o objetivo
de se ter uma melhoria da qualidade e da seguranca no transito estd fazendo com que
vdrios grupos de pesquisadores se dediquem a essa drea.

As aplicagdes para redes veiculares sdo consideradas cientes de contexto. Para
funcionarem corretamente e de acordo com as necessidades, as aplicacdes desenvolvidas
para esse tipo de rede requerem dados de interesse chamados contextos dos veiculos, de
seus usudrios e do ambiente. Exemplos de tais contextos incluem a velocidade, posi¢ao,
dire¢do, nivel de combustivel e aceleracdo do veiculo, o nivel de sonoléncia e as inten¢des
dos motoristas, e o clima (chuvoso ou ensolarado, por exemplo) no ambiente em que o
veiculo se encontra. Sem essas e outras informagdes contextuais, seria mais dificil tomar
decisdes acertadas.

Outra caracteristica que pode ser observada nas aplica¢des de redes veiculares é a
sua demanda por contextos l6gicos. Contextos logicos sao informagdes contextuais que
nio podem ser coletadas diretamente por sensores fisicos, € portanto devem ser inferidas
com o uso de alguma técnica computacional [Ye et al. 2012]. Como exemplos de contex-
tos l6gicos no escopo das redes veiculares, pode-se citar a atividade desempenhada pelos
usudrios, as inten¢des do motorista, a ocorréncia de um acidente e a identificagao de uma
vaga de estacionamento livre. Com o uso desse tipo de contexto em conjunto com outras
informacdes contextuais, as decisdes tomadas tendem a ser mais precisas.

Além de serem cientes de contexto, as aplicacdes para redes veiculares também
podem ser classificadas como coletivas. Esse tipo de rede € composta por varios
veiculos automotores disputando recursos comuns como largura de banda, espaco em
ruas, contetdos online, dentre outros. Com isso, conflitos de interesse podem ocorrer
quando mais de um veiculo estd interessado no mesmo recurso que ¢ restrito e nao pode
ser alocado a todos os interessados. Por exemplo, quando dois ou mais veiculos possuem
interesse em uma vaga de estacionamento em determinada regido e obviamente uma unica
vaga nao pode ser alocada a mais de um veiculo ao mesmo tempo, € importante decidir
de maneira justa qual veiculo sera atendido.

O objetivo desse trabalho ¢ definir e avaliar um middleware inteligente, chamado
ConProVA (do inglés Context Provisioning for Vehicular Applications), para o provisio-
namento de contextos para aplica¢des de redes veiculares. Por serem cientes de contexto,
essas aplicacOes precisam de uma funcionalidade para prover os contextos a elas. Esse
provedor deve ser inteligente no sentido de ser capaz de inferir contextos l6gicos e resol-
ver conflitos de interesse quando necessdrio, ja que essas sdo duas demandas das redes
veiculares, como descrito anteriormente. O ConProVA foi projetado para atender a essas
demandas, sendo também capaz de divulgar, por meio do paradigma de comunicac¢do Pu-
blish/Subscribe, eventos ocorridos de acordo com as solicitagdes dos interessados. Além
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disso, o middleware € flexivel para ser adaptada a diferentes aplicagdes e demandas e se
preocupa com o volume de dados transmitidos para ndo sobrecarregar a rede.

Um middleware pode ser considerado uma boa solugcdo para provisionamento
de contexto, pois permitird que os desenvolvedores das aplicagdes foquem somente na
aplicac@o sem se preocuparem com a coleta, processamento e armazenamento dos ele-
mentos de contexto. Além disso, um middleware ird permitir a comunicacio entre tec-
nologias heterogéneas de diferentes fabricantes, j4 que atua em uma camada entre a
aplicagdo e a plataforma de hardware, permitindo uma maior integracdo dos veiculos
e consequentemente uma melhor qualidade dos servicos.

Este artigo € composto por cinco secdes e estd organizado como descrito abaixo.
A secao 2 apresenta os principais trabalhos relacionados encontrados na literatura. A
secdo 3 descreve os requisitos, arquitetura e detalhes do middleware proposto. A sec¢io 4
contém todos os detalhes da avaliacdo realizada para verificar a viabilidade da proposta
e os resultados obtidos. Finalmente, a secdo 5 apresenta os comentarios finais e alguns
potenciais trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Muitos pesquisadores jd propuseram middlewares para redes veiculares. No entanto, con-
forme descrito abaixo, as propostas ndo contemplam aspectos importantes que sao cober-
tos pelo ConProVA.

[Nour et al. 2011] propuseram um middleware responsavel por coletar, armazenar
e disponibilizar contextos para as aplicagdes em redes veiculares. Esse middleware é
organizado em camadas com responsabilidades especificas como coletar, filtrar, analisar e
armazenar contextos. Além da organizagdo em camadas, ndo foram apresentados detalhes
e nenhuma avaliacdo foi realizada.

