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Bases de dados em grafo na comunicagdo entre veiculos auténomos

RESUMO

A evolugao dos veiculos autbnomos e a sua integracao na infraestrutura rodoviaria
tém desencadeado uma série de desafios e oportunidades. A partilha de dados entre
veiculos é uma parte fulcral no que toca aos veiculos autbnomos, nao so6 para garantir
a seguranga rodoviaria mas também para otimizar as rotas. A enorme quantidade de
veiculos a circular nas vias coloca varios desafios incluindo a conectividade entre eles
e a gestdo e comunica¢io do subconjunto de dados que sejam relevantes para
determinados veiculos.

O presente relatorio apresenta o trabalho realizado ao longo do estagio na Ubiwhere,
cujo objetivo era a aplicacdo de bases de dados em grafo para a gestio e propagagao
de mensagens entre veiculos auténomos aquando da ocorréncia de determinados
eventos. Neste contexto, surgem varios desafios, nomeadamente a determina¢ao das
caracteristicas e classificacido dos nods intervenientes (incluindo veiculos e
infraestrutura), o modelo de organizagao desses dados, a forma como vao ser
organizados os nos e definidas as ligacoes entre eles e o modelo de propagacao dos
dados pertinentes para um subconjunto dos nos.

Neste trabalho sio propostos cinco modelos de constru¢ao do grafo de propagacao
de dados, é desenvolvido um protétipo que implementa trés desses modelos e
realizada uma avaliagdo experimental.

Para um conjunto de métricas definidas, por exemplo tempo de notificagiao e tempo
de registo no grafo, sio identificadas as vantagens e desvantagens de cada modelo e
identificados os contextos e requisitos (por exemplo, tempo maximo de notifica¢ao)
em que ¢ benéfica a sua utilizagao.
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ABSTRACT

The evolution of autonomous vehicles and their integration into the road
infrastructure has triggered a series of challenges and opportunities. Sharing data
between vehicles is a key part of autonomous vehicles, not only to ensure road safety
but also to optimize routes. The sheer number of vehicles on the roads poses several
challenges, including connectivity between them and managing and communicating
the subset of data is relevant to certain vehicles.

This report presents the work carried out during the internship at Ubiwhere, the aim
of which was to apply graph databases to manage and propagate messages between
autonomous vehicles when certain events occur. In this context, a number of
challenges arise, including determining the characteristics and classification of the
nodes involved (including vehicles and infrastructure), the model for organizing this
data, how the nodes will be organized and the links between them defined, and the
model for propagating the relevant data to a subset of the nodes.

This work proposes five models for constructing the data propagation graph,
develops a prototype that implements three of these models, followed by an
experimental evaluation.

For a set of defined metrics, such as notification time and time to register in the
graph, the advantages and disadvantages of each model are identified and the
contexts and requirements (e.g., maximum notification time) in which their use is
beneficial are identified.
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1 INTRODUGAO

Este relatério apresenta o trabalho efetuado na empresa Ubiwhere, no ambito
da unidade curricular de Estagio do Mestrado em Engenharia Informatica, edigao
2022/2023, ramo de Anilise Inteligente de Dados do Instituto Supetior de
Engenharia de Coimbra.

1.1 Enquadramento

A evolugao dos veiculos autbnomos e a sua integracio na infraestrutura
rodoviaria tém desencadeado uma série de desafios e oportunidades. Nos ultimos
anos, tém sido desenvolvidas varias aplicagoes para evitar acidentes, colisoes, ou
engarrafamentos de transito, utilizando modelos de comunicacao Vebicle to 1 ehicle
(V2V) e Vebicle to Infrastructure (V2I). Esta comunica¢do interveicular ¢
particularmente relevante no caso dos veiculos autébnomos, onde é necessaria a
partilha e recolha de muitos dados, ndo s6 para o aumento da segurancga rodoviaria
mas também para uma melhor qualidade da experiéncia [1].

As redes veiculares, classe derivada das redes moveis, tém como principal
objetivo estabelecer comunicacao para o fluxo de mensagens entre veiculos,
habitualmente através da tecnologia de rede sem fios. Esta comunicacao perfila-se
como um aspeto crucial na operagao segura e eficaz de veiculos autbnomos. A troca
eficiente de diversos tipos de informagdes ¢é relevante nao sé para garantir a
seguranc¢a rodoviaria mas também para otimizar o desempenho do sistema como
um todo, por exemplo para evitar rotas que estejam congestionadas, e melhorar a
eficiéncia das deslocacoes.

Os veiculos auténomos, munidos de varios sensores e camaras, produzem
elevadas quantidades de dados a cada segundo. Estes dados, conjuntamente com
dados provenientes de outras fontes, por exemplo semaforos, sio utilizados no
processo de condugao autéonoma do veiculo. Alguns dos dados recolhidos por um
veiculo, tais como informagdo rodoviaria recolhida ao longo do percurso, podem
também ser pertinentes para outros veiculos, sendo relevante a sua partilha. A troca
de dados entre os varios veiculos é fundamental, fornecendo informagdes como
condicbes de transito, condi¢cdes climaticas ou outras situagdes que ocorram nas
estradas.

O objetivo deste projeto é explorar a utiliza¢ao da tecnologia de bases de dados
em grafo para, através da localizagio e proximidade entre veiculos, guardar e
partilhar informagao relevante entre os veiculos e modelando cada veiculo, ou outro
elemento relevante (semaforo, por exemplo), como um no, e as ligacoes entre eles
como arestas dum grafo. A utilizagao de grafos oferece a flexibilidade necessaria para
modelar e reconfigurar a estrutura de comunicag¢ao entre os veiculos, criando uma
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estrutura dinamica que permite a criacdo de novos grafos especificos para cada
evento, como acidentes ou condi¢bes de transito excecionais, que requeira a
comunicagao entre os veiculos. O objetivo € a criagao de uma rede de comunicagao
adaptavel e responsiva, projetada para otimizar a eficiéncia na troca das informagoes
e no seu armazenamento, selecionado os melhores nés para esse efeito.

Os resultados obtidos neste trabalho oferecem orientagbes para o
desenvolvimento futuro de sistemas de comunicacao entre veiculos autbnomos,
com o objetivo de otimizar a resposta a eventos criticos e, até, melhorar a seguranga
nas estradas.

1.2 Objetivos

Os objetivos propostos para este estagio foram os seguintes:

e Propor modelo de dados — organizagiao e estruturacao dos dados, das
caracteristicas relevantes de cada no;

e Propor modelo de registo, classificagao e organizacio do nés — com base
nas caracteristicas e localizacao dos nos;

e Propor modelos de propagacao dos dados — com base na classificacio dos
nos e na forma como € feita a partilha dos dados entre um subconjunto
dos nos interessados na sua rececao;

e Implementar os modelo propostos num protétipo;
e Integrar o protétipo com um simulador de trafego;

e Avaliar os modelos propostos, identificar as suas vantagens e desvantagens
e 0s contextos em que sao mais benéficos.

1.3 Estrutura do relatoério

Este documento esta organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 1: introdugao ao trabalho desenvolvido, apresentando o seu
enquadramento, os objetivos propostos e a estrutura do documento;

e Capitulo 2: revisao da literatura, apresentando as bases de dados em grafo,
modelos de comunicagao entre veiculos e contextos de aplicacio de
grafos;

e Capitulo 3: discussao de desafios emergentes na aplicagao e utilizagao de
grafos para a comunicagao entre veiculos;

e Capitulo 4: apresentacio do prototipo para a organizagao € propagagio
de dados de um evento;
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Capitulo 5: avaliagdo experimental do protétipo implementado,
apresentando o ambiente de avaliacdo, o sez#p experimental e os resultados
obtidos;

Capitulo 6: apresentagdo da conclusao e trabalho a realizar futuramente
sobre o trabalho desenvolvido.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo abordados alguns dos principais temas subjacentes ao
trabalho descrito neste documento, nomeadamente modelos de comunicacao V2V
existentes e a aplicacao de grafos em varios contextos — IoT, veicular e edge.

2.1 Bases de Dados em Grafo

As bases de dados em grafo sao um tipo de base de dados NoSQL. Sao do tipo
nao relacional e fornecem uma solugao eficaz para o armazenamento de informagoes
em cenarios onde os dados estejam fortemente interligados [2]. Este tipo de bases
de dados tem vindo a ganhar relevancia com o crescimento das aplicagoes ricas em
relagoes (redes sociais, por exemplo) e devido as suas aplicagoes em areas como a
Web Semantica [3]. Pese embora a predominancia das bases de dados relacionais no
mercado, a sua adaptabilidade ¢ fraca no processamento de dados conectados [2].

Um grafo é composto por vértices (habitualmente designados nds), que
representam as entidades num determinado dominio - pessoas, locais, objetos, etc -
e arestas, que conectam os vértices e representam as ligacdes entre eles, sendo
fundamentais para a construgao e organizacao das informacgoes na estrutura da base
de dados [2][4]. Tanto os ndés como os vértices podem conter uma variedade de
informagoes (propriedades) cuja finalidade é descrever as suas caracteristicas. Para
além disso, podem também ser etiquetados com etiquetas que representam as suas
diferentes fun¢oes no dominio da aplicagao|5]. Cada vértice mantém referéncias aos
seus vértices adjacentes, dando origem a uma espécie de indice para os vértices na
vizinhanca. A Figura 2.1 apresenta um exemplo de um grafo, onde estio
representados trés vértices (Person, Person e Car) e cinco arestas (Loves, Loves, Lives
With, Owns e Drives). Informacbes como name ou born nos vértices e since na aresta
sao propriedades.

name: “Dan”

born: May 29, 1970
twitter: “@dan”

name: “Ann”
born: Dec 5, 1975

LOVES

LOVES

Person
4 LIVES WITH

O,P/ @@
- N4 S
since: N

Jan 10, 2011

brand: “Volvo”
model: “V70”

Figura 2.1 — Exemplo de um grafo
Fonte: Neo4j (https://neo4j.com/developer/graph-database/)
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2.1.1 Principais vantagens

As bases de dados em grafo estio a tornar-se cada vez mais populares a
medida que o volume de dados aumenta, bem como a conectividade entre eles. Nao
sO0 armazenam eficazmente as relagcdes entre os dados, como sao também flexiveis
na adi¢ao de novos tipos de relagdes ou na adaptagaio de um modelo de dados a
novos requisitos comerciais [2].

Uma das principais vantagens deste tipo de bases de dados é a melhor
otimiza¢ao na obtencao de dados comparativamente as bases de dados relacionais,
uma vez que aproveita os dados de proximidade de uma ou mais raizes (nos
principais) da base de dados. Sdo também bastante intuitivos, devido a forma de
representacao dos dados e suportam o armazenamento de dados na ordem de
petabytes. Sao adequados para dados conectados entre si, o que geralmente se
enquadra em casos do mundo real e muito ageis no desenvolvimento, uma vez que
podem ser facilmente adaptados ao longo do tempo. Para além disso,
comparativamente com bases de dados relacionais, as bases de dados em grafo
possuem um alto desempenho em termos de consulta de pesquisas muito profundas.
Devido ao seu modelo estrutural — grafo — sdao facilmente expansiveis e nao ¢é
necessario declarar o tipo de dados para os nés ou arestas, ao contrario do que
acontece no modelo relacional [2], [3].

Em poucas palavras, as vantagens podem resumir-se em essencialmente trés
palavras: desempenho, flexibilidade e agilidade. Desempenho porque, ao contrario
das bases de dados tradicionais, onde as consultas tem a tornar-se mais lentas a
medida que o numero e a profundidade de relagdes aumenta, este mantém-se
constante mesmo com o aumento dos dados nas bases de dados em grafo.
Flexibilidade porque a estrutura e o esquema de um modelo de grafo ajustam-se a
medida que as aplicagOes e as industrias sofrem alteracdes. Ou seja, é possivel
adicionar a estrutura de grafo existente sem colocar em risco a funcionalidade atual.
Por fim, agilidade. O desenvolvimento com bases de dados em grafo alinha-se com
as atuais praticas de desenvolvimento ageis e orientadas para testes, permitindo que
a base de dados evolua em sintonia com o resto da aplicagdo e seja capaz de
responder a quaisquer mudangas nos requisitos comerciais [2].

