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Resumo

As VANETSs (Vehicular Ad hoc Networks) t€m atraido bastante aten¢do por sua gama
de aplicagoes e flexibilidade. Alguns exemplos sdo streaming de audio e video, trafego de
mensagens de emergéncia, alertas de colisdo, dentre outras aplicagdes. Com as VANETS, os
veiculos e infraestruturas ao redor trocam informag¢des de uma forma coordenada,

orquestrando as rotas veiculares.

Nas VANETs ha uma troca de informagdes que vao além da interveicular, V2V
(Vehicle to Vehicle). Estas formas de comunicagdo se dao entre veiculo e infraestrutura e sao
denominadas V2I (Vehicle to Infraestructure). Com a concentragao de veiculos aumentando,
ha uma tendéncia de incremento na interferéncia interveicular, reduzindo assim os niveis de

SINR e, consequentemente, diminuindo as taxas de transmissao entre os dispositivos.

Algoritmos de controle de poténcia de transmissdo foram propostos em diversas
areas. Um exemplo ¢ a aplicagdo em cendrios de comunicagdo celular, porém poucos
trabalhos abordam o controle de poténcia de transmissdo em uma aplicacio de VANETs.
Poucos trabalhos foram simulados em cenarios de alta concentracdo. Este trabalho mostra
resultados de simulagdes que analisam o efeito do controle de poténcia de transmissao em um

cenario envolvendo de 250 a 2000 veiculos.

Com o objetivo de reduzir o impacto das altas poténcias de transmissdo nas
VANETS, ¢ proposto um algoritmo, GRaPhiC, utilizando teoria dos jogos, visando reduzir a
poténcia de transmissdo dos dispositivos conectados 8 VANET. E entio modelado um cenario
utilizando teoria dos jogos ndo cooperativos. Este algoritmo fornece incentivo suficiente para
que os nos desta rede ndo aumentem deliberadamente sua poténcia de transmissdo. Para isto, ¢
proposta uma fungao utilidade capaz de reduzir a poténcia de transmissao dos veiculos, caso

um conjunto de condi¢des seja obedecida.

Para validar os resultados deste trabalho, foram conduzidas simulagdes em diversos
cenarios. Para isto, foi utilizado o arcabouco do Veins. Os resultados demonstram que apesar
de uma reducdo da poténcia de transmissdo, que pode chegar a 24% da poténcia de
transmissao inicial, a taxa de transmissdo média ndo ¢ afetada. Em um cenario de veiculos

elétricos, esta redugdo da poténcia de transmissao média se torna imprescindivel.

Palavras-chave: VANETS, Teoria dos Jogos, Relagao Sinal Ruido e Interferéncia



Abstract

VANETsS (Vehicular Ad hoc Networks) have attracted much attention for its range of
applications and flexibility. Some real examples are streaming video and audio, emergency
messaging, traffic collision alerts, among other applications. With VANETSs,vehicles and
infrastructure around exchange information in a coordinated way, orchestrating vehicular

routes.

In the field of VANETS, there is an exchange of information that goes beyond
intervehicular, V2V (Vehicle to Vehicle). These forms of communication are between vehicle
and infrastructure and are called V2I (Vehicle to Infrastructure). With the increasing
concentration of vehicles, there is an increasing trend in intervehicular interference, thereby
reducing the SINR levels, and consequently decreasing the transmission rate between the

devices.

Transmit power control algorithms have been proposed in several areas. An example
is the application in cellular communication scenarios, but few studies address the
transmission power control in an application of VANETs. Few studies have simulated
vehicles in high concentrated scenarios. This work shows results of simulations to analyze the

effect of transmission power control in a scenario involving 250 of the 2000 carriers.

In order to reduce the impact of high power transmission in VANETS, an algorithm,
GRaPhiC, and proposed using game theory in order to reduce the transmission power of the
devices connected to the VANET. It is then modeled a scenario using the theory of non-
cooperative games. This algorithm provides enough incentive for this network not
deliberately increase their transmission power. For this, it is proposed a utility function

capable of reducing the transmission power of vehicles if a set of conditions is complied with.

To validate the results of this study, simulations were conducted in various scenarios.
For this, we used the framework Veins. The results demonstrate that although a reduction of
the transmission power, that can reach 24% of the initial transmission power, the average
transmission rate is not affected. In a scenario of electric vehicles, this reduction in the

average transmit power is indispensable.

Keywords: VANETSs, Game Theory, Signal to Noise and Interference Rate.