O sistema CarTel, proposto por [Bychkovsky et al. 2006], € composto por um
computador embutido com sensores responsaveis pela coleta de dados dos carros como
posicao, disponibilidade de conexao WiFi, desempenho do motor, dentre outros. Os dados
coletados sdo enviados a um servidor por meio de conexdes sem fio intermitentes. Além
da proposta, ndo foram apresentados mais detalhes e apenas uma versdo simplificada da
solugdo foi avaliada em uma demonstragio.

[Riva 2006] propos Contory, um middleware para prover contextos para
smartphones. Apesar de ndo ser especifico para redes veiculares, essa proposta apre-
senta caracteristicas relacionadas ao trabalho que valem a pena descrevé-la. No Contory,
sdo considerados trés opcdes para coleta de dados: internos (locais em relacdo ao dis-
positivo), externos (coletados de um servidor) e distribuidos (coletados de elementos de
rede conectados via Bluetooth ou WiFi). Além disso, foi proposta uma defini¢ao de cam-
pos que representam um contexto, como tipo, valor, data/hora da coleta, tempo de vida,
origem e um campo opcional. Também foi proposta uma linguagem de consulta similar
ao SQL que permite buscar e filtrar contextos de acordo com critérios escolhidos pelo
interessado.

[Leontiadis et al. 2009] argumentam em seu trabalho que o paradigma de
comunicacdo Publish/Subscribe (Pub/Sub) [Eugster et al. 2003] é o mais adequado para
redes veiculares uma vez que cada veiculo estd interessado em eventos especificos e po-
dem se inscrever para receber notificacdes sobre esses eventos. Além disso, dada a ca-
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racteristica assincrona desse paradigma, um veiculo pode se inscrever para algum evento
mesmo se o fornecedor do mesmo nio estiver conectado simultaneamente, o que tende a
ser comum nas redes veiculares ja que a topologia é dindmica devido a mobilidade dos
vefculos. Dadas essas justificativas, foi proposto um middleware que adota o paradigma
Pub/Sub e que considera a localizacdo e o hordrio das publicacdes e notificacdes. Fo-
ram propostas as primitivas de comunicac¢ao sobre como se inscrever e como notificar a
ocorréncia de eventos. Além disso, foi proposta uma solug@o flexivel para o casamento
entre uma notificagdo e uma inscrig¢ao utilizando arvore de mapeamento. Porém, esse mid-
dleware assume que todos os contextos estdo disponiveis para uso e possui foco somente
na parte de comunicacao.

Além das propostas de middlewares descritas, € importante apresentar trabalhos
relacionados a inferéncia de contextos 16gicos e resolu¢do de conflitos, que sdo dois
topicos importantes para a definicio do ConProVA. [Ye et al. 2012] fizeram um levan-
tamento detalhado de vdrias técnicas e aplicacdes para inferéncia de contextos 16gicos.
Dentre essas técnicas estd a Naive Bayes, que € adotada neste trabalho. Porém, nenhuma
das aplicagdes de inferéncia descritas pode ser considerada flexivel para diferentes deman-
das e aplicacdes, como € proposto no ConProVA. Em relagdo a identificacio e resolucio
de conflitos, o trabalho desenvolvido por [Silva et al. 2010] propde uma arquitetura que
adota varios algoritmos em conjunto para identificar e resolver conflitos de acordo com a
disponibilidade de recursos em aplicagoes ubiquas. Além dessa proposta para aplicacdes
ubiquas, nao foram encontrados outros trabalhos com o objetivo de resolver conflitos em
redes veiculares.

Todas as propostas descritas possuem suas contribui¢des para o estado da arte da
area. Porém, elas nao tratam questdes importantes para as redes veiculares. Nenhuma
solugdo trata da demanda das aplicagdes por contextos 16gicos. Além disso, ndo é con-
siderada a natureza coletiva das redes veiculares, em que conflitos de interesse podem
ocorrer pela demanda por recursos restritos como vagas de estacionamento e largura de
banda. Por dltimo, também ndo € tratado o problema da grande quantidade de informacdo
redundante que pode ser gerada em casos de trafego intenso. Todos esses problemas sao
considerados e tratados pelo ConProVA, como serd descrito na préxima se¢ao.

3. ConProVA

Esta secdo descreve os detalhes do middleware proposto, chamado ConProVA (Context
Provisioning for Vehicular Applications). Dadas as caracteristicas das redes veiculares,
os principais requisitos do ConProVA sdo modularidade, inferéncia de contextos 16gicos,
tratamento de conflitos de interesse ¢ compartilhamento de informago entre veiculos.
Além de atender a esses requisitos, o middleware proposto € flexivel para ser adaptado de
acordo com diferentes aplicacoes e demandas.

3.1. Arquitetura do ConProVA

ConProVA foi organizado em componentes com caracteristicas e interfaces especificas,
como mostra a figura 1. E assumida uma arquitetura de comunicagao cliente/servidor com
multiplos servidores em que os clientes sdo os veiculos e os servidores sdo as estagdes
fixas infraestruturadas localizadas nas ruas e estradas. Essas estacdes possuem maior
capacidade computacional, sdo estdticas e conectadas entre si. Os veiculos s@o carros
ou qualquer outro automdvel com capacidade de comunicag¢do sem fio, um sistema de
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Figura 1. Arquitetura de componentes do ConProVA

posicionamento global e uma unidade de processamento. Os veiculos sdo capazes de
trocar mensagens por meio de comunicacio sem fio com as estacdes fixas e entre si.