2.1.2 Principais desafios e limitagoes

O aumento de procura e utilizagdo das bases de dados em grafo criou uma
série de novos e interessantes problemas e desafios. Em primeiro lugar, as formas
mais eficientes de computar as respostas as consultas ao grafo, mais concretamente
padroes do grafo, consultas de caminho e combinagoes entre ambos [6]. Para além
disso, a grande maioria das bases de dados em grafo comerciais nao suportam
linguagem declarativa [5]. Outra das principais limitagdes é o facto deste tipo de
bases de dados nio serem particularmente eficaz em todas as operagoes desejadas,
nomeadamente na representagao de dados dos modelos relacionais [3]. Também a
escalabilidade pode ser comprometida, especialmente em casos de grafos com
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muitos nos e arestas. Também a integracao de dados de diferentes fontes também é
dificultada, uma vez que as bases de dados em grafo sao altamente dependentes da
qualidade e consisténcia dos dados de entrada.

Assim, este tipo de bases de dados nao substituem as bases de dados
relacionais, mas apresentam-se como uma solu¢ao eficiente quando se trata de
grandes volumes de dados que contém muitos dados relacionados [2].

2.1.3 Grafo completo e grafo hierarquico

No contexto veicular, os vértices do grafo representariam os veiculos e as
arestas representariam, por exemplo, a distancia ou o custo de transmissao entre dois
veiculos. A comunicagao entre dois ou mais veiculos podera ser efetuada se existir
uma ligacdo direta entre cada né (grafo completo) ou indiretamente através de nos
intermédios (grafo hierarquico). O grafo completo conteria todos os veiculos e todos
os relacionamentos entre eles.

E fundamental compreender as diferencas entre estes tipos de grafos e
respetivas vantagens e desvantagens, para que possa ser feita uma escolha ponderada
mediante os requisitos em questao.

O grato completo é um método que considera a ligacao de cada né da base
de dados a todos os restantes, sendo uma abordagem atrativa em varios casos, uma
vez que permite que todas as informacoes estejam acessiveis a partir de qualquer
ponto da base de dados .

Esta abordagem é conhecida como grafo completo, em que o grafo K,,, sendo
n o namero de noés do grafo, tera
nn-—1)
2
arestas. No exemplo apresentado na Figura 2.2, o grafo com 9 nos teria um total de
36 ligacoes.

No entanto, esta abordagem tem algumas desvantagens, nomeadamente:

e Custo computacional — para grandes grafos, exige muitos recursos
computacionais na sua construgdo e processamento, originando tempos de
resposta mais lentos e problemas de escalabilidade.

e Hspaco de armazenamento — grande espago de armazenamento para guardar
todas as ligacoes.
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e Dificuldade de interpretagio — a interpretacio do grafo pode tornar-se
visualmente dificil em grafos muitos grandes, dada a elevada conectividade.
Dificulta a identificagao de padroes e relagdes entre os dados.

Figura 2.2 - Grafo completo

No grafo hierarquico ¢ utilizada uma abordagem hierarquica com o objetivo
de reduzir o numero de ligacdes do grafo e estruturar o grafo de forma mais
organizada e facilitar o processo de atualizagao.

Nesta solugiao, alguns dos nds sao usados como nds de
concentraciao/encaminhamento, doravante denominados como nos lideres, de
modo a minimizar o numero de ligacoes/conexoes entre os nos.

A eleicao do no6 lider podera ser feita seguindo varios critérios:

e Seclecio aleatoria — o no lider é aleatoriamente selecionado como lider, de
entre todos os nés. A facilidade de implementagcao ¢ a sua principal
vantagem, no entanto o nd escolhido pode ser um né com menor
capacidade de processamento em relacdao a outros nés do grafo;

e Seclecao baseada em métricas — o no lider é selecionado com base nas suas
métricas / caracteristicas, por exemplo a sele¢io do né com maior
capacidade de processamento. E mais complexo em relacio a selecio
aleatéria, uma vez que é necessaria a existéncia de um processo de registo
e recolha das métricas que caracterizam o né. Podera ser considerada a
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possibilidade de, caso seja adicionado um novo n6é com melhor
qualificagdo que o lider atual, proceder-se a reformulagdao da hierarquia e
consequentemente todas as ligacoes, assumindo o novo né como lider, de
modo a garantir que o n6 lider ¢ melhor que os restantes;

e Selecao por ordem de chegada — o n6 lider é o primeiro né a ser adicionado
ao grafo. Ndo garante que o n6 selecionado seja o melhor, mas por outro
lado é de mais facil implementagao uma vez que apenas existe necessidade
de redefinicao do lider caso o no lider seja removido.

Todos os n6és nao lideres sio doravante denominados de nés comuns. Cada
n6 comum cria ligacao apenas para os nos lideres, e os nés lideres criam ligagao entre
si.

Em relagao a abordagem anterior, ao invés de se estabelecer uma ligacao direta
entre cada par de noés, poder-se-a estabelecer uma organizacao hierarquica com
varios niveis, em que cada nivel representa um subconjunto de nés, agregados por
alguma caracteristica (por exemplo a sua proximidade). Cada um destes niveis tera
um né lider (n6 agregador) que serd responsavel por garantir a ligacio aos noés do
seu nivel. Assim, o encaminhamento sera efetuado indiretamente através do no lider.

Considerando o mesmo numero de noés (9) e 3 niveis diferentes, sao criadas
apenas 9 ligacoes, apresentando uma reducdo de aproximadamente 75%, como
exemplificado na Figura 2.3.

Esta estrutura facilita a consulta e a analise dos dados, uma vez que todos os
n6s nao lideres ficam acessiveis através do seu lider, bem como a reorganizacao do
grafo uma vez que o nimero de arestas é menor em relacao ao grafo completo.

Como desvantagem, o n6 lider pode acabar por se tornar um ponto critico do
grafo, concentrando nele muitas informagoes e exigindo por isso mais recursos
computacionais.

Figura 2.3 - Grafo hierarquico
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2.2 Modelos de comunicagao V2V

Ao longo dos ultimos anos, tém sido feitos varios estudos para desenvolver os
recursos dos modelos de comunicacao V2V (Iehicle to 1 ebicle), com o objetivo de
permitir uma comunica¢ao mais robusta e segura entre os veiculos.

Existem diversos estudos — nomeadamente [7], [8], [9], [10] e [11] — que
abordam as VANETSs (Vebzcunlar Ad Hoc Networks), uma forma de MANETs (Mobile
Ad Hoc Networks) em que os veiculos na estrada formam os n6s da rede. Estas redes
tém como objetivo permitir a comunicagao entre veiculos e dispositivos, tornando
possivel a troca de informagdes em tempo real, nomeadamente alertas de seguranca,
dados de navegacio ou informacdes de transito. Existem varias técnicas de
disseminacdo de dados nestas redes, como V2I (Iehicle to Infrastructure), V2V ou P2P
(Peer to Peer), conforme apresentado e discutido em [12]. Tirando partido destas
técnicas, os autores [7] propoem um método de partilha de ficheiros P2P, utilizando
o protocolo TC-MAC, cujo objetivo é melhorar o tempo de download dos ficheiros
entre veiculos vizinhos. Também em [8] sdo tomadas por base as VANETSs e
abordados alguns problemas relacionados com a troca de informacdes entre
veiculos, nomeadamente a redundancia da informagao, o que de certa forma degrada
a eficiéncia da rede. Os autores sugerem um protocolo de comunicagao para a
disseminacio de mensagens de emergéncia, em que o veiculo candidato a
encaminhar uma mensagem ¢ selecionado de acordo com a sua distancia ao veiculo
fonte na direcio de propagacio da mensagem. Esta abordagem apresenta
semelhancas com os modelos propostos neste trabalho, uma vez que, nos casos
onde a mensagem nao ¢ enviada de forma direta entre o emissor e o recetor, é
encaminhada através de um ou mais veiculos, através de um caminho definido tendo
em conta a distancia entre os veiculos. Dada a elevada mobilidade dos veiculos e as
mudancas nas condi¢oes de trafego, a topologia das VANETS ¢ altamente dinamica
— tépico abordado em [9], que discute desafios do processamento de dados
veiculares e sugere tecnologias de otimizacdo baseadas em grafo. Tendo em conta
este desafio, [10] analisa a conectividade e o potencial de criacio de comunidades
neste tipo de redes. Além disso, ¢ estudado o desempenho de um algoritmo
descentralizado para a dete¢ao de comunidades — proposto em [11]. Sdo sugeridas
como potenciais melhorias do algoritmo de detecao de comunidades a criagdo de
comunidades hierarquicas, ou a atribuicdo de um veiculo a uma comunidade tendo
por base uma métrica de similaridade. Também no trabalho apresentado neste
documento pode considerar-se o conceito de comunidade: conjunto de veiculos que
constituem o subgrafo relativo a cada ocorréncia. No entanto, neste caso a
comunidade é definida tendo por base a distancia entre a ocorréncia e os veiculos,
enquanto em [10] o objetivo ¢ o agrupamento de nés tendo por base propriedades
semelhantes de acordo com alguma métrica pré-definida.

Tendo em consideracio a elevada frequéncia de desconexdao de redes
veiculares, os autores [13] propoem uma solugao em que o veiculo em movimento
descarrega determinado pacote de dados até que um novo veiculo se mova na sua
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vizinhanga e encaminhe o pacote. Sio propostos varios protocolos de entrega de
dados para encaminhar o pacote pelo melhor caminho e com o menor atraso
possivel na sua entrega. Também em [14] é abordada a troca de dados através de
veiculos, utilizando as trajetérias da rede de estradas previstas para calcular
probabilidades de entrega dos pacotes. O objetivo é melhorar métricas como a taxa
de entrega, sobrecarga de comunicagao e o atraso na entrega.

A cooperacao de varias tecnologias de comunicagao e informagao nas redes
veiculares provoca uma grande heterogeneidade nas VANETSs. Inicialmente,
dependiam principalmente do DSRC (Dedicated Short Range Commmunication) para
estabelecer comunicagoes veicular. No entanto, a escassez de largura de banda desta
norma levou os investigadores a adotar outras ideias, como Wi-Fi, 5G, Bluetooth ou
LTE. Wi-Fi é a mais difundida, devido a0 seu custo aceitavel, taxa de dados mais
elevada e flexibilidade. Ja o LTE (Long-Term Evolution) pode fornecer uma taxa de
dados elevada, laténcia minimizada e uma grande regiao de cobertura. No entanto,
as VANETSs baseadas em LTE restringem a comunica¢ao a V2I. O Bluetooth ¢
conhecido como uma das melhores tecnologias utilizadas nas comunicag¢ées de curto
alcance, sendo utilizado principalmente em comunicagoes intraveiculo, como
servicos de infoentretenimento ou servi¢os de navegacio. O VLC (Visible Light
Commmunication), inventado em 2012, proporciona comunicagdes oticas sem fios de
comprimento de onda curto. Uma das vantagens da sua utilizagdo é que a
interferéncia de outros sinais eletromagnéticos é quase nula e ¢ menos vulneravel a
ataques de seguranca [15]. O foco deste trabalho nio se prende com uma tecnologia
de comunicagio especifica, e considera que é possivel a comunicacdo entre nos
através da camada protocolar IP.

2.3 Aplicacao de grafos em contextos de redes loT, veicular e edge

No contexto veicular, existem ja algumas abordagens da modelacao de uma
rede de veiculos na forma de grafo. Em [16], ¢ modelada uma rede onde cada veiculo
é representado como um n6 do grafo, e cada comunicagio V2V como uma aresta.
Também em [17] a estrutura de dados tem por base um grafo aciclico, que armazena
as transagoes entre os n6s da rede — sdo representados como nés os veiculos e RSUs
(Road-Side Units). Na rede proposta por [10], cada veiculo tem a sua propria tabela
de roteamento sobre as informagoes GPS dos veiculos que o rodeiam. Quando
necessita de saber as informagdes de trafego, consulta os veiculos vizinhos na tabela
de roteamento.