Lista de Figuras

Figura 2-1: Comunicag@o em uma VANET. ......cccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 24
Figura 3-1: Exemplo de abordagens € cenarios de USO0. .........cecervierieniieienienenieneeieeeeneenne 47
Figura 3-2: Principais modelagens utilizando Teoria dos JOZOS. .....ccccvveevivieeciiieniiieeiieeeieeens 50
Figura 4-1: Cenario em grid para JOZ0 NA0 COOPETATIVO......eceruveeerurreerrieeeireeeireeesreeesreeesseeenns 72
Figura 4-2: Algoritmo NAO COOPEIALIVO. ..ceviruiirtieieniieiieie ettt sttt 75
Figura 4-3: Cendrios INVeStiZadOs. ......coviiuieiiiiiriieieiieieeieeee ettt 78
Figura 4-4: Comparagao entre Algoritmo Proposto e Poténcia de Transmissao Fixa.............. 79

Figura 5-1: SINR Médio para simulagdo de 250 veiculos em grid de 80x80 com: (a) Poténcia
Fixa (b) AlZOTitmo PTOPOSTO. ..ocviiiiiiiiieiiecie ettt 86

Figura 5-2: SINR Médio para simulagdo de 250 veiculos em grid de 100x100 com: (a)
Poténcia Fixa (b) AlZOritmo PropOStO. .....ccuiieiieeiiieeiie et 87

Figura 5-3: SINR Médio para simulagdo de 500 veiculos em grid de 80x80 com: (a) Poténcia
Fixa (b) AlZOTItmo PTOPOSTO. ..ecviiiieiiieiieeieeeeee ettt e 88

Figura 5-4: SINR Médio para simulagdo de 500 veiculos em grid de 100x100 com: (a)
Poténcia Fixa (b) AlZOritmo PropOStO. .....ccuiieiieeeiieeeiee ettt 90

Figura 5-5: SINR Médio para simulacao de 1000 veiculos em grid de 80x80 com: (a)
Poténcia Fixa (b) AlOritmo PropoOStO.......cccviiivieiiieiieeie ettt 91

Figura 5-6: SINR Médio para simulacdo de 1000 veiculos em grid de 100x100 com: (a)
Poténcia Fixa (b) AlZOritmo PropOStO. .....ccuiieiiieeiieeeiie ettt 92



Lista de Tabelas

Tabela 2-1: Principais elementos de uma rede veicular...........coeeveeviiiiieniieeniiecieeieeeeeeee 24
Tabela 2-2: Principais elementos de Um JOZO. .....cccueeruieriieiiieniieiieeie et eee e 25
Tabela 2-3: Interagdo entre jogadores (TRESTIAN; ORMOND; MUNTEAN, 2012)........... 26
Tabela 3-1: Principais modelagens utilizando Teoria dos JOZOS. ......cevvveecivieeciieeeiieeiieee, 48
Tabela 3-2: Resumo dos Artigos Selecionados. ........cc.eeevieriieiiieniieniieieecie et 69
Tabela 4-1: Parametros da Simulagao.........cc..oocviieiiiiiiiiieiiiie e 73
Tabela 4-2: Variaveis dependentes € independentes...........ccceecvveerieeeiieeeciiieeiieeeie e 76
Tabela 5-1: Densidade veicular em cada cenario de simulagao............cccceeeeeeiieeeeiiieeeeennen.n. 81

Tabela 5-2: Resultados da Poténcia de Transmissdo para simulagdo com 250 veiculos para

poténcias iniciais de: (1) 30mW, (ii) SO0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW. ..........ccceeneeee. 81

Tabela 5-3: Resultados da Poténcia de Transmissdo para simulagdo com 500 veiculos para

poténcias iniciais de: (1) 30mW, (ii) S0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW .........ccuvveuneeenee 82

Tabela 5-4: Resultados da Poténcia de Transmissdo para simulagdo com 1000 veiculos para

poténcias iniciais de: (i) 30mW, (ii) SO0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW ............ccoeneeee. 83

Tabela 5-5: Resultados da Poténcia de Transmissao para simulagao com 2000 veiculos para

poténcias iniciais de: (1) 30mW, (i1)) S0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW. ........cccvvveeneennee 84

Tabela 5-6: Resultados de SINR para simulacao com 250 veiculos para poténcias iniciais de:

(i) 30mW, (i) S0mW, (iii) 80MW € (iV) L0OMW.....corrmmrrveeeereeeereeeeereeeseeeeeeseeseeseeeeesn 85

Tabela 5-7: Resultados de SINR para simulacdo com 250 veiculos para poténcias fixas de: (i)

30mW, (i1) S50mW, (iii) 80MW € (iv) T00MW ....ccciiiiiiiiiiieie e 87

Tabela 5-8: Resultados de SINR para simulacao com 500 veiculos para poténcias iniciais de:

(i) 30mW, (i) S0mW, (iii) 80MW € (iV) L0OMW.....corrmmrreeeeereeeereeeeerseeseeeeeeseeseeseeeeeen 88

Tabela 5-9: Resultados de SINR para simulacdo com 500 veiculos para poténcias fixas de: (i)

30mW, (i1) S50mW, (iii) 80MW € (iv) T00MW ....cccuiiiiiiiiiiieie e 89



Tabela 5-10: Resultados de SINR para simulacdo com 1000 veiculos para poténcias iniciais

de: (i) 30mW, (i) SOMW, (iii) SOMW € (iv) T00MW ...vorroreeereeeeeeeeeeeeeeeee e 90