A vantagem em se utilizar uma arquitetura de comunicacao cliente/servidor da
maneira proposta € o facil compartilhamento de informacdes entre os veiculos pelos ser-
vidores com o minimo de troca de mensagens, economizando assim largura de banda,
que € um recurso escasso nas redes veiculares. De outra forma, seria preciso uma grande
quantidade de mensagens roteadas entre multiplos veiculos. Por outro lado, essa arqui-
tetura requer uma infraestrutura fisica que tem um custo de implantacdo. No entanto,
considerando as grandes e médias cidades ja cobertas pela rede celular, o custo dessa
infraestrutura poderd ser reduzido mesmo considerando que as redes veiculares utilizam
tecnologia de comunicacdo diferente.

Os componentes que fazem parte do ConProVA sao:

Coleta de Sensores: responsavel por implementar as interfaces entre o middleware e os
dispositivos de sensores fisicos como GPS, sensor de velocidade, uma rede de sensores
sem fio, dentre outros;

Analise: responsavel por processar os dados coletados pelos sensores para organizar os
contextos ou agregar os dados relacionados. Pode utilizar os contextos armazenados no
repositério de contextos para agregi-los com os novos dados e assim manter um histérico
de eventos;

Acesso aos Dados: responsavel por controlar o acesso ao repositério de contextos.
Também € responsdvel por representar os dados coletados em forma de contextos de
acordo com a especificacdo definida por [Riva 2006] e adotada pelo ConProVA por se
tratar de uma representacdo completa e validada, composta por itens que descrevem
informacdes espaciais, temporais e ambientais dos contextos;

Inferéncia: responsdvel por inferir contextos 16gicos com base em dados contextuais
existentes. A técnica selecionada para ser adotada por esse médulo € Naive Bayes, que é
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baseada na regra de Bayes:

P(X|H)P(H)

PUHIX) = =555

(1
onde X ¢é a evidéncia e H € a hipétese. No escopo do ConProVA, a evidéncia € a
informacdo contextual conhecida e a hipdtese é o contexto 16gico a ser inferido. Em
outras palavras, € calculada a probabilidade de um contexto 16gico ser vélido dado o co-
nhecimento de um conjunto de dados contextuais obtido por outros meios.

A técnica de Naive Bayes foi escolhida por ser um modelo de classificagdo simples
e por assumir a independéncia condicional entre as evidéncias. Dessa forma, o célculo é
reduzido a:
P(H|X) = P(H)x [] P(xilH) 2)
1<i<n
onde x; € o valor de um dos atributos da evidéncia (isto é, dados contextuais conheci-
dos no ConProVA) e n é a quantidade de evidéncias existentes. Com isso, & necessario
saber somente a probabilidade das evidéncias quando é conhecida a hipétese (P(x;|H)).
Apesar de sua simplicidade, Naive Bayes tem alcangado bons resultados quando com-
parada a outras técnicas de classificacdo em aprendizado de maquinas, de acordo com
[Han and Kamber 2006].

Para cada contexto 16gico a ser inferido, é necessdrio conhecer os valores proba-
bilisticos dos atributos da evidéncia usados pelo Naive Bayes. Além disso, esses valores
diferem de contexto para contexto e também de aplicagdo para aplicacdo. Por exem-
plo, a probabilidade de ocorréncia de acidentes depende das caracteristicas especificas
de cada cidade. Para se ter uma solugao flexivel do médulo de inferéncia, um arquivo
de configuracdo em formato XML foi definido para conter as informag¢des de entrada do
Naive Bayes para cada contexto logico a ser inferido. Este arquivo deve ser editado e con-
figurado de acordo com as necessidades especificas de contextos 16gicos pelo projetista
da aplicag@o.

Resolucao de Conflito: responsdvel por identificar e resolver conflitos de interesse
quando necessdrio. Vdrios recursos disponiveis para redes veiculares sdo restritos em
quantidade. Com isso, quando mais de um veiculo tem interesse em um mesmo recurso
que ndo possa ser alocado a todos os interessados, um conflito ocorre e deve ser solucio-
nado. O médulo de resolugido de conflitos € responsdvel por tratar esse tipo de problema.

Similarmente & inferéncia de contextos l6gicos, as caracteristicas dos conflitos
variam de acordo com as aplicagdes. Portanto, esse modulo também deve ser flexivel o
suficiente para ser adotado por diferentes aplicacdes com o minimo de esfor¢o possivel.
Para atender a essa demanda, o ConProVA utiliza uma funcio de utilidade configuravel.
Essa funcdo ¢ definida como:

U= Z C; X W; (3)
1<i<n
onde ¢; € C, w; € W, C' € o vetor de contextos usados para o calculo da utilidade e
W € o vetor de pesos para cada contexto em C, e |W| = |C| = n, que é a quantidade
de contextos utilizados para o cdlculo da utilidade. Os vetores C' e W sao definidos pelo
projetista de acordo com as caracteristicas das aplicacdes e dos conflitos em um arquivo
de configuragdo em formato XML.
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O valor da utilidade é calculada para todos os veiculos em conflito e indica a im-
portancia dada a cada um deles para o recurso disputado. Com as utilidades dos veiculos
calculadas, o algoritmo soluciona o conflito selecionando os M veiculos interessados com
maior utilidade, onde M ¢é a quantidade disponivel do recurso que causou o conflito.