Também no contexto da I1oT (Internet of Things), onde um dos principais
obstaculos ¢ lidar com o volume crescente de dados e com varias fontes e tipos de
dados, a gestao dos dados pode ser feita tirando proveito da utilizacdo de grafos —
conforme discutido em [18], onde ¢é feita uma revisio e sio estudadas trés
abordagens diferentes: bases de dados SQL, bases de dados NoSQL e bases de dados

em grafo. A aplicacdo de grafos neste contexto ¢ uma forma eficaz e adequada para
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a gestao dos dados porque sao capazes de determinar a comunica¢ao de uma forma
simples entre os varios nés constituintes da rede IoT. Este estudo conclui que as
bases de dados em grafo, quando comparadas com as bases de dados SQL, sio
capazes de otimizar a escalabilidade e a flexibilidade ao lidar com diferentes tipos de
dados em simultaneo. Por outro lado, as bases de dados SQL conseguem uma
melhor estabilidade e maior seguranca. Em [19], sdo associadas redes neuronais com
grafos, considerando como vértices os dados de sensores e como arestas as relagoes
entre vértices. Neste estudo, o objetivo passa por modelar as relagoes entre os dados
dos sensores e simular o funcionamento do equipamento IoT. As redes neuronais
sao utilizadas para aprender as relagdes entre os dados. No estudo [20], os autores
propoem um mziddleware 10T multicamada baseado num grafo de conhecimento, cujo
objetivo ¢ a gestao uniforme das comunicagoes de todos os dispositivos.

A aplicagao de grafos tem sido também usada para melhorar a ciberseguranca
no contexto de edge computing, técnica onde o processamento dos dados é efetuado
nas extremidades da rede, ou seja, mais proximo dos sensores e outros equipamentos
geradores de dados, em vez de num controlador central. A sua principal vantagem é
a reducao da laténcia e dos requisitos de largura de banda. Em [21], é proposto um
mecanismo baseado em edge computing que deteta e atenua automaticamente a
talsificacdo de enderecos e intrusoes na rede. O método tem por base a computacao
de grafos para identificar a localizacao de um atacante ou intruso. O grafo ¢ criado
através da topologia da rede, em que as arestas representam as ligacdes e os nos
representam os vértices. Partindo destes dois componentes, ¢ obtido o estado da
rede em diferentes intervalos de tempo. A aplicac¢ao da técnica de diferenca de grafos
¢ capaz de identificar a localizagdo de um atacante ou intruso, bem como um
utilizador legitimo.

2.4 Ferramentas de simulagao de trafego

Os avangos significativos nos sistemas de transporte inteligentes contribuiram
para um maior desenvolvimento da modelagdo do trafego, incluindo modelos de
previsao e simulagao utilizados para prever o comportamento do traifego em estradas
e redes urbanas [22].

No que toca a algoritmos de simulagao, existem diversos, nomeadamente [22]:

o Car following models — tém como objetivo descrever a forma como os
veiculos simulados interagem com o veiculo que os precede na mesma
faixa de rodagem;

o [ ane changing models — tém como objetivo simular o impacto dos veiculos
nas faixas adjacentes quando mudam de faixa. Este modelo avalia o
espago existente para determinar se é possivel mudar de faixa;

o  Gap acceptance models — tém como objetivo determinar as condi¢oes de
trafego nas vias adjacentes antes de um veiculo aceder ao espaco
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disponivel. Estes modelos sao utilizados para estimar a quantidade de
espago e tempo necessarios para atravessar um cruzamento, entrar numa
rotunda ou muda de faixa.

Quanto as ferramentas de simulacao mais utilizadas, destacam-se [22]:

e The Verkehr In Stadten — Simulationsmodell (VISSIM) — ferramenta
comercial de simulagdao de trafego microscépico comummente utilizada
para simular e avaliar o estado do trafego e os sistemas de controlo dos
transportes;

e Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks (AIMSUN) — ferramenta comercial capaz de simular situagoes
reais de trafego numa rede urbana com o objetivo de construir e validar
estruturas de trafego, redes de transportes publicos e novas
infraestruturas de transporte;

e Multi-Agent Transport Simulation (MATSim) — ferramenta open-source
cuyjo foco é o comportamento individual dos veiculos e niao no
comportamento do trafego em geral como os dois anteriores. Simulador
baseado em agentes, que possuem uma lista que simula a rotina diaria do
trafego;

e Simulation of Urban Mobility (SUMO) — ferramenta gpen-source capaz de
simular o trafego ao nivel microscopico e simula veiculos em movimento
e acidentes. Concebido como um simulador de trafego intermodal que
inclui transportes publicos, redes rodoviarias de trafego e pedes.
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3 UTILIZAQAO DE GRAFOS NO CONTEXTO V2V

A utilizagao de grafos no contexto V2V coloca alguns desafios, nomeadamente
na forma de organizacgao e gestdo do grafo (centralizado, distribuido, etc...) e na
forma como os nos sao organizados e como sao estabelecidas as respetivas relagoes.
A organizacao, e o tipo de grafo, sio particularmente relevantes em contextos com
um elevado nimero de veiculos, que coloca exigéncias ao sistema (servidor) de

gestio da base de dados de grafos.

Neste capitulo, discutem-se os prés e contras de cada abordagem.

3.1 Gestao centralizada, distribuida ou parcialmente distribuida do
grafo

Numa base de dados centralizada, todos os nods e arestas do grafo sao
armazenados num unico servidor, ao contrario do que acontece na solu¢iao
distribuida, onde o grafo ¢ dividido em varias partes e cada uma delas é armazenada
num servidor diferente.

A solucido centralizada (Figura 3.1) apresenta como vantagem o facto de ser
mais facil de gerir e atualizar, uma vez que o grafo se encontra todo num tnico
servidor. Para além disso, oferece maior consisténcia e integridade dos dados, ja que
dispensa mecanismos de sincronizagao e atualizagdao entre os varios servidores que
seriam necessarios na solugao distribuida. Como limita¢do, aponta-se a maior
vulnerabilidade a falhas do sistema, uma vez que um udnico servidor é responsavel
pela totalidade da base de dados, bem como a possivel existéncia de

Servidor A

Figura 3.1 - Grafo centralizado
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constrangimentos no trafego, uma vez que todos os pedidos passario pelo unico
servidor.

Numa solucio distribuida o grafo ¢ dividido em varias parti¢oes e armazenado
em diferentes servidores (Figura 3.2). Esta solugdo escalavel é mais resiliente, uma
vez que a falha de um servidor ndo implica a perda total do grafo. Contudo, a sua
gestdo e manuten¢ao é mais complexa, uma vez que requer a coordenagao entre
varios servidores, e a consisténcia e integridade dos dados pode ter menos garantias
comparativamente com a solucao centralizada. A laténcia em algumas operagoes
pode ser superior a da solu¢do centralizada, pois um pedido pode requerer o
processamento em varios servidores.

Servidor A

Servidor B

Servidor C

Figura 3.2 - Grafo distribuido

Para além das solu¢oes centralizada e distribuida, pode ainda considerar-se uma
terceira solucao: a parcialmente distribuida — em que parte do grafo ¢ armazenado e
processado de forma distribuida e outra parte de forma centralizada. Nesta
abordagem, algumas das partes (ou subgrafos) que resultam da divisao da totalidade
do grafo podem ser distribuidas em diferentes servidores enquanto outras siao
armazenadas de forma centralizada. A principal vantagem desta solucao é obter os
beneficios de cada uma das abordagens anteriores: simplicidade e consisténcia dos
dados da centralizada, e a escalabilidade da distribuida.

Embora as mais valias oferecidas pela solucao mista, devido as limitacdes dos
recursos disponiveis, neste trabalho foi considerada a solucdo centralizada, nao
sendo por isso analisadas questoes relacionadas com a replicagao e consisténcia de
grafos entre servidores.
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3.2 Modelo de organizagao dos dados

Num contexto veicular, devido ao elevado nimero de veiculos que podem ser
considerados, que podem variar com a entrada e saida de novos veiculos (por
exemplo, que anteriormente estavam desligados) e a necessidade de registar as
respetivas ligacoes de conetividade entre eles, é vantajosa a opcao pelo modelo de
organizacao hierarquica em detrimento do grafo completo — sobretudo para
minimizar os custos e tempos de computacao, uma vez que desta forma, quando um
novo no se liga, apenas necessita de estabelecer ligacio com o no lider, e nao com
todos os n6s que constituem o grafo.

A Figura 3.3 ilustra um exemplo de um modelo hierarquico onde estao
representados os dois tipos de noés: os nos lideres (a vermelho) e os nés comuns (a
preto). Um no lider é o primeiro n6 de cada rede diferente registada no grafo. Os
restantes nos, comuns, sao todos os outros n6s de uma rede que sdo registados no
grafo depois do no lider. Considera-se como uma rede um conjunto de dispositivos
conectados virtualmente numa rede sem fio, que geralmente operam sob um
conjunto de politicas e configura¢ées de rede comuns. Na Figura 3.3 estio
representados trés nos lideres de trés redes diferentes. Os nos lideres estabelecem
ligacao com todos os restantes lideres, enquanto os nés comuns estabelecem ligacao

com o respetivo lider.

Figura 3.3 - Modelo hierarquico

A informacao relativa a esta organizacao de ligacao entre nos, que no contexto
veicular representam veiculos, podera ser utilizada no processo de comunicagao de
informagdes entre veiculos. Ha informacao que pode ser pertinente para todos os
veiculos, mas algumas informacoes, ou eventos, podem ser pertinentes apenas para
um subconjunto de veiculos, por exemplo, que se encontram préximo, ou numa
zona. Neste caso, ao invés de se utilizar o grafo com a globalidade dos veiculos (grafo
global), um subconjunto de veiculos pode ser guardado num grafo local (ou grafo
do evento), derivado do grafo global, de menor dimensao e consequentemente com
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menores tempos de acesso, pois o numero de nos influencia o tempo de consulta do

grafo.

3.3 Propagacao de dados de um evento

Quando ocorre um evento e é necessario propagar essa informacao pelos
veiculos préximos, ou utiliza-se o grafo global ou cria-se um grafo para cada evento.

A utilizag¢do do grafo global para a propagaciao de mensagens dos varios eventos
apresenta vantagem na facilidade de implementacido e na economia de recursos, uma
vez que ¢ mais simples manter apenas um grafo e alocar recursos para apenas um
grafo. No entanto, seria complexo na medida em que as ligacbes em cada grafo de
propagacao de dados de um evento podem ser diferentes das liga¢oes existentes no
grafo global. Ou seja, no grafo global, os nés encontram-se organizados segundo
uma estrutura hierarquica onde existe um lider (o primeiro né da rede a entrar no
grafo) e os n6s comuns (os restantes nés da rede) — apresentada na seccao 3.2. Ja a
organizacao dos noés, no grafo de propagacao, deve constituir o caminho que a
mensagem vai seguir até ao né de destino, ou seja, pode nao seguir a organizacao
hierarquica da rede. As ligacoes poderao ser efetuadas considerando, por exemplo,
a proximidade entre os veiculos. No capitulo 4 sdo apresentados alguns modelos de
ligacao. Para além disso, um mesmo veiculo pode constar em dois grafos de
propagacao de dados de um evento diferentes (dois eventos distintos), levando a que
as suas ligacoes possam ser para diferentes veiculos. A utilizagdao do grafo global para
representar todas estas ligagoes poderia levar a perda de organizacao e nogao dos
nos pertencentes a cada evento e dos nos que ja foram notificados para cada evento.