Tabela 5-11: Resultados de SINR para simulacao com 1000 veiculos para poténcias fixas de:

(1) 30mW, (i1) SOmW, (ii1) 80mW € (iv) 100MW. .....c.oooiiiiiiiieiie e 91

Tabela 5-12: Resultados de SINR para simulacdo com 2000 veiculos para poténcias iniciais

de: (i) 30mW, (i) SOMW, (iii) SOMW € (iv) T00MW ...vorroreeereeeeeee e 92



Abreviacoes e Acronimos

AF

BS
CDMA
CH
CRN

ETSI

HDSPA
ITS
KSS
MANET
NBS
OBU
R2R
RSU
SINR
V21
V2R
V2v
VANET
WAVE

WiIMAX

WLAN

Amplify and Forward

Base Station

Code Division Multiple Access
Cluster Head

Cognitive Radio Network

European Telecommunications Standards
Institute

High-Speed Downlink Packet Access
Inteligent Transport System
Kalai-Smorodinsky Solution

Mobile Ad Hoc Network

Nash Bargaining Solution

Onboard Unit

Roadside to Roadside Communication
Roadside Unit

Signal do Interference and Noise Ratio
Vehicle to Infraestructure Communication
Vehicle to Roadside Communication
Vehicle to Vehicle Communication
Vehicular Ad Hoc Network

Wireless Access Vehicle Environment

Worldwide Interoperability for Microwave
Access

Wireless Local Area Network



Sumario

ADSIFACT o ——————— 6
R3] 1D 11T 1 o (T 11
3 T 310 0 1o U 15
1.1  Por que utilizar Teoria dos Jogos para modelar VANETS? ........covnsmrucaenens 17
1.2  Hipoteses e Questao de Pesquisa ... 18
1.3 ODbjetivos € Metas ....cuummmmmmmmmimssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasassasssssnes 19
1.4  Metodologia ... ————————————— 20
1.5  CONIriDUICOES ..o 21
1.6  Estrutura da DiSSertagao......mmsssssssssssssssssssssssssssssssssssss 22

2. Fundamentagao TeOTriCaA....ummmmmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssssassnsssssassssssnsassnns 23
2 T V. 11 3 23
2.2 Principais Conceitos de Teoria dos JOZO0S ... 25
2077 R [T T\ - To R 01010 o 1<) o= U L/ T 27
W [T 00 Y0 <3 =1 7 o T 29

2.3. Modelagem Matematica das Principais MEtricas ......ccummmmmmmmsmsmsssssssssssasanas 32
2.4. Modelagem Matematica Utilizando Teoria dos JOg0S .......ccummrmrmsmsmsmsssssssasanes 34
2.4.1.  Jogos NA0 COOPEIatiVOS ... sssssssssssssenes 34
2.4.2.  JOZOS COOPETATIVOS ..vuririeririsrisissssss s s 36

2.5. Ambientes de SIMUIACAO ....ccvrrrrrrrrnnnni s ————— 43
2.5.1. Desenvolvimento do Cenario de Simulagao.....c.ocererereereereeneeseeneenesseeseeseesennees 44
2.5.2.  Controle de Poténcia de TranSmiSSA0......cccrumeereererrerneerersessessessesssssessssssssssssssssseens 45

3. Levantamento do EStado da Arte ... 47
3.1. Aplicacoes de Teoria dos Jogos NA0 COOPErativos......ccuurmsmsmsmsmsssssssssssssssasaas 51
3.2. Aplicagao de Teoria dos Jogos CoOperativos........ummmmmmmmm 53

3.2.1.  Controle de Poténcia de Transmissao e Teoria dos Jogos Cooperativos....53
3.2.2. VANETS, BitTorrent e Teoria dos Jogos COOPerativos........uerereererseeresneenes 54
3.2.3. Roteamento de Pacotes e Jogos COOPErativos ........courereerernesressessessessessessesnees 56

3.2.4.  Monitoramento de Distancia Veicular e Teoria dos Jogos Cooperativos....57



3.2.5. Formacgao de Coaliz0es € VANETS. ... ssessesssssssessssesssens 58
3.2.6. Velocidade de Propagacdo de Informagdes e Teoria dos Jogos

00070 0 TC) o U0 A0 1 58
3.2.7.  Controle de Poténcia de Transmissdo para CRN.......cccourmneinincennisnessninnenns 59

3.2.8.  Alocagdo de poténcia e largura de banda em sistemas AF utilizando Jogos

A StACKEIDOIG .ot 59
3.2.9.  Jogos de Formacgdo de Coalizdo Distribuidos para Comunicagao entre RSUs
.................................................................................................................................................... 60
3.2.10. Alocagdo de poténcia e preco para redes de multirelay utilizando jogos de
barganha € StaCKeIDETrg ... 62
3.2.11. Compartilhamento cooperativo de banda para relaying ..........een. 63