Publish/Subscribe: responsavel pelo compartilhamento de informagdes entre os veiculos.
Um dos objetivos do middleware ConProVA € disponibilizar contextos e eventos para
outros veiculos, contribuindo assim para as tomadas de decisdes. Para isso, o para-
digma de comunicacdo Publish/Subscribe baseado em contetido foi utilizado por se tratar
de uma solug@o interessante para redes veiculares. Algumas das suas principais carac-
teristicas, como representacdo das mensagens, funcao de casamento entre eventos e inte-
resses e a disponibilizacio dos eventos aos interessados, sdo baseadas no trabalho desen-
volvido por [Leontiadis et al. 2009], que ja definiu e avaliou um esquema de comunicagio
Pub/Sub para redes veiculares. E assumido que todos os veiculos possuem um sistema
de navegagdo com GPS e mapa detalhado da cidade em que se encontram. Além disso,
as estacdes fixas possuem o mapa detalhado e sdo capazes de calcular rotas (incluindo al-
ternativas) para atender aos veiculos. Abaixo € descrito como cada funcionalidade desse
mdédulo foi definida e a figura 2 ilustra um exemplo simplificado do funcionamento desse
modulo.

Subscricao: quando um veiculo tem interesse em alguma informagao, ele cria
uma mensagem de subscricdo e a envia para as estagdes fixas da sua vizinhanca naquele
momento. Essa mensagem contém campos que permitem a identificagdo da subscri¢io,
os eventos de interesse, a localizacdo do veiculo, seu destino final e a sua identificagio,
dentre outros. Para manter a subscri¢cao sempre atualizada, os veiculos periodicamente en-
viam seus interesses as estagoes proximas. O intervalo entre um envio e outro € dindmico
e inversamente proporcional a velocidade do veiculo, uma vez que quanto mais rapido
o veiculo estiver, mais rdpido seu estado e localizacio irdo mudar. Por outro lado, um
veiculo mais lento ndo terd alteracdes significativas no seu estado, incluindo localizagao,
em um curto periodo e portanto o intervalo pode ser maior. Essa dinamicidade no inter-
valo de reenvio das subscrigoes reduz a quantidade de mensagens redundantes enviadas,
principalmente em situac¢des de tridfego intenso, diminuindo assim o uso de largura de
banda. A periodicidade do envio é dada pela férmula intervalo = R/v onde v € a velo-
cidade do veiculo e R € o raio de cobertura das estagdes fixas. Caso intervalo < min ou
intervalo > mazx, o valor do intervalo é atribuido ao limite inferior (min) ou superior
(max), respectivamente. Os valores de R, min e max sao definidos especificamente para
cada aplicagdo.

Recepcao de Subscricao: quando uma estacdo fixa recebe uma mensagem de
subscricdo de um veiculo, primeiramente ela verifica no seu repositério de Pub/Sub se
a mensagem ja foi recebida anteriormente e pode ser descartada. Em caso negativo, é
verificado também o prazo de expiragdo da mensagem para que sejam descartadas men-
sagens ja expiradas. Caso a mensagem nao seja descartada por nenhum dos dois motivos
descritos, ela é armazenada no repositorio e compartilhada com as outras estacdes fixas,
e serd utilizada posteriormente quando algum evento ocorrer.

Publicacao: quando algum evento ocorre, o veiculo prepara uma mensagem de
publicacdo contendo seu identificador, o contexto que originou o evento, a sua localizacio,
o tempo de expiracao do evento, e envia essa mensagem as estacdes de sua vizinhanga.
Quando o evento ndo € mais valido, o veiculo entdo envia uma mensagem cancelando a
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Figura 2. (A) os veiculos enviam mensagem de subscricdo a estacao fixa para
receberem notificacdo sobre o trajeto. (B) Em seguida, um acidente ocorre e é
inferido pelo veiculo amarelo, que envia uma publicacao a estagdo. (C) A estacao
verifica quais veiculos possuem interesse nessa publicacdo (ho caso, o veiculo
vermelho), e entdo envia uma notificacao ao mesmo. (D) Finalmente, ao receber
a notificacao, o veiculo vermelho segue por uma rota alternativa.

publicacdo enviada anteriormente.

Recepcao de Publicacao: quando uma estacdo fixa recebe uma mensagem de
publicagio, as subscri¢cdes existentes no repositorio sao comparadas para verificar se ha
casamento de alguma subscri¢do com a publicagdo recebida. Se o evento representado
pela publicacdo recebida possui um ndmero restrito de recursos (por exemplo, o evento
pode ser a disponibilidade de uma vaga de estacionamento ou a indicacdo de uma rota
alternativa com restri¢ao de capacidade) e o nimero de subscri¢des interessadas no evento
€ maior que o nimero de recursos disponiveis, entdo o médulo de resolugdo de conflito é
invocado. Apds ser executado, o médulo de resolucio de conflitos ird retornar uma lista
de subscricoes que deverao ser atendidas. Para finalizar, a estacao envia uma mensagem
de notificag@o a todos os veiculos atendidos contendo os detalhes do evento.