Ja a criagao de um novo grafo para cada evento tem como vantagem o facto de
apenas os veiculos que vao receber informacdo desse evento o constituirem, nao
existindo nesse grafo veiculos que nao possuam qualquer interesse na rece¢ao de
mensagens relacionadas com esse evento. No entanto, esta abordagem ¢é mais
complexa na medida em que ¢ necessaria a criacao e gestao de varios grafos e, caso
existam muitos eventos ou muitos veiculos, pode levar a criagio de um grande
overhead.

Devido, sobretudo, a necessidade de criar novas ligagoes no grafo de propagacao
de dados de um evento, em relagdao ao grafo global, optou-se pela segunda opgao:
criacdo de um grafo de propagacio para cada evento. Assim, sempre que ocorre um
evento, ¢ criado um grafo inicial, que sera composto pelos veiculos presentes no raio
definido previamente (relativamente ao local do evento). Este grafo ¢ mantido até
que o evento termine, sendo eliminado depois disso. Durante o periodo de atividade,
pode sofrer varias alteracoes, nomeadamente no que diz respeito aos nés que o
constituem, e as relacoes entre eles.

A Figura 3.4 apresenta, de forma esquematizada, a légica de criacio de um grafo
para cada evento. A azul, esta representado o grafo global, que deve manter registo
de todos os veiculos, sendo cada veiculo representado por um né com suas
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caracteristicas. A verde, o grafo de propagacao de dados de um evento, neste caso
representando um acidente. Compdem este grafo os veiculos que se encontrem num
raio previamente definido, sendo um grafo preparado para lidar com entrada e saida
de veiculos ao longo do periodo temporal em que esta ativo, bem como alteragdes
nas respetivas ligagoes entre os nos.

™~

Figura 3.4 - Veiculos elegiveis para o grafo global e para o grafo de propagacio de
dados de um evento

3.4 Envio direto, envio por retransmissao e replicacao

O envio das mensagens pode ser realizado de duas formas distintas: envio
direto e envio por retransmissao.

No envio direto, a mensagem ¢é enviada diretamente do remetente, ou seja, o
veiculo que armazena a informagdo, para o destinatario, o veiculo que pretende
receber a mensagem, conforme representado na Figura 3.5. Ou seja, a mensagem ¢é
transferida ao longo de uma tunica aresta que conecta os dois nés. O remetente
carrega o conteudo armazenado no ficheiro correspondente ao evento e transfere
para o destinatario como mensagem.

Figura 3.5 - Envio direto

Ja no envio por retransmissao, a mensagem ¢ enviada através de um, ou mais,
no6s intermediarios até alcangar o destinatario — Figura 3.6. Estes nds intermediarios
funcionam como pontos de passagem, sendo responsaveis por encaminhar a
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mensagem para o n6 seguinte até que seja atingido o no final. O remetente (n6 “a”)
transmite a mensagem para o n6 seguinte (n6 “b”). Este n6 seguinte é responsavel
por passar a informagao ao proximo né (n6 “c”) e assim sucessivamente, até chegar
ao n6 de destino (n6 “d”).

Figura 3.6 - Envio por retransmissao

Como vantagens do envio direto, em relagio ao envio por retransmissao,
apontam-se:

e Menor laténcia, uma vez que nao existem atrasos causados pelas
retransmissoes;

e Menor sobrecarga na rede, ja que a mensagem ¢ trocada diretamente
entre dois nés, nao necessitando da passagem por noés intermediarios;

e Simplicidade do processo, exigindo apenas o processo de envio de um
né para outro, nio sendo necessario desenvolver o processo de
retransmissao.

Ja o envio por retransmissao apresenta algumas vantagens, como:

e Tolerancia a falhas, no caso de falhar uma ligacao intermédia. Neste
caso, pode ser estabelecida outra ligagao intermédia que permita alcangar
o mesmo destino;

e Tlexibilidade no que toca a explora¢ao de varios caminhos com vista a
otimizar o processo de retransmissao.

Relativamente a replicagao, assume-se como uma vantagem em varios aspetos,
nomeadamente:
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e Tolerancia a falhas, na medida em que em caso de falha na ligacao de
um dos veiculos que armazena a mensagem, outro veiculo pode ficar
encarregue dessa tarefa;

e Menor laténcia, uma vez que tendo a mensagem armazenada em varios
veiculos aumenta a probabilidade de um deles estar mais proximo do n6
de destino, reduzindo o tempo de envio e rece¢ao;

e Reducio do consumo de energia, ja que pode levar a uma melhor
distribuicio do consumo de energia dos veiculos, uma vez que varios
veiculos sdo responsaveis pelos envios e nao apenas um.

Nos casos onde ¢ utilizada retransmissio, a replicagiao pode ser util também na
reducido da profundidade dos grafos de transmissao, isto é, na redu¢ao do nimero
de nés necessarios para a passagem da mensagem até ao né final — conforme
representado na Figura 3.7 e na Figura 3.8. Na Figura 3.7, onde apenas o né «
armazena a mensagem, para que a mensagem chegue ao no f¢é necessaria a utilizagao
de dois n6s intermédios. Ja na Figura 3.8, com uma réplica, para atingir o né fapenas
¢ necessaria a utilizacio de um né intermédio, sendo o destinatario o n6 d e nao o a.

H E Figura 3.8 - Grafo de

retransmissao com uma
Figura 3.7 - Grafo de réplica
retransmissao sem replicagao
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4 PROPOSTA DE ORGANIZAGAO E PROPAGAGAO DE DADOS DE UM
EVENTO

Para o processo de comunica¢iao de um evento ou ocorréncia, por exemplo um
acidente, quando a informacao é pertinente para apenas um subconjunto de nos,
propoe-se uma abordagem flexivel em que a comunica¢ao propagada é proveniente
do local da ocorréncia.

Desta forma, aquando de uma ocorréncia, é construido um grafo de propagacao
da informacao, mais pequeno, centrado na proximidade da ocorréncia, contendo os
nos interessados na rececao dos dados dessa ocorréncia.

De uma forma geral, a proposta passa pela construcdo e gestio de varios grafos,
de acordo com uma ocorréncia ou evento. O grafo global, utilizando o contexto
centralizado, armazena todos os nés e respetivas métricas e caracteristicas, e esta em
constante atualiza¢dao, de modo a manter os dados que caracterizam cada né sempre
atualizados. Para além deste grafo, é criado um novo grafo para cada evento ou
ocorréncia, grafo propagacao de dados do evento, que é constituido pelos nés com
interesse na rececao da mensagem. O critério de interesse, que leva a inclusio no
grafo, pode ser baseado em diversas caracteristicas, por exemplo a proximidade ao
local do evento ou veiculos que estejam em movimento em dire¢cio ao local do
evento. Neste trabalho, foi considerado o critério de proximidade ao local de
ocorréncia do evento, ou seja, todos os veiculos (do grafo global) presentes numa
area de alcance previamente definida, em relacdo a localizacio do evento, serdo
adicionado a este grafo. A saida ou entrada de veiculos do raio de alcance levara a
atualizacdo do grafo de propagacio de dados do evento. Estes grafos sio
responsaveis pela gestdo da partilha da informagao, bem como pela gestio dos nos
que ja receberam a mensagem.

Neste capitulo, é apresentada a proposta mais detalhadamente.

4.1 Classificagcao dos nés

Num sistema heterogéneo com varios noés, existirdo nés com caracteristicas
diferentes, nomeadamente no que concerne a capacidade de processamento e/ou
armazenamento. O objetivo ¢ que, quando existir necessidade de selecionar um ou
mais noés (por exemplo para armazenamento de dados), possam ser selecionados
aqueles que reunem melhores caracteristicas — uma vez que serdo mais solicitados
para a partilha da informa¢ao. Num contexto veicular, os nds de infraestrutura
provavelmente terdo capacidade de processamento e de comunicac¢do superior a da
maioria dos vefculos.

No modelo proposto, para cada né presente no grafo sao registadas, como
propriedades, um conjunto de caracteristicas e métricas que o descrevem e o
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qualificam. A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas e métricas armazenadas em cada
no.

Tabela 4.1 - Propriedades de cada n6

Nome Descrigao
id Identificador tnico do nd
node_type Tipo de n6 (veiculo, infraestrutura, etc)
cpu_logical_cores Numero de nucleos fisicos de CPU
cpu_physical_cores Numero de nucleos légicos de CPU
cpu_type Tipo de CPU
disk_free Quantidade de memoria livre (Mb)
disk_used Quantidade de memoéria utilizada (Mb)
hostname Hostname
ip_address Endereco IP
lat Latitude
lon Longitude
node_score Pontuacao do n6
percent_disk_used Percentagem de memoéria utilizada
physical_memory Memoria fisica total (Mb)
timestamp Registo de data e hora da tltima atualizacao

Através das métricas e caracteristicas de cada n6 é possivel definir uma fungao
que permite qualificar o no, utilizando uma métrica node_score. Este valor é
recalculado e atualizado a medida que as restantes caracteristicas sao também
atualizadas. Ou seja, desde que um né ¢ criado até que seja removido, as suas
métricas dinamicas (aquelas cujo valor tem tendéncia a variar) mantém-se em
atualizacdo com determinada frequéncia. O no sera tanto melhor quanto maior for
esse valor. Para o calculo dessa pontuaciao, podem ser utilizadas todas ou parte das
caracteristicas apresentadas anteriormente, dependendo das caracteristicas que sejam
consideradas mais relevantes para o sistema em questao.
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Conforme exemplificado na Figura 4.1, deve ser atribuido, a cada métrica, um
valor entre 0 e 1 (a importancia da métrica é tanto maior quanto mais proximo de 1
tor o valor atribuido). Depois disto, os valores atribuidos sao normalizados e
recalculados para que a soma de todos os valores definidos totalize 1. De seguida, é
calculada a pontuacao do nd, segundo a seguinte férmula:

n
Ns = :EE: A4i X L¢Q (431)
i=1

Na equagao 4.1, M representa uma métrica do né6 e W o peso atribuido a essa
métrica. As métricas a considerar no calculo da pontuagao de um no, e os respetivos
pesos, podem ser definidos num ficheiro de configuracio, ilustrado na Figura 4.1.
Estes pesos serdo tomados em consideragio quando um no ¢é adicionado ao grafo.

"metrics_weight":[

"metric”: "cpu_logical_cores"”,
"weight™: 9.4

1

Jx

I

L
"metric”: "cpu_physical cores”,
"weight™: 9.4

1

J»

i

L
"metric”: "physical_memory”,

"weight™: 8.5

"metric®: "memory_total”,
“"weight™: 8.7

Figura 4.1 — Defini¢do da relevancia
(pesos) de cada caracteristica de um né

4.2 Modelos de grafo de propagacao de dados de um evento

Quando ocorre um determinado evento, e existe necessidade de propagar
mensagens de aviso ou alerta, é necessario identificar quem vai enviar essa
informacao, a forma como vai ser feita essa partilha e os interessados na sua recegao.

Para isso ¢é criado, para cada evento, um grafo de propagacao dos dados, que
represente e defina a forma como a informagao vai ser propagada e de que fonte vai
partir. Estes grafos permanecem ativos enquanto perdurar o evento a que dizem
respeito, sendo removidos quando este terminar.
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Consideram-se nds a adicionar ao grafo todos aqueles que cumpram um
determinado critério de interesse (por exemplo, estar num raio de X km ou a uma
distancia maxima de Y metros do local do evento). Desta forma, os nés presentes
no grupo de interesse podem nao coincidir com os noés definidos nos grupos
hierarquicos anteriormente apresentados.

A estrutura do grafo pode tomar diversas formas, considerando diferentes
modos de propaga¢ao da mensagem na rede, nomeadamente:

e Modelo 1 — apenas um n6 (o melhor dos nés envolvidos na colisao) ¢
responsavel pelo registo e o envio da mensagem diretamente para cada
um dos outros nos. O envio ¢ feito de forma direta (n6 de origem para
o n6 de destino). Envio de um né para todos os restantes (1 — N), como
ilustrado na Figura 4.2.