3.2.12. Estimulo e cooperacdo entre nos utilizando esquema de punicao e

02T <20 0 01 1 o 64

3.3. Aplicacoes de Teoria dos Jogos EvVolucionarios........mmmmsssssssssssssssens 66
3.4. Aplicacoes de Public GOOA GAMES .......cuvusessssussmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnsssss 66
341, PGD € VANETS.cooviretrereeseesetssesesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 66

3.5. Resumo dos Trabalhos Selecionados........ccuummnmnnmnns———. 68
I 03 2 1 o 1 O 71
4.1. Cenadrio de APliCACA0....ccummmresmmsmsmsmsssssssssssss s s 71
4.2.  AlOritmo Proposto .....mmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 74
4.2.1.  Algoritmo N0 COOPEIratiVo ... sssssssssssssssssssssesass 74

4.3. Métricas do SiStema.......cccomnmrmsmsmsmsmsmssssssssmssssssss s —————————— 76
4.4. Métodos de AVAliaCA0 ....oirsmsmsmssssmsmssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnsssssassnsssnsassnss 77
5. Resultados e AValiaga0.....cummmmmsmmsmsmmsmssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnsssss 80
LS00 1 T 80
51.1. Avaliacdo dos Cenarios €M Grid........nnnsnssssssssssssssssssans 80
5.1.2.  Avaliacdo das Poténcias de Transmissao MEdias ........cuuurermmrmermereresessesresneenes 81
5.1.3.  Avaliacdo dos valores médios de SINR......cummmmninmininssssesesssssees 84

6. CONCIUSAO ...t s 94
6.1. CONIrIDUICOES ... s 94

6.2 LIMITACOES ..ciiiirirismssmsmismsssssissssmsssssssss s s sasas s nsanans 96



6.3 Dificuldades ENCONIIAGAS ..ccuveerrrriisrsssrssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssssssnsss

6.4 TTaADAIN0S FULUTIOS ...coiieiiiimiiiiesiisssisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnssssnsssssns

Referéncias



15

1. Introducao

Nas ultimas décadas, tecnologias de redes sem fio tém sido consideradas capazes de
estabelecer comunicagdo entre quaisquer dispositivos moveis. A exemplo dos computadores
pessoais, smartphones, tablets, dispositivos de automacgao, sensores ¢ outros (RUBINSTEIN

et al., 2006).

Com a crescente aceitagdo na comunidade cientifica, muitos padrdes de comunicagio
sem fio tém emergido. Para resolver alguns dos desafios das redes sem fio, foi proposta uma
nova classe de redes sem fio, denominada MANET (Mobile Ad Hoc Networks). Neste tipo de
rede, varios dispositivos se comunicam de forma descentralizada utilizando comunicacido sem
flo. Assim, se formam redes que se auto organizam e geram a propria estrutura de

comunica¢do(DIAS; RODRIGUES; ZHOU, 2014).

Este, entdo, foi o modelo para as primeiras aplicagoes das VANETSs (Vehicular Ad
hoc Networks). Estas redes sao compostas por veiculos equipados com dispositivos de
comunica¢do sem fio. Uma possibilidade de aplicacdo ¢ a preven¢do de acidentes utilizando
solugdes que podem se comunicar através de redes sem fio. Estas redes sdo altamente
dinamicas e apresentam topologias que mudam e devem escalar de forma rapida, tornando
assim um de seus maiores desafios. Nas VANETSs a comunicagdo pode ser realizada de forma

centralizada ou descentralizada (SHRESTHA et al., 2008).

As VANETS tém atraido atencao tanto no estudo de comunicagdo V2V (Vehicle-to-
Vehicle) como V21 (Vehicle-to-Infraestructure) (WANG; FAN; LETAIEF, 2012). Estas sao
as duas principais categorias de comunicacdo que dividem as VANETSs. A primeira permite
que veiculos troquem informacdes entre si. A comunicacdo V2I permite que informagdes
sejam trocadas entre veiculos e infraestruturas nas vias. Pode também ser denominada F2M
(Fixed-to-mobile). Este tipo de comunicagao se subdivide em V2R (Vehicle-to-Roadside) e
R2V (Roadside-to-Vehicle) (JHANG; LIAO, 2008). Neste trabalho, ambas as formas de

comunica¢do foram estudadas. Nao serd foco deste estudo, mas segundo o ETSI (European
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através de um algoritmo de controle de poténcia de transmissdo dos dispositivos. Com isto,

foi observada a reacao na rede em termos dos niveis de SINR.

1.1Por que utilizar Teoria dos Jogos para modelar VANETSs?

A teoria dos jogos tem sido vastamente aplicada a varios cenarios de comunicagao,
além das aplicagdes ja bem conhecidas em economia (JOHN F. NASH, 1949). Para o cenario
mais especifico de comunicacdes sem fio, a teoria dos jogos apresenta uma vasta bibliografia.
Sao métodos propostos utilizando tanto teoria dos jogos cooperativos como ndo cooperativos

(HAN et al., 2012).