Recepcao de Notificacao: quando um veiculo recebe uma notificagio, ele veri-
fica se o seu interesse no evento ¢ ainda védlido ou ndo. Se for, ele responde a estacio
notificadora confirmando a sua aceitagao da notificacao.

4. Avaliacao

O objetivo da avaliagdo realizada € mostrar como a adogdo do ConProVA pode aumentar
a satisfacdo dos usudrios das redes veiculares. Para isso, uma aplicagdo de inferéncia de
acidentes e indicag¢do de congestionamentos causados pelos mesmos foi implementada
em um ambiente de simulagao. E importante informar que nao € objetivo deste trabalho
propor uma solucdo para esse problema especifico, mas sim mostrar que o ConProVA
pode ser utilizado para resolvé-lo. No entanto, para o cendrio avaliado neste trabalho, é

possivel demonstrar que o middleware proposto pode ser configurado de acordo e obter
bons resultados.
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ConProVA foi simulado por meio da ferramenta de simulagdo de rede OM-
NET++ [Varga 2001] e o gerador de trafego SUMO [Behrisch et al. 2011]. As simulag¢des
foram realizadas considerando um modelo de trafego real da cidade de Colonia, na Ale-
manha [Uppoor and Fiore 2011]. Esse modelo de trafego foi escolhido por ser validado
e estar disponivel publicamente. Como as pesquisas relacionadas a redes veiculares sio
incipientes, existem poucos modelos disponiveis, e muitos deles ndo sao validados.

4.1. Defini¢oes do ConProVA

A seguir € descrito como cada um dos principais médulos do ConProVA foram configu-
rados nos cendrios de simulagio.

Aplicagao: Uma aplicaco de identificagdo e indicag¢@o de congestionamento causado por
acidentes foi implementada. Os veiculos que adotam ConProVA sdo capazes de inferir a
ocorréncia de acidentes, o que € considerado um contexto 16gico ja que ndo existe sensor
capaz de medir essa informacdo, e publicar esse evento para que outros veiculos evitem
o local do acidente, seguindo rotas alternativas até o destino final. Foi considerada a
existéncia de veiculos comuns e outros de emergéncia, como ambulancias e viaturas.

Médulo de Inferéncia: Este modulo é responsavel por inferir a ocorréncia de acidentes.
Para isso, o arquivo de configuragdo do médulo foi criado contendo as probabilidades de
entrada para o modelo de Naive Bayes. Esses valores probabilisticos de entrada foram
calculados com base em informacdes da prefeitura da cidade de Col6nia [Hall 2012]. Se-
gundo essas informacdes, durante o ano de 2010 ocorreram 43345 acidentes nessa cidade.
Além disso, de acordo com o mapa da cidade utilizado nas simula¢des, Coldnia possui
823 semaforos e 69205 vias (ruas, avenidas, dentre outros). Com base nesses nimeros,
nos detalhes da cidade e informagdes intuitivas, como a maior probabilidade de ocorréncia
de acidentes em dias de semana e em horarios de maior movimento, foi possivel estimar
as probabilidades utilizadas como entrada para o Naive Bayes.

O modelo utilizado neste trabalho considera que um veiculo pode estar se mo-
vendo em baixa velocidade principalmente por duas razdes: ocorréncia de acidente ou
situac@o de seméforo. Entdo, dada a evidéncia da velocidade baixa do veiculo, € calcu-
lada a probabilidade de o mesmo estar em situacio de acidente ou de semaforo. A maior
probabilidade € a mais provavel e entdo considerada valida como contexto 16gico. Em
outras palavras, na formula 2, H = {A, S}, onde A e S significam acidente e semdforo
respectivamente, e X = V B; onde V B, significa Velocidade Baixa em um intervalo de
tempo t. Ou seja, a ocorréncia de acidente ou situacdo de semaforo sdo as hipéteses (con-
textos l6gicos a serem inferidos) e o periodo de tempo em velocidade baixa € a evidéncia
(dados contextuais conhecidos).

Para se ter uma maior precisdo da inferéncia, a variavel de evidéncia V' B; € com-
posta por trés atributos, V' B;,, V B, e V B,,, que definem a quantidade de tempo em que
o veiculo estd se movendo em baixa velocidade e ¢; < 1o < t3. Com isso, é possivel
ter mais informagoes sobre a situa¢do do veiculo e assim aumentar a chance de uma es-
timativa correta. Nesse caso, a evidéncia V' B;, com ¢ € {1,2, 3} serd valida se o veiculo
estiver em velocidade baixa por um tempo ¢t em que ¢; | < t < t; (t, = 0 por definicdo).
Um veiculo é considerado em velocidade baixa se estd 10% abaixo da velocidade média
da via em que se encontra.
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Substituindo as hipdteses e evidéncias na férmula 2, temos entdo:

P(H=h[VB)=P(H=h)x [[ P(VB,|n) (4)

1<4<3

onde h € {A, S} é ahipdtese, que pode ser acidente ou semdforo. O valor maximo entre
P(H = A|VB,) e P(H = S|VB,) é considerado o mais provavel e ¢ inferido como
contexto légico.