Mensagem

armazenada

Figura 4.2 - Organizagao dos n6és no Modelo 1

e Modelo 2 — a mensagem do evento ¢ registada por um né6 (o melhor dos
no6s envolvidos na colisao). Este n6é é responsavel pelo envio da
mensagem para todos os restantes interessados, mas o envio podera ser
feito por retransmissao, tomando em consideragio o caminho definido
pelas ligacbes criadas segundo a logica apresentada na seccao 4.4.1 —
como ilustrado na Figura 4.3. Envio de um né para todos os restantes
(1 — N), mas que pode conter retransmissao, isto ¢, a mensagem podera
ser encaminhada por nés intermédios entre o emissor e o recetor. O
emissor, para enviar a mensagem para cada n6 de destino, vai instruindo
os nos intermédios que se encontram no percurso para que
retransmitam a mensagem até ao recetor.
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Mensagem
armazenada

Figura 4.3 - Organizacao dos nés no Modelo 2

e Modelo 3 — a mensagem do evento ¢ registada em varios nos (o melhor
dos nés envolvidos na colisao + N melhores noés). Ou seja, antes de ser
construido o grafo de propagacao de dados (exemplificado na Figura
4.4), o melhor dos ndés envolvidos na colisio, que armazena a
informacao, transfere-a para as restantes N réplicas. Estes nds, que ficam
também com a informacio armazenada, adquirem uma nova
propriedade que os distingue dos restantes, ficando também com a
capacidade de autonomamente enviar a mensagem para Os restantes.
Posteriormente, sio construidos subgrafos de propagac¢io dos dados,
com base no nimero de nés que tém a informagao armazenada e que,
por isso, sdo potenciais emissores para os restantes. O envio da
mensagem ¢ feito pelo né com a mensagem armazenada ao qual cada n6
esta ligado ou ao qual cada n6 tem caminho. O envio ¢ efetuado por
varios né6s (M — N). A semelhanca do Modelo 2, pode existir
retransmissao ou nao. Este modelo, ao contrario dos anteriores, é mais
tolerante a falhas, uma vez que, caso um dos nés que armazena a
informacao falhe, a informacao encontra-se armazenada noutros nos.
Este modelo foi implementado e testado com trés variantes: duas
réplicas, quatro réplicas e oito réplicas, designados daqui em diante por
Modelo 32, Modelo 34 e Modelo 38, respetivamente.
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Mensagem
armazenada

Mensagem
armazenada

Mensagem
armazenada

Figura 4.4 - Organizacao dos n6és no Modelo 3 (com 2 réplicas — Modelo 32)

Para além dos trés modelos (e as variantes) descritos anteriormente, foram
ainda considerados outros modelos potencialmente interessantes, mas que, devido
as limitacGes temporais, nao foram implementados.

e Modelo 4 — a mensagem do evento é armazenada em todos os noés
incluidos no grafo de propagacio, no momento do evento.
Posteriormente, a mensagem ¢é enviada para os novos nos interessados
(que entram no grafo nos instantes seguintes a ocorréncia do evento)
através do né mais proximo de cada um. Este modelo, em principio,
propiciaria a existéncia de mais envios diretos e de menos por
retransmissao, tornando o envio potencialmente mais rapido. No
entanto, no momento de constru¢ao do grafo de propagacao dos dados,
teria custos maiores no que toca a tempo de armazenamento da
mensagem nos nos.

e Modelo 5 — exclui todos os nés que nao possuam condi¢oes minimas
para armazenar a informacdo, mediante algumas caracteristicas como
por exemplo a ocupagao da memoria ou a percentagem de utilizagao de
CPU. Os noés que reunem condi¢cdes armazenam a informagao, e os
restantes recebem-na do né mais proximo que tenha a informacgao
armazenada.
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4.2.1 Ligacdes no grafo de propagacao de dados

A construgao do grafo de propagacio de dados, correspondente a
determinado evento, parte sempre do n6, ou de um dos nds, que tem a informagao
armazenada.

Para cada no, excetuando no Modelo 1, em que ¢é estabelecida uma ligagao
direta entre o n6 que armazena a informagao e cada um dos restantes nos, ¢
necessario determinar:

e Modelo 2 — qual o melhor caminho para o né que armazena a
informacao;

e Modelo 3 — qual o melhor caminho para o melhor dos noés que
armazena a informacao.

Para esta decisao, foi criada uma funcdo para determinar a melhor ligacao.
Podem ser consideradas diversas métricas, como por exemplo a distancia entre os
nos, a laténcia ou a largura de banda. Neste caso, a implementagao e os testes foram
realizados considerando a distancia entre os veiculos. Ou seja, em cada um dos
modelos, cada no6 liga-se da seguinte forma:

e Modelo 2 — cada novo no liga-se ao n6 mais proximo de si. No entanto,
caso a distancia do caminho do né mais préximo ao né com a
informacao armazenada seja superior a distancia direta do novo no6 ao
n6 com informagao armazenada, entdo o novo no liga-se diretamente
a0 n6 com informacao armazenada. A distancia de um novo né A até
ao n6 com a informacao armazenada, passando por noés intermédios, ¢

dada por:

n-—1
(A, X,) + z (X Xiy2) + (K, ) 42)

=

Na equacio 4.2, d(4, X;1) é a distancia entre o novo nd 4 e o primeiro
n6 intermédio X; no melhor caminho Xi,X,,... , X, E, em que
Y ld(X;, X; 1) ¢ a soma das distincias entre os nés intermédios X;
consecutivos ao longo do caminho onde n representa o nimero de nos
intermédios do caminho, e d(X,,, E) é a distancia entre o ultimo no
intermédio X, e o né6 com a informacio armazenada E. Caso a
distancia obtida pela férmula anterior for superior a distancia direta
entre o novo n6 A e o n6 com a informac¢io armazenada E, entdo o
novo noé estabelece ligagdo diretamente com £E — conforme
exemplificado na Figura 4.5.
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Menzsagem
armazenada

30 metros 60 meftros

. 45 mefros

20 metros

Figura 4.5 - Método de ligacao de
um novo noé ao grafo no Modelo
2

e Modelo 3 - cada novo n6 liga-se ao n6 mais préximo de si. No entanto,
caso a distancia do né mais proximo ao né com a informagao
armazenada a qual esta ligado (direta ou indiretamente) seja superior a
distancia do novo n6é ao né mais préoximo com informacgio
armazenada, entao o novo no liga-se diretamente ao n6 mais proximo
com informac¢ao armazenada (Figura 4.6). Segue a mesma metodologia
do modelo anterior, mas em vez de analisar apenas uma fonte de dados,
toma em consideracao os subgrafos de varias réplicas.

Mensagem
armazenada

Mensagem
armazenada

30 metros 60 metros 30 metros

50 metros .’

10 metros

Figura 4.6 - Método de ligacao de um novo né ao grafo
no Modelo 3
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4.2.2 Atualizagao do grafo de propagacao dos dados

Dada a elevada mobilidade dos elementos que constituem o sistema (veiculos),
o que pode levar a mudancas de localizagao e consequente entrada e saida da zona
de interesse, é necessario considerar a reconstrucao das ligacoes do grafo. Se um
veiculo que abandonou for um né folha (n6 final do grafo, nio sendo “noé de
passagem” no grafo para outro no), entao nao ha necessidade de reconstruir o grafo.
No entanto, caso seja um noé que estabelece ligacao com outros, é necessario refazer
o grafo ou parte dele. Foram consideradas duas possibilidades:

e Reconstrucao total — todo o grafo é reconstruido. Como desvantagem,
esta abordagem leva a um maior custo computacional. No entanto, refaz
todo o grafo e pode criar melhores caminhos do que os que tinham sido
anteriormente criados porque os veiculos podem ter-se movimentado.

e Reconstrucao parcial — apenas as ligacoes afetadas pela saida do né em
questdo sao reconstruidas. Hsta abordagem exige menores custos
computacionais, no entanto pode fazer com que o grafo mantenha
ligacoes desatualizadas — por exemplo no caso em que existe
movimentacao de veiculos e as distancias sao alteradas.

Existe ainda a possibilidade de o veiculo que sai da zona de interesse ser um
dos que armazena a informacao. Neste caso, ainda antes da reconstru¢ao do grafo,
¢ necessario transferir a informagao desse veiculo para o veiculo com melhor
pontuacao do grafo e que ainda ndo contenha a informagao armazenada.

Os veiculos que saem da zona de interesse sao removidos do grafo e, caso
voltem a entrar, sio novamente registados.

4.3 Protétipo implementado

No protétipo implementado foram utilizados dois servidores Neo4j: um que
guarda o grafo global, e outro que guarda um grafo para cada evento. As varias
funcionalidades do protétipo, obtencao dos dados dos nés, registo dos nos,
interacao com os servidores de grafos, comunica¢dao entre noés e integracdo com o
simulador de trafego foram desenvolvidas em Python.

Foi desenvolvido um mecanismo de criagdao e registo de ndés — cujo processo
se encontra representado na Figura 4.7. Aquando da inicializacio de um no, ¢
consultado um ficheiro de configuraciao, onde sio definidas as caracteristicas que
serdo registadas em cada n6, bem como o peso a atribuir a cada uma para o calculo
da pontuacio do né — descrito em 4.1. Estas caracteristicas sao obtidas de varias
bibliotecas Python, nomeadamente Osguery (que permite obter multiplas
informagoes acerca de um dispositivo) e shutil. O programa Python inicializa o no,
adiciona-o ao grafo global com as respetivas caracteristicas e estabelece ligacao com
os nos ja existentes no grafo (caso nao seja o primeiro) conforme apresentado na
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seccao 3.2. Periodicamente, as caracteristicas de cada n6 vao sendo atualizadas, bem
como a respetiva pontuagao.

Atualizacdo periddica
Ficheiro de

configuragdo Inicializagio

Registo n.._ -_,p

Grafo global

Figura 4.7 - Mecanismo de registo dos nos

Quando ocorre um evento, ¢ criado um novo grafo de propagacio de
mensagens desse evento. A esse grafo sao adicionados os nés do grafo global que
cumpram o que esta descrito na sec¢ao 4.2 — neste caso o critério considerado foi a
distancia em relacdo ao local do evento. Os nés adicionados a este novo grafo sao
novos nos, que contém como propriedades apenas o id, 0 7, 0 hostname e a pontuagao
do n6 do grafo global a que correspondem. Depois de adicionados ao grafo de
propagaciao de dados do evento, estes nés estabelecem ligagdo com os restantes
dependendo do modelo considerado, de entre os modelos apresentados também na
sec¢ao 4.2. O n6 com melhor pontuagao de entre os dois envolvidos no evento (por
exemplo: uma colisio) é o responsavel pelo envio da mensagem. Caso nao seja
emissor Unico, entdo esse noé ¢ responsavel conjuntamente com mais N réplicas. O
processo de envio da mensagem apresenta-se de seguida, na sec¢ao 4.3.1, bem como
o mecanismo de minimiza¢ao de envio de mensagens repetidas, na secgao 4.3.2.

4.3.1 Processo de envio de mensagem

O processo de envio das mensagens foi implementado através da utilizacao de
threads. Quando um no6 precisa de enviar uma mensagem para varios nos, este envio
¢ efetuado através da execucao de uma thread para comunicar com cada né de
destino. Assim, quando existe mais que um veiculo interessado em receber uma
mensagem, ¢ enviada simultaneamente uma mensagem para cada veiculo. Desta
forma, nao é necessario esperar pelo término do envio a decorrer para iniciar o envio
seguinte. Para além disso, e para garantir a entrega da mensagem, foi implementado
um mecanismo de resposta por parte do no recetor, que envia uma confirmacio de
rececao ao N6 emissof.

Cada thread utiliza sockets, fazendo ligagio do endereco IP de origem ao
endereco IP do préximo né (pode ser o né de destino, no caso de envio direto, ou
um né intermediario, no caso do envio por retransmissao).
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No caso do envio direto, o n6 de origem apenas carrega a mensagem € envia-
a para o n6 de destino. Quando o n6 de destino recebe a mensagem, envia um
acknowledge (sinal utilizado na transmissao de dados) de volta para o né de origem
para assinalar a sua rececao.