Na teoria dos jogos nao cooperativos, sdo estudados cenarios onde os jogadores
competem por um determinado bem ou servico, tentando maximizar payoff, sem se preocupar
com os efeitos das escolhas para os outros jogadores. J4 na teoria dos jogos cooperativos, 0s
jogadores tomam estratégias que maximizem os payoff para um grupo de jogadores. A teoria
dos jogos tem sido também aplicada a varias tecnologias de acesso via radio: WLAN
(Wireless Local Area Network), CDMA (Code Division Multiple Access), WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), HDSPA (High-Speed Downlink Packet
Access), sistemas 4G e outros (TRESTIAN; ORMOND; MUNTEAN, 2012).

Para o caso especifico de aplicacao de teoria dos jogos cooperativos em comunicacao
veicular sao estudados desde algoritmos para roteamento de pacotes, focando no melhor
roteamento, como também na modelagem cooperativa que diminua as perdas de pacotes
decorrentes de comportamento nao cooperativo (DIAS; RODRIGUES; ZHOU, 2014). Para
isto, os métodos sdo modelados de duas formas: baseados na reputacao ou prego. Estas duas
formas estimulam os veiculos a reenviar pacotes que nao sejam do seu interesse, agindo assim
em prol de um grupo de individuos que cooperam entre si. Os topicos a seguir resumem
algumas aplicac¢des de teoria dos jogos a comunicacao veicular:

* Diminui¢ao de perda de pacotes com cooperacdo entre veiculos e RSUs, veiculos ou RSUs
(SAAD et al., 2011);

* Roteamento entre veiculos utilizando algoritmos cooperativos (TINGTING CHEN, 2011);

= Controle de poténcia de transmissao utilizando algoritmos baseados em teoria dos jogos
(PANTISANO et al., 2013);

= Monitoramento de distancia interveicular (JIA; LU; WANG, 2014);
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* Diminui¢do no delay entre transmissao e recep¢ao de informagao (ZHANG; MAO;
ANDERSON, 2011);

= QoS em VANETS para atender a mensagens de emergéncia ou acidente (MATHEWS;
RADHA, 2008).

Para modelar VANETS, também se utilizam jogos ndo cooperativos. Estes tultimos sao
aplicados em cendrios de alocagdo de banda, escolha da rede que melhor se adapte as
necessidades do usuario como a selecao de melhor rede de acesso (HAIDER et al., 2015),
estudo do comportamento de usuarios que competem pelo meio de forma ndo cooperativa
(HA; LE, 2014), dentre outras aplicagdes. Em todos estes cendrios, a teoria dos jogos ¢

aplicada modelando o comportamento de usudrios ou equipamentos.

Além da modelagem para explicar o comportamento de ndés em uma rede de
comunicacao, a teoria dos jogos apresenta uma vertente que trabalha no desenvolvimento de
formas pelas quais os nos tenham estimulo suficiente para se comportar de determinada
forma. Esta ¢ denominada teoria dos jogos cooperativos. Assim, ¢ possivel resolver
problemas como alta interferéncia utilizando teoria dos jogos aplicados a um algoritmo de
controle de poténcia, induzindo os nos a trabalharem com uma poténcia de transmissao
inferior, melhorando a SINR (Signal-to-interference-plus-noise ratio). Também ¢é possivel
modelar algoritmos de roteamento onde os nds cooperam, trabalhando como retransmissores e
ndo simplesmente descartem os pacotes. Pode ser possivel também modelar redes onde os nos
deem preferéncia a determinados pacotes, mesmo que estes nao sejam de preferéncia ou

mesmo originados ou destinados ao n6 em questao.

1.2 Hipoteses e Questao de Pesquisa

Como foi exposto anteriormente, a concentracao de dispositivos de radio movel
causa problemas de interferéncia (SMITH et al., 2014). A Gltima tem uma influéncia direta na
degradacao da taxa de transmissdo. No cenario de VANETSs, mais especificamente em um
cendrio de alta concentracao de veiculos em uma area restrita, havera uma grande degradagao
da taxa de transmissdo entre os dispositivos devido a grande interferéncia entre os mesmos.

Como hipoétese, tem-se que:
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A aplicagdo de teoria dos jogos ndo cooperativos no controle de poténcia em
VANETs gera um efeito direto na redugdo da interferéncia. Assim, deve-se alcangar

um aumento na taxa de transmissao média entre os veiculos de um grupo de veiculos.
Algumas questdes sao identificadas:

Q1) E possivel obter uma maior taxa de transmissdo, induzindo veiculos a diminuirem sua

poténcia de transmissao para maximizar seu payoff?

Q2) E possivel aplicar teoria dos jogos em um cenario de VANETs? Que tipo de modelagem

formal deve ser utilizada?

Q3) E possivel modelar matematicamente o cendrio para induzir os veiculos a cooperarem

entre si em uma coalizao? Quais condi¢des garantem uma coalizao eficiente?