Médulo de Resolucao de Conflitos: Como descrito anteriormente, a aplicagdo imple-
mentada identifica alguma situagcdo de congestionamento causado por acidentes e publica
esse evento para que outros veiculos evitem o local do acidente seguindo rotas alternati-
vas. No entanto, algumas vias das rotas alternativas podem ter uma capacidade méaxima e,
caso muitos veiculos sigam por essa via, a mesma pode se sobrecarregar, causando con-
gestionamento. Nesse caso, o médulo de resolucao de conflito deve decidir quais veiculos
deverdo seguir quais rotas, de forma a ndo sobrecarregéi-las.

Para ajudar aos veiculos de emergéncia (ambuldncias e viaturas policiais)
alcancarem seus destinos o quanto antes, a informacdo de prioridade € utilizada como
contexto na funcdo de utilidade do médulo de resolucdo de conflitos. Além disso, a
distancia entre os veiculos e as rotas alternativas também € usada. Nesse caso, veiculos
com maior prioridade e mais proximos das melhores rotas serdo alocados para elas, e a
quantidade de veiculos alocada serd tal que nao sobrecarregara a rota, evitando que as
rotas alternativas se congestionem também.

Entdo, na funcdo de utilidade da férmula 3, temos que C =
{prioridade, distancia}, W = {w,, wq} e o célculo é dado por:

U = prioridade x wy, + distancia X wq (5)

onde w, € o peso dado ao valor da prioridade e wq € o peso dado a distancia do veiculo
para a rota em questdo. Nos cendrios simulados, w, >> w, para dar preferéncia aos
vefculos de emergéncia, que serdo atendidos a ndo ser quando estiverem muito distantes
das melhores rotas.

Moédulo Publish/Subscribe: Todos os veiculos periodicamente enviam uma mensagem
de subscricdo para receberem notificagdes de eventos relacionados a situagdo do trafego
na sua rota. O intervalo entre o envio das subscri¢des € dindmico, calculado de acordo
com a definicdo na secdo 3, e varia entre mun = 10s e mazr = 50s, tendo o raio de
cobertura das estacdes infraestruturadas atribuido para R = 400m.

As estagdes infraestruturadas armazenam as subscri¢des recebidas em seus res-
pectivos repositdrios. Quando um evento (isto €, um acidente) € inferido pelo médulo de
inferéncia, o veiculo responsédvel envia uma publicacdo descrevendo o evento as estacoes.
Quando uma publicacdo € recebida por uma estacdo infraestruturada, ela busca em seu
repositério por subscricdes que tenham interesse nesse evento. Em caso de encontrar,
os veiculos que enviaram tais subscricdes sdo notificados por meio de mensagens de
notificacio pela estacdo.

Antes de enviar a notificacio, a estacdo invoca o mddulo de resolucao de conflitos
que seleciona os veiculos de forma a satisfazer a fun¢do de utilidade e nao sobrecarregar
as rotas alternativas. Entdo, além de informar aos veiculos sobre o evento, a estagdo
também indica qual rota alternativa os mesmos devem seguir.
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Tabela 1. Configuracao da Simulacao

Parametro Valor

Percentual de veiculos de emergéncia 10%
Quantidade de acidentes Poissoncom A = A4 € {15,120}

Duragéo dos acidentes Poisson com A = Ap € {10min, 30min}
Localizacdo das estacdes fixas Em grade, cobrindo toda a regido
Protocolos de comunicagdo IEEE 1609.4/802.11p [Eckhoff and Sommer 2012]
ConProVA: versao completa do ConProVA
Cenarios Comum: Nenhuma das funcionalidades do ConProVA

4.2. Configuracoes da Simulacao

Para avaliar a adocao do middleware proposto, foram realizadas simulagées com o mo-
delo real de trafego da cidade de Colonia, na Alemanha [Uppoor and Fiore 2011]. Mais
de 2000 veiculos partem de suas posicdes iniciais entre as 6:00 e 6:30 da manha. A
simulagfo termina quando todos os veiculos chegam ao seu destino final, o que repre-
senta aproximadamente 1h30min, dependendo da quantidade e da gravidade dos aciden-
tes ocorridos. A quantidade e a gravidade (medida em tempo de duragao do acidente, ou
em outras palavras, o tempo gasto para que o acidente seja removido e as vias envolvi-
das sejam liberadas) dos acidentes segue uma distribui¢do de Poisson com o parametro
A selecionado para cobrir situacdes variadas, com muitos ou poucos acidentes, e com a
durac¢do dos mesmos variando para simular diferentes gravidades. O valor de A para a
quantidade de acidentes foi escolhido com base em estatisticas da prefeitura da cidade de
Colonia. A tabela 1 apresenta as configuracoes utilizadas.