Ja no envio por retransmissao, o n6 de origem carrega a mensagem e envia-a
para o proximo noé intermediario. Para além da prépria notificagao (a entregar ao n6
de destino) esta mensagem possui uma lista de identificagao dos nos seguintes, do
caminho até ao n6 de destino. Ou seja, 0 n6 seguinte, ao receber a mensagem, 1¢ a
identificagao do primeiro né da lista, remove-o da lista, e envia a mensagem para
esse n6, com a lista atualizada. Este processo ¢é repetido iterativamente até que seja
alcangado o n6 de destino. Ao chegar ao n6 de destino, este procede ao envio do
acknowledge. A semelhanca do que acontecia no envio direto, o né de destino envia o
acknowledge para o nd anterior, e este ndé para o né que o antecede, e assim
sucessivamente, fazendo o percurso inverso ao envio da mensagem, até atingir o n6é
de origem da mensagem — conforme representado na Figura 4.8, onde o caminho a
verde representa o envio da mensagem, o caminho a azul o envio do acknowledge, e
os numeros as etapas do processo, por ordem crescente.

Este processo de rece¢do do acknowledge ¢ também util para a verificagao de
funcionamento dos nés. Caso um né que armazena a mensagem deixe de receber
este sinal, é porque o seu funcionamento nao esta de acordo com aquilo que seria
previsto. Assim, todos os noés dependentes do mesmo para a rece¢ao da informagao
(nos casos em que existe mais que um emissor) estabelecem ligacao com outro néd
que tenha a informacao armazenada, nao deixando por isso de receber a informacao.
Nos Modelos 1 e 2, onde existe um Gnico né que armazena a informacio, a
indisponibilidade desse n6 faz com que todos os restantes deixem de receber a
informacao.

Mensagem Mensagem Mensagem

1 2 3
M de origem M de destino
& 5 4
Ack Ack Ack

Figura 4.8 — Processo de envio da mensagem e do
acknowledge no envio por retransmissao

4.3.2 Minimizagao do envio de mensagens repetidas

Em qualquer dos modelos de construcao de grafo apresentados, apenas os nos
com a mensagem armazenada — identificados por uma propriedade — sdo
responsaveis pelo envio da mensagem. Esta propriedade permite organizar os nos
de um grafo, entre os nés que atuam como responsaveis pelo envio da mensagem e
0os nos que atuam como retransmissores mas nio como fonte de origem da
mensagem.
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Um né, quando recebe uma mensagem, regista localmente o identificador da
mensagem e Zimestanp da mensagem recebida. Desta forma, os nos elegiveis para a
rece¢dao de uma mensagem sao os nos do grafo que nao possuam registo de rece¢ao
dessa mensagem, representando os novos nds que foram recentemente adicionados
ao grafo e/ou os nés que por qualquer motivo ainda nio receberam a mensagem.

Existe um Z#meont t associado a cada envio. Ou seja, o n6 de origem espera /
segundos pela resposta, considerando que o envio falhou caso nido receba resposta
nesse intervalo de tempo. Neste caso, entao esse no6 sera elegivel para receber a
mensagem no proximo envio, até que a mensagem seja recebida.

Quando a capacidade de guardar mensagens ¢é limitada, ¢ utilizado um
algoritmo LRU para libertar espaco, onde as mensagens mais antigas sao removidas.
Adicionalmente podera ser associado, a cada mensagem, um deadline temporal, que
indica o intervalo temporal em que esta mensagem ¢ relevante, sendo removida
depois disso.
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5 AVALIAQAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, é apresentado o ambiente de avaliacio utilizado, bem como o
setup experimental que foi construido para a realizagdo dos testes. Sao também
apresentadas as métricas de teste recolhidas e analisados os resultados obtidos.

5.1 Ambiente de Avaliacao

Num ambiente real, cada veiculo seria um elemento auténomo, com
capacidade de processamento e transmissao, que seria registado como um né no
grafo. Na avaliacao experimental, foram utilizadas quatro maquinas virtuais para
simular varios veiculos. Em cada simulacao, é simulado o mesmo numero de
veiculos em cada maquina virtual, por exemplo, numa simula¢io envolvendo
dezasseis veiculos, cada maquina virtual sera responsavel por simular quatro nos, que
representam quatro veiculos.

Para avaliacgio experimental, foram disponibilizados os recursos
computacionais apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos recursos utilizados

CPU(s) 1(%%[ Armaiglg)mento Funcio
VM1 1 2.1 40 Servidor dos grafos
VM2 2 2.1 40 Simulador de veiculos (n6s)
VM3 2 1 20 Simulador de veiculos (n6s)
VM4 2 1 15 Simulador de veiculos (n6s)
VM5 2 1 25 Simulador de veiculos (n6s)
PC 12 8 930 Simulador SUMO

Além das maquinas virtuais utilizadas para simular veiculos, utilizou-se uma
maquina virtual que executa o Neo4j, um servidor de bases de dados em grafos, e
um PC que executa o simulador de trafego SUMO.
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5.2 Setup Experimental

De modo a avaliar a solugao proposta num ambiente veicular, e analisar a forma
como as mensagens sao trocadas entre os veiculos, surge a necessidade de fazer
variar a localizagao de cada nd, que representa um veiculo, e eventos que possam
ocorrer, por exemplo acidentes. Para esse efeito, foi utilizado o simulador de trafego
SUMO — apresentado na revisao da literatura.

Dada a impossibilidade de cobrir todas as possibilidades de eventos ou
ocorréncias que possam afetar o normal funcionamento e circulagao dos veiculos,
nestes testes serdo considerados apenas acidentes rodoviarios. Apesar de, na
realidade, cada acidente poder envolver mais que dois veiculos, ou até mesmo so6
um, os acidentes simulados envolvem apenas dois veiculos (o collider e a victin).
Assim, toda a logica de propagacio e troca de mensagens sera desenvolvida tomando
por base um acidente entre dois e apenas dois veiculos.

Quanto a reagao dos veiculos envolvidos, este simulador permite optar por um
de quatro comportamentos:

e None — A colisio mantém-se no ponto onde aconteceu até ao fim da
simulacao. Pode bloquear a passagem de outros veiculos, parando o
transito e fazendo com que nao seja possivel lidar com a entrada e saida
de veiculos no grupo de veiculos interessados em receber a mensagem;

® Remove — No passo seguinte a colisao, os dois veiculos envolvidos sao
removidos e os restantes veiculos comportam-se normalmente;

o Telport — Logo apds a colisio, um dos veiculos envolvidos ¢
teletransportado para a aresta seguinte do trajeto, prosseguindo ambos o
seu trajeto e nao causando qualquer transtorno ao transito;

e [Warm — No momento da colisdo, é emitido um warning.

De entre os comportamentos disponiveis no simulador, foi utilizado o
comportamento Remove. No entanto, como num contexto real este comportamento
¢ irrealista pois os veiculos nido sao imediatamente removidos e também porque
assim nao causa transtorno a circulacao dos restantes, foi implementada uma solugao
em que a remogao dos veiculos envolvidos no evento nao ¢ feita imediatamente,
mas sim apenas alguns momentos depois.

A movimentacao realizada pelos veiculos na simulagao ¢ feita segundo o IDM
(Intelligent Driver Model), um modelo de simulacdo de trafego capaz de reproduzir
comportamentos realistas de trafego, nomeadamente mudancas de faixa, aceleracao
em curvas ou reducao de velocidade em cruzamentos.
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5.3 Importagcao do mapa de estradas e definigcao das rotas

O simulador utilizado, SUMO, permite a importagao de ficheiros extraidos do
OpenStreetMap. Assim, as simulagbes realizadas foram aplicadas a uma zona. Para
isso, foi extraido e importado no simulador um ficheiro contendo uma zona da
cidade de Coimbra, conforme apresentado na Figura 5.1.

FFpe

o ValedaSF QLo

e e —
Coimbr
. Shopping |

Figura 5.1 - Rua extraida do OpenStreetMap

Depois de importado o ficheiro, procedeu-se a defini¢cao das rotas, isto ¢, os
trajetos que os veiculos presentes na simulacao vao seguir. Foram definidas quatro
rotas distintas, pelas quais foram distribuidos os veiculos considerados em cada
simulacao. Aos veiculos foram atribuidas varias caracteristicas, incluindo a
aceleracao ou a velocidade maxima.

5.4 Simulagdoes e métricas recolhidas

Com o objetivo de testar alguns dos modelos abordados na sec¢iao 4.2, foram
definidos quatro setups com diferentes conjuntos de veiculos.

Foi criado um ficheiro de configuracdo de cada simula¢do - onde é definido o
mapa de estradas, os veiculos e respetivas velocidades, entre outros parametros —
garante que as ocorréncias dessa simulagdo acontecam exatamente no mesmo
instante e entre os mesmos veiculos em qualquer execu¢ao dessa mesma simulagao.

O numero total de veiculos presente no grafo global pode diferir do nimero de
veiculos presentes no grafo de propagacio de dados, nos casos em nem todos
entram na zona de interesse de rececdo da mensagem, e consequentemente nao
recebem a mensagem. Esta diferenca acontece também porque, mesmo no contexto
real, existe necessariamente saida de veiculos de uma determinada area para que
outros possam entrar, ou seja, com o aumento do numero de veiculos total passa a
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ser dificil coloca-los simultaneamente num mesmo espago. O numero de veiculos
considerados em cada setup apresenta-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Numero de veiculos considerados em cada setup

Numero de veiculos no | Numero de veiculos no grafo
Setup ~
grafo global de propagacgio do evento
1 16 16
2 32 31
3 64 46
4 100 04

Em cada teste realizado serdo consideradas e recolhidas varias métricas, para
analise e comparagao, incluindo:

e Tempo de notificagio (TN) — representa o tempo desde que ¢ feito o
envio da mensagem, desde o n6 de origem, até que a mensagem ¢
recebida, no n6 de destino, incluindo o tempo das retransmissoes
efetuadas por nés intermédios;

e Tempo de registo (TR) — representa o tempo necessario para a adi¢ao de
um no ao grafo. Inclui também o tempo de analise da topologia do grafo
para perceber que ligacbes (arestas) devem ser criadas entre o novo no e
os noés existentes no grafo de propagacao do evento;

e Tempo de armazenamento (T'A) — representa o tempo necessario para o
armazenamento da mensagem, nos nés em que ha armazenamento. Na
simulacao foi considerado que a mensagem ¢é armazenada num ficheiro;

Para cada setup, foi definida uma simulagao para cada modelo. Para o Modelo
3, foram definidas trés simulag¢oes distintas com diferentes nimeros de réplicas:
duas, quatro e oito, que na analise dos resultados sio genericamente apresentados
por 32, 34 e 38, respetivamente. As simulagoes definidas na avaliacio experimental
apresentam-se na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Simulacdes consideradas

Numero de

Numero veiculos no
Simulagao | Modelo Tipo de envio de Setup | grafo de
réplicas propagagao
do evento
1 1 Direto -- 1 16
2 2 Direto e retransmissao -- 1 16
3 3 Direto e retransmissao 2 1 16
4 3 Direto e retransmissao 4 1 16
5 3 Direto e retransmissao 8 1 16
6 1 Direto -- 2 31
7 2 Direto e retransmissao -- 2 31
8 3 Direto e retransmissao 2 2 31
9 3 Direto e retransmissao 4 2 31
10 3 Direto e retransmissao 8 2 31
11 1 Direto -- 3 46
12 2 Direto e retransmissao - 3 46
13 3 Direto e retransmissao 2 3 46
14 3 Direto e retransmissao 4 3 46
15 3 Direto e retransmissao 8 3 46
16 1 Direto -- 4 64
17 2 Direto e retransmissao -- 4 64
18 3 Direto e retransmissao 2 4 64
19 3 Direto e retransmissao 4 4 64
20 3 Direto e retransmissao 8 4 64
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5.5 Impacto do envio simultaneo na taxa de insucesso

Considerando o Modelo 1, onde um né é responsavel pelo envio direto da
mensagem para todos os restantes, foi realizado um teste para determinar o nimero
de pedidos de mensagens simultaneos que um né consegue suportar. Isto é, qual a
quantidade maxima de #hreads um tGnico n6 é capaz de lidar com sucesso, sem falhas.
Este teste foi realizado a0 n6é com melhor pontuac¢do e a0 né com a pior pontuagao
para o envio das mensagens, a fim de avaliar o impacto da selegio do né na
capacidade de enviar varios pedidos simultaneos.