Q4) E possivel obter melhores resultados de SINR de um algoritmo nfo cooperativo de
controle de poténcia de transmissdo, em relacdo a um comportamento de poténcia de

transmissao fixa?

Q5) Como comparar os resultados de jogos ndo cooperativos e de poténcia fixa? Quanto
convergentes sdo estes resultados? Existe um equilibrio de Nash para a modelagem de jogo

ndo cooperativo proposto?

Este trabalho tem por objetivo responder a estas perguntas através de uma
modelagem matematica utilizando teoria dos jogos nao cooperativos. O cenario escolhido foi
estudado teoricamente, analisando o equilibrio de Nash do jogo. Para validar os resultados, foi

realizada uma simula¢ao utilizando o Veins.

1.3 Objetivos e Metas

Este trabalho tem por objetivo propor o uso de um algoritmo que deve melhorar a
taxa de transmissdo entre veiculos concentrados em uma area, reduzindo de forma nio
cooperativa a poténcia de transmissao de cada no da rede, para assim maximizar o payoff de

cada veiculo. Também tem como objetivo analisar e comparar os resultados deste cenario
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com o de um cendrio de poténcia de transmissao fixa, utilizando métricas que serdo definidas

posteriormente.

Para atingir estes objetivos, as seguintes metas sao listadas. Elas devem responder as

questdes listadas anteriormente:

M1) Conduzir uma revisdo da literatura a respeito de teoria dos jogos e VANETs (Q1,Q2);
M2) Estudar teoricamente o cenario de interesse (Q1, Q2, Q3);

M3) Propor algoritmo de jogo ndo cooperativos para VANETSs (Q4,Q5);

M4) Conduzir uma simulagao aplicando os algoritmos anteriores (Q4, QS5);

M5) Realizar comparagdes entre resultados tedricos e simulados, baseados nas metodologias

definidas (Q5);

M6) Avaliar a convergéncia entre resultados tedricos e simulados (Q5).

1.4Metodologia

Nesta subse¢ao introduzimos brevemente a metodologia desenvolvida neste trabalho.
Todos os pormenores serdo apresentados com mais detalhes em uma secdo posterior. Os
topicos principais da metodologia sdo os seguintes:
1. Estudar trabalho envolvendo teoria dos jogos € comunicagao, especialmente VANETS;
2. Realizar levantamento de trabalhos realizados especificando: métricas, arquiteturas,

solucdes propostas, algoritmos e cendrio estudado;

3. Definir o cenario, as arquitetura e as métricas;
4. Relacionar modelagens matematicas envolvendo teoria dos jogos. Escolha da modelagem
que melhor se aplique ao cenario em questao;
Relacionar e estudar teoricamente o cenario proposto;
Propor algoritmos de teoria dos jogos ndo cooperativos;

Comparar resultados teéricos e simulados;

® =N oW

Desenvolver um ambiente de simulagao que extraia os resultados (métricas) para analises

quantitativa e qualitativa.
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1.5 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho serdo resumidas como resposta as perguntas

que foram deixadas como perguntas de pesquisa.

Q1) E possivel obter uma maior taxa de transmissdo, induzindo veiculos a diminuirem sua

poténcia de transmissdo para maximizar seu payoff?

A1) Como foi mostrado no capitulo de resultados, foi proposto um algoritmo baseado em
teoria dos jogos que possibilita uma redugdo substancial na poténcia de transmissdo, sem

diminuir a SINR para o cenario proposto.

Q2) E possivel aplicar teoria dos jogos em um cenario de VANETs? Que tipo de modelagem

formal deve ser utilizada?

A2) Desde abordagens utilizando jogos cooperativos de coalizdo a jogos ndo cooperativos
foram utilizados. Dependendo do cenario em estudo, uma ou outra abordagem se torna mais
eficiente. No caso deste trabalho, foi analisada a aplicacdo de teoria dos jogos nao

cooperativos.

Q3) E possivel modelar matematicamente o cendrio para induzir os veiculos a cooperarem

entre si em uma coalizdo? Quais condi¢des garantem uma coalizdo eficiente?

A3) Foi visto que teoricamente ¢ possivel modelar matematicamente o cenario com um jogo
cooperativo de coalizdo. Um trabalho futuro ¢ o de simular esta aplicagao utilizando o Veins e
realizar uma comparagdo com o caso nao cooperativo e com outras propostas de controle de

poténcia de transmissao.

Q4) E possivel obter melhores resultados de SINR de um algoritmo nio cooperativo de
controle de poténcia de transmissdo, em relacdo a um comportamento de poténcia de

transmissao fixa?

A4) De acordo com as simulagdes para os cendrios de 250, 500 e 1000 veiculos, de uma
forma geral, os resultados foram de uma reducdo nas poténcias médias de transmissdo, porém

com valores de SINR se mantendo constantes.
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Q5) Como comparar os resultados de jogos ndo cooperativos e de poténcia fixa? Quanto
convergentes sdo estes resultados? Existe um equilibrio de Nash para a modelagem de jogo

nao cooperativo proposto?