4.3. Resultados

Cada cenério foi simulado 33 vezes e os graficos apresentam as médias e os respectivos
desvios padrio.

Tempo Total x Configuragédo de Acidentes Tempo Total x Configuragédo de Acidentes
1.05x108 1.20x10°
6 ConProVA ConProVA - Emergéncia
1.00x10 Comum [ 5 Comum - Emergéncia ]
- 1.05x10
9.50x10° —=
<
s}
9.00x10° > 9.00x10*
g
8.50x10° o
P 7.50x10*
8.00x10°
7.50x10° 6.00x10%
Ap=15 Ap=120 Ap=120 Ap=15 Ap=120 Ap=120
}LD—10m|n Ap= %Omln }LD—10m|n }LD 30min }LD—10m|n Ap= %Omln }LD—10m|n }LD 30min
Configuragéo de Acidentes Configuragédo de Acidentes
(a) Resultados de todos os veiculos (b) Resultados para veiculos de emergéncia

Figura 3. Tempo total de trajeto. )\, = parametro da distribuicdo de Poisson
para o numero de acidentes e \p = parametro da distribuicdo de Poisson para a
duracao dos acidentes

Tempo total de trajeto: O tempo total de trajeto mede quanto tempo todos os veiculos
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precisam para alcancgar os seus respectivos destinos finais. Em outras palavras, é a soma
do tempo gasto por todos os veiculos até que eles alcancem o seu destino final. Como o
modelo de mobilidade utilizado é de um dia real, os mesmos veiculos possuem a mesma
origem e destino em todas as simulac¢des. A figura 3(a) mostra que a ado¢do do ConProVA
ajudou a reduzir o tempo médio total em todos os cendrios. Isso ocorre pois, devido a
inferéncia e notificagdo de acidentes, alguns veiculos trocaram seu trajeto para uma rota
alternativa, evitando assim os congestionamentos causados pelos acidentes.

Considerando somente os resultados dos veiculos de emergéncia apresentados na
figura 3(b), ConProVA contribuiu para a redug¢do do tempo total quando a duragio dos
acidentes € maior (Ap = 30min). Quando os acidentes s30 menos severos e o congestio-
namento causado por eles é rapidamente solucionado, as vezes € mais adequado simples-
mente esperar na rota congestionada ao invés de escolher uma rota alternativa que pode
ser mais demorada em situagdes normais de trafego.

Emissao de CO, e distancia total: A emissdo de C'O, mede a quantidade de gas
carbonico originado dos veiculos que foi depositada no ar durante o trajeto dos mesmos.
Essa informag@o € relevante nos dias atuais devido a grande preocupacdo com a qualidade
do ar e a sustentabilidade. Para se ter uma ideia, na cidade de Belo Horizonte-MG, no
ano de 2010 foram emitidos 3,75 milhdes de toneladas de C'O, no ar, sendo que 71%
desse montante é proveniente de veiculos'. Esse niimero é 18% maior se comparado com
o ano de 2007. Portanto, € de interesse da sociedade que se tenha solucdes para diminuir
a emissdo de gases poluentes no ar.

Nesse trabalho, quantidade de C'O, emitida é calculada com base em vdrios fato-
res como a velocidade e aceleracido dos veiculos, de acordo com a férmula definida por
[Cappiello et al. 2002]. Como apresentado na figura 4(a), os cendrios em que os veiculos
adotam o ConProVA emitiram menos C'O; do que os cendrios comuns. Isso ocorre pois,
em geral, os veiculos que adotam o ConProVA gastam menos tempo no trafego por esco-
lherem rotas alternativas quando acidentes ocorrem e sdo inferidos. Essa diminui¢do da
emissdo de C'O, ocorre mesmo com os veiculos tendo que percorrer uma distancia maior,
como mostra a figura 4(b), devido as rotas alternativas serem, em geral, mais longas que
as rotas tradicionais.

Sobrecarga de comunicacao: Para avaliar o impacto da ado¢do do ConProVA em relagdo
a largura de banda necessaria, o nimero de mensagens trocadas foi contabilizado e é
apresentado na tabela 2. Como pode ser observado, quanto maior a probabilidade de
acidentes (A4 = 120), maior o nimero de mensagens trocadas pois sdo enviadas mais
mensagens de subscri¢do e publicacdo. Porém, a taxa de mensagens trocadas por unidade
de tempo (aproximadamente 1 mensagem a cada 23 segundos) ndo ¢ significativa para
sobrecarregar a rede, sendo que os beneficios vistos anteriormente superam essa troca
extra de mensagens.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou ConProVA, um middleware para provisionamento de contextos
para redes veiculares. ConProVA foi definido considerando as caracteristicas especificas
das redes veiculares e a sua arquitetura € flexivel para ser facilmente adotado por diferen-

Ifonte: 2° Inventario de Emissdo de Gases de Efeito Estufa, realizado em Belo Horizonte em Dezembro
de 2012
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Figura 4. Emissao de CO, e distancia percorrida. \ 4, = parametro da distribuicao
de Poisson para o numero de acidentes e \p = parametro da distribuicao de
Poisson para a duracao dos acidentes