Para esse efeito, foi testado um grafo onde um né ¢ responsavel pelo envio
simultaneo de 100, 200, 300, 400 e 500 mensagens, distribuidas pelos restantes nos.
Cada um dos envios corresponde a uma #hread, e o objetivo é avaliar quantos foram
bem sucedidas e quantas falharam.

Na Figura 5.2 apresentam-se os resultados quando o n6 responsavel pelo envio
das mensagens é aquele que tem pior pontuacio. F possivel perceber que comeca a
apresentar falhas a partir de 400 threads e a percentagem de #hreads falhadas aumenta
para nimeros superiores de mensagens simultaneas.

Os resultados apresentados na Figura 5.3 (respeitantes a0 n6é com melhor
pontua¢ao), mostram que o n6 responsavel pelo envio das mensagens teve maior
capacidade para lidar com 400 envios simultaneos, contrariamente ao pior né que
para este valor ja apresentava falhas. Ja para 500 envios, comec¢am a existir #hreads
que falham, nao sendo o n6 capaz de lidar com tantas solicitagoes. Para 600 envios,
a taxa de insucesso ¢ ainda mais elevada, ultrapassando os 25%. Ainda assim, as taxas
de insucesso sio sempre mais baixas que as do pior no.
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Impacto do envio simultaneo na taxa de insucesso - N6 com pior pontuagdo

® Mensagens Sucedidas ® Mensagens Falhadas

100%
I
200 300 400 500 600

Total Mensagens

80%

60%

40%

20%

% de mensagens entregues com sucesso

0%
100

Figura 5.2 - Taxa de sucesso das mensagens para diferentes numeros de envios
simultaneos no n6é com pior pontua¢ao

Impacto do envio simultaneo na taxa de insucesso - No com melhor pontuagdo

® Mensagens Sucedidas ® Mensagens Falhadas

100%
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20%

% de mensagens entregues com sucesso

0%
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Total Mensagens

Figura 5.3 - Taxa de sucesso das mensagens para diferentes nimeros de envios
simultaneos no n6 com melhor pontuagao
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Verifica-se que a selecio do melhor né como responsavel para o envio das
mensagens tem impacto no desempenho do processo de envio, sendo um né com
melhores capacidades e por isso mais competente para lidar com varios pedidos
simultaneos.

Os Modelos 1 e 2, onde o envio ¢ realizado por apenas um né para todos os
restantes, poderao ser limitados caso o numero de mensagens seja conforme os
valores apresentados neste teste. Para combater esta limitacio, o Modelo 3, com
replicagdo, pode ser util, uma vez que divide esta carga por um maior nimero de
no6s, nao sendo da responsabilidade de um mesmo né o envio para todos os
restantes.

5.6 Impacto do numero de mensagens a enviar na utilizagcao de
memoria

Para perceber de que forma o nimero de #hreads ativas em cada maquina — cada
mensagem a enviar corresponde a uma #hread - afeta o consumo de memobria, foi
realizado um teste para obter esse valor durante uma simulag¢ao, na maquina com
melhor pontuagao.

Analisando a utilizacao de memoria das maquinas em fung¢ao do numero de
threads ativas — conforme representado na Figura 5.4 — ¢ possivel perceber que existe
uma correlacio quase direta entre o nimero de #hreads ¢ a memoéria utilizada. A
medida que o nimero de #hreads aumenta, a utilizagdo de memoria aumenta também,
e quando o numero de fhreads diminui, a utilizacdo de memoria diminui. Nos
momentos em que o numero de #hreads se mantém constante, a variagao do consumo

de memoria é praticamente nula.

Numero de threads e Memoria utilizada (MBs)
® Numero de threads ® Memaria (Mb)

30 20

25

20

15

‘|‘|l| |
| I
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0
Timestamp

Numero de threads
2
Memdria (Mb)

10

Figura 5.4 - Varia¢ao da memoria utilizada para diferentes nimeros de threads
simultaneas
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O pico do grafico em termos de memoria, ou seja, o valor mais elevado, que
corresponde a0 momento em que o numero de #hreads é também o mais elevado, é
cerca de 20 Mb. Em média, o consumo de memoria por cada thread é de
aproximadamente 0,38 Mb. Conclui-se que nao existe um grande impacto a nivel de
memoria, e por isso podem ser utilizados equipamentos com poucos recursos a este
nivel.

5.7 Resultados das simulagoes

No total, foram executadas cem execugoes das simulacdes: cinco para cada
simulagao definida, contemplando os cinco modelos existentes, e 0os quatro sezups
testados. Em cada simulagio, existe apenas um evento — um acidente.

5.7.1 Avaliacao do Tempo de Notificagao (TN)

A Figura 5.5 apresenta a média do tempo de notificagao (barras verticais) e o
desvio padrao das varias execugoes. Considerando os quatro sefups descritos na
sec¢ao 5.4, é possivel perceber que este valor é mais elevado no Modelo 2 e apresenta
os menores valores para o Modelo 1. Este resultado justifica-se pelo facto do Modelo
1 considerar o envio direto, enquanto no Modelo 2 a mensagem pode ter de passar
por varios nos até chegar ao né final, a semelhanca do que acontece nos Modelos 3.
No entanto, as simula¢des envolvendo o Modelo 3 contemplam replica¢do, o que
significa que existem mais n6s disponiveis para o envio da mensagem. Desta forma,
conseguem construir-se caminhos de retransmissao da mensagem mais curtos, isto
é, que exigem menos noés intermediarios entre o né transmissor e o recetor. Nas
simulagoes consideradas, o TN diminui com o numero de réplicas, particularmente
em sefups com um maior numero de nos.

TN por Modelo e por Setup

Setup @1 @2 @3 @4
2,0

|
0 L {
= 10 . !
- ol
L. =T
1 2 32 34 38

Modelo, Replicas

Figura 5.5 - TN por modelo e por setup
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As barras de erro presentes em cada coluna da Figura 5.5 representam o desvio
padrao dos valores obtidos. O desvio tem tendéncia a diminuir a medida que
aumenta o nimero de réplicas, uma vez que os caminhos de retransmissio da
mensagem tendem a ser menores e consequentemente os valores obtidos para TN
sao também mais proximos. Para além disso, o desvio padrio tem tendéncia a
aumentar com o aumento do numero de nés, porque com um maior numero de noés
a probabilidade de construcdo de caminhos maiores é também maior. Assim, os
valores de TN tém tendéncia a dispersar mais da média quando o nimero de noés
aumenta e quando existe um baixo nimero de réplicas.

Ainda na Figura 5.5, verifica-se que o TN para o Modelo 1 nio varia com o
numero de veiculos, ou seja, o nimero de mensagens envidas. Ja para os restantes
modelos, esta métrica é afetada pelo nimero de veiculos, uma vez que um maior
numero de veiculos levara a formacao de caminhos de transmissao com mais nos e
fara com que aumente o TN.

Para o setup com o maior numero de nés (setup 4), a Figura 5.6 a) apresenta o
numero médio de nés e o maior nimero de nés para o envio de uma mensagem
para o n6 mais distante, e em b) o tempo de notificagao.

NUmero maximo e médio de nds por caminho - Setup 4 TN por Modelo - Setup 4

@®Num. maximo de nos por caminho @Num. médio de nés por caminho 20

6
4
2 _
' n B |
N |
0 1 2 32 34 38 00 1 2 32 34 38

Modelo, Réplicas Modelo, Réplicas

Numero de nos
TN (s)
=

o
[%y

a) b)

Figura 5.6 — Setup 4 2) Num. maximo e médio de nés por
caminho por modelo; b) TN por modelo

E possivel concluir que o Modelo 2, conforme expectavel, leva a criacao de
maiores caminhos de retransmissdo (6), e com a insercdo de duas réplicas, existe
reducdo para 4. A adicdo de mais réplicas leva, cada vez mais, a reducdo dos
caminhos de retransmissio, sendo que com 8 réplicas o maior caminho ja apresenta
apenas duas retransmissdes. F também visivel o impacto do nimero de réplicas na
diminuicao do TN, bem como a variacio do TN com o numero de retransmissoes
(n6s por caminho).
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5.7.2 Avaliacao do Tempo de Registo (TR)
A Figura 5.7 apresenta os valores do tempo de registo (TR), por modelo e sezzp.

TR por Modelo por Setup

Setup @1 @2 @3 @4
3

TR (s)

Modelo, Réplicas

Figura 5.7 - TR por modelo e setup

Analisando esta métrica, verifica-se uma grande diferenca entre os tempos de
registo do Modelo 1 e dos demais. Isto porque, no Modelo 1, aquando do registo de
um novo noé, apenas € necessario criar uma ligacao ao né que armazena a informagao,
nao necessitando de nenhuma andlise adicional ao grafo. Nos restantes, ¢ necessario
calcular as distancias do n6 aos restantes, de modo a perceber a que no ira estabelecer
uma ligacio. No Modelo 2, ha necessidade de analisar se a ligacio deve ser
estabelecida diretamente ao n6é com a informacdo armazenada, ou a outro no
proximo que tenha ligacdo com o né que armazena a informacao. Ja nos modelos
com replicacdo, o aumento do TR prende-se com o facto de ser necessaria ainda
outra analise extra ao estado do grafo, nomeadamente qual dos nés que armazena a
informacao se encontra mais proximo em termos de distancia, e se deve ser
estabelecida ligacao a esse n6é ou a outro né que embora nao armazenando a
informacao, tenha ligacdo a um dos nés que a armazena.

Para além da analise entre modelos, pode também verificar-se um padrao entre
setups, ou seja, com o aumento do nimero de noés. Esta métrica aumenta a medida
que aumenta o numero de nés no grafo, uma vez que para o registo de cada no existe
a necessidade de verificar distancias para um maior numero de nés para perceber
qual o mais préoximo.

Pese embora o custo associado a replicagao, estes modelos tém a capacidade
de reduzir o TN, conforme apresentado na sec¢ao 5.7.1. O aumento do numero de
n6s com a informagao armazenada (replicagdo) faz com que a informacao fique mais
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perto dos veiculos com interesse, sendo por isso necessarios caminhos mais curtos,
muitas vezes até diretos, do emissor da informacao até ao recetort.

5.7.3 Avaliagao do Tempo de Armazenamento (TA)

O tempo de armazenamento (TA) é uma métrica cuja variagdo nao esta
diretamente associada ao numero de nds. O valor médio de TA, por cada
armazenamento, mantém-se praticamente constante em todos os modelos e todos
os setups. Nem o aumento do nimero de nés nem o aumento do nimero de réplicas
leva ao aumento do valor por cada armazenamento.

Considerando o setup com o maior nimero de veiculos (setup 4), a Figura 5.8
apresenta o total de mensagens armazenadas e o total de mensagens trocadas
(contando com as retransmisses) por evento do emissor, para cada modelo.