AS5) Foi demonstrado teoricamente que existe um equilibrio de Nash para o cenério proposto.
Também foi demonstrado através de simulagdes que, em média, obtém-se valores de SINR
superiores em simulagdes cuja concentracao veicular ¢ maior. Quando comparando cenarios
com algoritmo proposto e poténcia fixa, foi possivel notar que, via de regra, as poténcias de

transmissdo foram reduzidas, sem comprometer os valores de SINR.

1.6 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao ¢ apresentada seguindo a seguinte estrutura:

= Capitulo 2 - Fundamentagdo Teorica - Sdo apresentadas as principais formas de modelar
matematicamente cendrios de comunicacdo. Contém as informagdes necessdrias para
entender todo o trabalho desenvolvido e apresentado.

= Capitulo 3 - Levantamento do Estado da Arte - Neste capitulo sdo apresentados os
principais trabalhos desenvolvidos nos ultimos dez anos em teoria dos jogos aplicados a
comunicac¢do. Sao trabalhos que utilizam das mais diversas modelagens utilizando teoria dos
jogos, desde teoria dos jogos cooperativos a nao cooperativos.

= Capitulo 4 - GRaPhiC - Demonstra como os resultados das simula¢des foram tratados e como
serdo apresentados no capitulo subsequente.

= Capitulo 5 - Resultados e Avaliacdo - Apresenta os beneficios e potenciais limitagcdes da
metodologia apresentada.

= Capitulo 6 - Conclusdo - Mostra as conclusdes, dificuldades e trabalhos futuros.
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2. Fundamentacao Teorica

Este capitulo tem por objetivo apresentar de forma mais aprofundada toda a
modelagem matematica da teoria dos jogos aplicadas 8 VANETSs. Nos proximos subtopicos
serdo mostrados alguns conceitos em VANETSs, teoria dos jogos, métricas utilizadas,
modelagem sugerida utilizando teoria dos jogos e algumas informacgdes teoricas sobre os

arcaboucos utilizados para conduzir a simulagao.

2.1.VANETs

As VANETs recentemente tém atraido bastante atencdo por ser uma rede que
possibilita uma intensa troca de alertas de colisdo, informagdes de trafego, alertas de situagdes
de perigo etc, como pode ser observado na Figura 2-1. E um tipo de ITS (Intelligent
Transportation System) que permite uma disseminagdo de informagdes em tempo real (DIAS;

RODRIGUES; ZHOU, 2014).

Além das aplicacdes de seguranca, as VANETSs podem ser utilizadas para aplicagdes
de troca de informagdes ou de acesso a Internet, assim como para aplicacdes P2P (Peer to
Peer). A ideia ¢ que passageiros possam trocar arquivos de audio, video, chat e até jogos
online através das VANETs. Também seria possivel compartilhar conexdes com a Internet

com veiculos vizinhos (TOOR et al., 2008).
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Figura 2-1: Comunica¢do em uma VANET.

Os dois principais elementos de uma VANET sdo RSU (Road Side Units) e OBU
(Onboard Unit). O Gltimo ¢ um elemento da comunicacdo instalado nos veiculos. Ja o
primeiro ¢ o equipamento de comunica¢do utilizado para acesso ao sistema de geréncia, caso
tenha-se um sistema centralizado de gestdo. A Tabela 2-1 mostra um pequeno resumo dos

principais elementos de uma VANET.

Tabela 2-1: Principais elementos de uma rede veicular.

Principais Elementos Descricao

Veiculo N6 da rede com equipamento de comunicagao.

Equipamento de comunicagdo utilizado para
OBU comunicagdo entre veiculos e entre veiculos e

infraestrutura.

Equipamento de infraestrutura situado ao
RSU _
longo das vias.

Um dos principais desafios desta tecnologia em termos de comunicagdo ¢ a alta
concentragdo de OBUs, principalmente em um cendrio de intenso trafego de veiculos. Este
numero pode chegar a 1000 veiculos concentrados em uma area de 1km de raio (TOOR et al.,
2008). Neste cenario, dependendo do nivel de poténcia de transmissao das OBUs, uma baixa

SINR pode ser detectada, prejudicando assim a taxa de transmissao.
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Os principais experimentos e simulagdes realizadas se baseiam no padrio IEEE
802.11p. Este padrao se utiliza de uma multiplexa¢do ortogonal. Tem uma largura de banda
de 10 ou 20MHz. Alcance que varia entre 300 e¢ 1000m. O throughput varia entre 3 e
27Mbps. No Capitulo 4 sera explanada a simulagao.

2.2 Principais Conceitos de Teoria dos Jogos

Neste subtopico, sdo apresentados os principais conceitos para o entendimento de
teoria dos jogos. Assim, ¢ possivel entender os motivos das escolhas das modelagens

utilizadas neste trabalho, assim como as metodologias de andlise empregadas.