Tabela 2. Numero médio de mensagens/segundo enviadas por veiculo
Subscricao Publicacao
AD Aa | Msg/Segundo/veiculo | Msg/Segundo/veiculo
10min | 15 0,043+ 0,012 0,0005+0,003
10min | 120 0,043+0,013 0,0008+0,003
30min | 15 0,04240,013 0,0006£0,004
30min | 120 0,04440,015 0,0014+£0,005

tes aplicacdes. Além de possibilitar o provisionamento de contextos fisicos e de imple-
mentar o paradigma de comunicacdo Publish/Subscribe para publicacdo e notificacdo de
eventos, o middleware proposto possui duas outras funcionalidades importantes em redes
veiculares: inferéncia de contextos l6gicos e resolucao de conflitos de interesse. Essas
duas funcionalidades sao os principais diferenciais do ConProVA em relagao a solucoes
encontradas na literatura.

Simulagdes feitas utilizando um cendrio real de traifego mostraram que a adogao
do ConProVA possibilitou o aumento da satisfacdo dos usudrios ao diminuir o tempo
que os veiculos gastam para chegar ao destino final e reduzir a emissdo de gis carbonico
quando acidentes ocorrem e consequentemente, causam congestionamento.

Como trabalhos futuros, pode-se listar o refinamento dos médulos de inferéncia e
resolucdo de conflitos, a proposta de técnicas para medir a qualidade dos contextos (QoC)
providos e a ado¢do do ConProVA junto a outras aplicagdes.

Referéncias

Behrisch, M., Bieker, L., Erdmann, J., and Krajzewicz, D. (2011). Sumo - simulation of
urban mobility: An overview. In SIMUL 2011, The Third International Conference on
Advances in System Simulation, pages 63—68, Barcelona, Spain.

Bychkovsky, V., Chen, K., Goraczko, M., Hu, H., Hull, B., Miu, A., Shih, E., Zhang,
Y., Balakrishnan, H., and Madden, S. (2006). The cartel mobile sensor computing



628 312 Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos — SBRC 2013

system. In Proceedings of the 4th international conference on Embedded networked
sensor systems, SenSys ’06, pages 383—-384, New York, NY, USA. ACM.

Campista, M. E. M., Moraes, I. M., Rubinstein, M. G., and Duarte, O. C. M. B. (2009).
Redes Veiculares: Principios, AplicagOes e Desafios. In Minicursos do XXVII Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores., chapter 5, pages 199-254. Recife.

Cappiello, A., Chabini, I., Nam, E., Lue, A., and Abou Zeid, M. (2002). A statistical mo-
del of vehicle emissions and fuel consumption. In Intelligent Transportation Systems,
2002. Proceedings. The IEEE 5th International Conference on, pages 801 — 809.

Eckhoff, D. and Sommer, C. (2012). A Multi-Channel IEEE 1609.4 and 802.11p EDCA
Model for the Veins Framework. In 5th ACM/ICST International Conference on Simu-

lation Tools and Techniques for Communications, Networks and Systems (SIMUTools
2012). ACM.

Eugster, P. T., Felber, P. A., Guerraoui, R., and Kermarrec, A.-M. (2003). The many faces
of publish/subscribe. ACM Comput. Surv., 35(2):114-131.

Hall, C. C. (2012). Cologne city hall. Available in http://www.stadt-koeln.de/en/.

Han, J. and Kamber, M. (2006). Data Mining: Concepts and Techniques. Morgan Kauf-
mann Publishers Inc., San Francisco, CA, USA.

Leontiadis, I., Costa, P., and Mascolo, C. (2009). A hybrid approach for content-based
publish/subscribe in vehicular networks. Pervasive and Mobile Computing, 5(6):697 —
713. PerCom 2009.

Nour, S., Negru, R., Xhafa, F., Pop, F., Dobre, C., and Cristea, V. (2011). Middleware for
data sensing and processing in vanets. In Emerging Intelligent Data and Web Techno-
logies (EIDWT), 2011 International Conference on, pages 42 —48.

Riva, O. (2006). Contory: A middleware for the provisioning of context information
on smart phones. In van Steen, M. and Henning, M., editors, Middleware 2006, vo-
lume 4290 of Lecture Notes in Computer Science, pages 219-239. Springer Berlin /
Heidelberg.

Silva, T. R. M. B., Ruiz, L. B., and Loureiro, A. A. F. (2010). Uma arquitetura para
resolucdo de conflitos coletivos em sistemas ubiquos e cientes de contexto. In XXVIII
Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, pages 119-
132.

Uppoor, S. and Fiore, M. (2011). Large-scale urban vehicular mobility for networking
research. 2011 IEEE Vehicular Networking Conference (VNC), pages 62—69.

Varga, A. (2001). The OMNET++ discrete event simulation system. In Proceedings of
the European Simulation Multiconference, pages 319-324, Prague, Czech Republic.
SCS — European Publishing House.

Ye, 1., Dobson, S., and McKeever, S. (2012). Situation identification techniques in perva-
sive computing: A review. Pervasive and Mobile Computing, 8(1):36—66.