Mensagens armazenadas e mensagens trocadas por evento do emissor

® Mensagens armazenadas ® Mensagens trocadas

100

Numero de mensagens
~J
w
~l
(=]

32 34 38
Modelo, Réplicas

Figura 5.8 - Numero total de mensagens armazenadas e numero total de mensagens
trocadas por modelo para o Setup 4

Conforme ¢é possivel visualizar, o aumento do numero de réplicas, e
consequentemente do nimero de mensagens armazenadas, leva a reducio do
numero total de mensagens trocadas, uma vez que a mensagem esta armazenada
mais proxima de mais veiculos o que leva a criagdo de caminhos de retransmissao
menores. Ou seja, apesar de aumentar o TA total (tempo de armazenamento de
todas as réplicas), o processo de transmissao da mensagem engloba menos nés por
caminho, sendo criados caminhos mais curtos e que exigem a passagem por menos
n6s no processo de envio da mensagem. Optando por uma solu¢ao sem replicagdo
e onde o envio nao seja exclusivamente direto (Modelo 2), o TA total é mais reduzido
mas o nimero total de mensagens trocadas ¢ muito elevado. Tomando como base
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o numero de mensagens trocadas no Modelo 1 (que ¢ igual a0 nimero de veiculos
que receberam a mensagem), verifica-se que o Modelo 2 apresenta um aumento
significativo — superior a0 dobro — do nimero de mensagens. Este nimero vai sendo
reduzido a medida que ha replica¢ao, atingindo no Modelo 3 com 8 réplicas um valor
proximo do Modelo 1.

5.7.4 Sintese dos resultados

A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 apresentam, de forma resumida, os resultados de
TN e TR, respetivamente, para cada setup e modelo testado, num esquema de cores
onde o verde representa um melhor resultado, o amarelo um resultado razoavel e
vermelho um pior resultado.

Tabela 5.4 - Resumo dos resultados do tempo de notificagao (TN)

TN
Numero Média
“ Tipo de | Setup | Setup | Setup | Setup | Total
Modelo de .

céoli envio 1 2 3 4 por

cplicas Modelo
1 0 Direto 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
2 0 1,49
3 2 Direto e 0,71 0,8 1,01
3 4 retransmissao | ()72 0,8 0,88
3 8 0,56 0,59 | 0,65 0,67 0,62

Média Total | ) | (a4 | pog | 1,03
por Setup

O Modelo 1 ¢é aquele que apresenta os melhores resultados para qualquer
setup. No entanto, para além de ser necessario que o veiculo que armazena a
mensagem consiga estabelecer ligagdo com todos os restantes, este modelo acaba
port ser limitativo no nimero de mensagens que ¢ possivel enviar simultaneamente,
uma vez que relega essa responsabilidade a apenas um né. Caso o numero de
mensagens a enviar seja elevado, o n6 pode nio ter capacidade para lidar com todos
os pedidos em simultaneo — conforme demonstrado na seccao 5.5. Para além disso,
apenas um veiculo armazena a mensagem, o que acaba por ser uma limitagao na
medida em que caso esse veiculo falhe, nenhum outro é capaz de enviar as
mensagens.

O Modelo 2, e conforme ¢ possivel verificar rapidamente pelo esquema de
cores, ¢ aquele que apresenta piores resultados no que toca ao TN. Para além de
apresentar a mesma limitacdo ja apontada ao Modelo 1 — apenas um veiculo
armazenar a mensagem — é o modelo que leva a construcio de caminhos de
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retransmissao mais longos, o que acaba por se refletir nos valores obtidos para TN,
onde apresenta valores superiores a qualquer outro modelo.

As variantes do Modelo 3 testadas (duas, quatro e oito réplicas) tém a
capacidade de reduzir o TN a medida que aumenta o nimero de réplicas. Inclusive,
para oito réplicas, foi possivel obter valores proximos aos do Modelo 1.

Analisando a média total por setup, é possivel verificar o aumento de TN com
o aumento do nimero de veiculos. Ja no que toca a média total por modelo, o
Modelo 2 € o que apresenta maior TN e o Modelo 1 o menor. O aumento do nimero
de réplicas leva a diminui¢ao de TN.

Tabela 5.5 - Resumo dos resultados do tempo de registo (TR)

TR
Numero Média
“ Tipo de Setup | Setup | Setup | Setup | Total
Modelo de .
réplicas envio 1 2 3 4 por
Modelo
1 0 Direto 0,19 | 0,24 | 0,27 | 0,34 0,26
2 0 0,68 | 1,27 | 1,85
3 2 Diretoe 15969 | 1,51
retransmissao
3 4 0,83 | 1,52
3 8 1,02 | 1,47
Média Total 0.68 12
por Setup

Apesar das limita¢oes ja apontada ao Modelo 1, é o modelo que apresenta
melhores resultados também para o tempo de registo (TR).

Se, na tabela anterior, podia verificar-se uma diminuicio do TN com o
aumento do numero de réplicas, a Tabela 5.5 mostra que, por outro lado, o aumento
do nimero de réplicas leva também ao aumento do TR. Para além disso, as réplicas
tém também outro custo associado: o aumento de TA total (tempo de todos os
armazenamentos, incluindo réplicas).

Os modelos que apresentam piores resultados para TR sdo aqueles que
contam com replicacdo, sendo os resultados tanto piores quanto maior o nimero de
réplicas.
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Analisando a média total por setup, é possivel concluir que, tal como o TN,
também o TR aumenta com o aumento do nimero de veiculos. O aumento do
numero de réplicas leva a diminui¢cao de TN, mas ao aumento de TR.

A Figura 5.9 apresenta o valor médio de TN e TR e TA total (tempo de
armazenamento de todas as réplicas) para todos os sezzps apresentados, por cada
modelo e nimero de réplicas testados. O TA total corresponde ao tamanho do
ponto associado a cada modelo.

TN, TR e TA por Modelo
Modelo ®1 @2 @32 @34 @233
25

Média Geral de TN: 0,90

Média Geral de TR: 1,38

TR

0.0
0.0

=
=1
in
o
i
e

=1

TN

Figura 5.9 — Relagao entre TN, TR e TA

Para contextos onde o numero de mensagens simultaineas nao seja muito
elevado (depende das caracteristicas do n6, conforme os resultados apresentados em
5.5), e onde exista comunica¢ao do né que armazena a mensagem diretamente com
todos os restantes, 0 Modelo 1 sera o mais favoravel, ja que apresenta o menor valor
de TN, TR. Também o TA total ¢ muito reduzido neste modelo, uma vez que existe
armazenamento em apenas um né. Num contexto com restri¢des associadas ao TIN,
por exemplo TN maximo de 0.6, apenas este modelo poderia ser utilizado.

O Modelo 2 poderia ser aplicado num contexto semelhante ao anterior, mas
onde o n6 que armazena a mensagem nao conseguisse estabelecer ligacao direta com
todos os restantes. Assim, alguns dos envios teriam de ser feitos passando por nos
intermediarios, utilizando a retransmissao. Este modelo destaca-se dos demais pelo
TN elevado que apresenta. Ainda assim, o TR é menor que o TR dos modelos com
replicagdao. O TA total é praticamente igual a0 do Modelo 1.

O Modelo 3 € o que apresenta maior TR comparativamente com o Modelo 1
e o 2, para qualquer numero de réplicas, sendo que tem tendéncia a aumentar com
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o numero de réplicas. Também o TA total apresenta o mesmo comportamento. Pese
embora o TR e o TA total superiores aos restantes modelos, é possivel obter um TN
bastante proximo do TN apresentado pelo Modelo 1, com oito réplicas. Para além
disso, o Modelo 3 é o mais robusto para lidar com elevados nimeros de mensagens
simultaneas, uma vez que apresenta multiplas fontes de dados levando a divisao da
carga total por diferentes nos.

De forma a analisar mais pormenorizadamente os modelos que se encontram
mais proximos em termos de TR, criou-se uma nova representaciao dos dados, onde
o tamanho dos pontos representa o TR - Figura 5.10.

TN, TA e TR por Modelo
Modelo, Réplicas @2 @32 @34 @38

Média Geral de TN: 0,90

20 .

TA (s)

Média Geral de TA: 8,78

0,0 05 1,0 1,5 20
TN (s)

Figura 5.10 - Relagao entre TN, TA ¢ TR

Em relacdo a média geral de TA total, apenas o Modelo 2 e o Modelo 3 com
2 réplicas apresentam valores inferiores. Ja no que toca ao TN, apenas o Modelo 3
com 8 réplicas se apresenta abaixo da média geral, estando o Modelo 3 com 4 réplicas
no limite. O aumento do TR entre estes modelos nao é muito significativo, quando
comparado com o TA.

Quando as restri¢oes a nivel de TA forem reduzidas, por exemplo 8 segundos
de tempo total de armazenamento, entio deve ser utilizado o Modelo 3 com 2
réplicas ou entio o Modelo 3. Um maior grau de replicacao fara com que o TA total
ultrapasse esse limite. A escolha destes modelos leva a tempos de TN superiores,
mas onde o TR ¢ inferior.
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No caso de nao existirem restricoes a nivel de TA, entao a escolha do Modelo
3 com 4 ou 8 réplicas é uma solugdao capaz de diminuir em quase metade o TN
apresentado, por exemplo, pelo Modelo 3 com 2 réplicas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O trabalho desenvolvido durante o estagio envolveu um tépico relevante na area
dos veiculos autbnomos: a forma como os noés sio organizagao e o modelo de troca
de mensagens entre eles. Neste contexto foram aplicadas bases de dados em grafo,
tanto para organizar e armazenar a totalidade dos veiculos, como para construir
grafos de propagacao de mensagens entre um subconjunto dos nés quando ocorrem
incidentes rodoviarios. O objetivo destes grafos de propagacao ¢ facilitar o processo
de troca de mensagens de acordo com o modelo (a forma como o grafo ¢ construido
e organizado) mais vantajoso para o contexto em questao.

Os resultados mostram que a escolha do modelo tem impacto quer no tempo
de notificagdo como no tempo de registo e disponibilidade dos dados. A
comunicacao direta (Modelo 1) é a mais vantajosa quando ha capacidade
computacional e de rede para comunicar diretamente com todos os nés envolvidos.
Quando o nimero de nos ¢ elevado e excede essa capacidade, é vantajoso utilizar o
modelo que envolve retransmissio (Modelo 2), no entanto verifica-se um aumento
do tempo de notificagio devido ao nimero de nés envolvidos na retransmissao.
Neste contexto, a replicagio (Modelo 3) permite diminuir o numero de nos
envolvidos na retransmissao e consequentemente diminui o tempo de notificacao.

Os objetivos do estagio foram alcangados com sucesso. Para isso contribuiram
as reunioes semanais com os ambos os orientadores, onde era feita uma retrospetiva
critica ao trabalho realizado durante a semana e planificado o trabalho a desenvolver
na semana seguinte. O estagio envolveu pesquisa e aprendizagem de novas
terramentas, nomeadamente bases de dados em grafo e o simulador, tecnologias
com as quais nao estava familiarizado.

6.1 Trabalho Futuro

Ao longo deste estagio surgiram varias outras hipoteses, algumas delas descritas
ao longo deste documento mas que nao foram implementadas nem testadas, que
podem ser exploradas futuramente para aprimorar o estudo realizado. Sugeria a
implementa¢ao e avaliagdo experimental dos modelos propostos, que nao foram
implementados — modelos 4 e 5 descritos na sec¢ao 4.2 — de forma a compara-los
com os restantes.

Seria também interessante realizar uma avaliagcao experimental em ambiente real,
com maquinas capazes de simular realisticamente veiculos, cuja localizacao pudesse
ser efetivamente muito variavel em curtos espacos de tempo. Desta forma, seria
possivel validar o protoétipo e a aplicabilidade dos modelos propostas em cenarios
do mundo real.

O processo de classificagio dos nés e de avaliagao dos modelos de propagagao
de mensagens podem ser integrados num sistema que permita, de acordo com as
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caracteristicas do contexto de aplicacao, sugerir o melhor modelo de propagacio a
aplicar e o grau de replicacao que pode apresentar melhores resultados.

Por ultimo, seria relevante a realizacdo de um benchmarking de alguns motores de
bases de dados em grafo de forma a determinar qual seria mais vantajoso para aplicar
neste contexto e onde cada um dos grafos pode ser guardado, mediante as suas
caracteristicas.
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