Para modelar um determinado cenério com teoria dos jogos, ¢ necessario definir
alguns elementos que s@o comuns a qualquer tipo de modelagem utilizada para essa teoria. Os
principais componentes de um jogo sdo: (i) jogadores, (ii) estratégias, (iii) payoff e (iv)
recursos, como pode ser observado na Tabela 2-2. Os usudrios de um jogo podem ser
dispositivos ou um conjunto deles. Exemplo disto ¢ um jogo entre um dispositivo ¢ a rede,
formada de dispositivos. Ja a estratégia ¢ o conjunto de acdes que um jogador pode tomar.
Um exemplo ¢ baixar ou aumentar a poténcia de transmissdo, no caso de um radio. Outro
exemplo ¢ repassar ou ndo um pacote para nds vizinhos. Para que os jogadores tenham
estimulo para adotar uma determinada estratégia, ¢ necessario que existam fung¢des que facam
estes jogadores tomarem determinada atitude. O payoff pode ser delay na entrega, qualidade
da rede, custo monetario e outros. Por fim, os recursos podem ser largura de banda, poténcia

de transmissdo, ou outro elemento a ser disputado pelos jogadores em questao.

Tabela 2-2: Principais elementos de um jogo.

Elementos de um jogo Descricao

Elemento principal do jogo. Modela os
Jogador elementos que possuem estratégias e payoffs

associados as estratégias.

Sdo as atitudes relacionadas a cada jogador.
Estratégia Numa rede de comunicacdo pode ser a

estratégia de repassar pacotes ou nao.
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Equacdo que modela matematicamente o
Funcao Utilidade comportamento dos jogadores e geram um

payoff para a estratégia escolhida.

Resultado numérico da escolha de uma

Payoff
determinada estratégia.

Em teoria dos jogos, existem classes que subdividem os estudos em duas
subcategorias mutuamente exclusivas: (i) Teoria dos Jogos Nao-Cooperativos, (ii) Teoria dos
Jogos Cooperativos. Na primeira classe, s3o modelados os jogos onde os jogadores sdao
induzidos a maximizar sua propria fun¢do utilidade, obtendo o maior payoff possivel sem
analisar o impacto que a estratégia escolhida tem para os outros jogadores. A segunda classe ¢
a dos Jogos Cooperativos. Nesta, os jogadores analisam os jogos de forma a ndo somente
maximizar seu proprio payoff, mas principalmente maximizar o payoff de todos os elementos

que cooperam, gerando assim um grupo de jogadores que cooperam entre si.

Os dois principais tipos de modelagem propostas nos trabalhos estudados no Capitulo
3, que envolvem teoria dos jogos sdo: centralizada e ndo centralizada. A primeira foca em
uma solu¢ao onde existe uma entidade que concentra toda a coleta de informagdes relativas ao
payoff ou recursos da rede. Na segunda, nenhuma entidade ¢ responsavel por esta coleta e

armazenagem. Os proprios jogadores realizam esta tarefa de forma distribuida.

Em uma modelagem de teoria dos jogos existem trés interagdes entre os jogadores:
usudrio Vs. usuario, rede Vs. rede e rede Vs. usudrio. Considerando as duas abordagens e os
trés cenarios de interacdo, podemos obter entdo seis cendrios para teoria dos jogos, que sao

mostrados na Tabela 2-3.

Tabela 2-3: Interacdo entre jogadores (TRESTIAN; ORMOND; MUNTEAN, 2012).

Interacgfo entre Jogadores Classe do Jogo Objetivo

Usuarios competem contra outros
Nao Cooperativo usuarios. Objetivo ¢ o de

. _ maximizar sua fungdo utilidade.
Usuario Vs. Usuario )
Usuarios competem de modo a

Cooperativo obter um resultado que seja
mutuamente bom.
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Usuarios competem contra a rede.
Por um lado, os usuarios tentam
Nao Cooperativo maximizar seu custo-beneficio. Por
outro, a rede tenta maximizar seu
Rede Vs. Usuario lucro com os usuarios.

Usuario compete com um grupo de
usudrios  buscando obter um
resultado que seja mutuamente
bom.

Cooperativo

Redes tentam maximizar seus

Nio Cooperativo o
P resultados individuais.

Rede Vs. Rede Redes tentam chegar a um
Cooperativo resultado que seja mutuamente
bom.

Considerando uma VANET U composta por |U| = V veiculos se comunicando entre
si. Cada veiculo se comunica com os demais através de broadcasts para todos os outros nos

em sua area de cobertura.

Neste trabalho, em uma primeira analise, toda a comunicacdo ¢ tida ser entre
veiculos visando maximizar seu proprio payoff, ou seja, um cenario modelado como jogo nao
cooperativo. Como visto anteriormente, um cendrio de usuario vs. usudrio ndo cooperativo.

Subsequentemente, uma abordagem cooperativa entre os veiculos ¢ considerada.

Nos dois subtdpicos seguintes, serdo apresentados os conceitos mais importantes de
Teoria dos Jogos Nao Cooperativos e Cooperativos. Assim, serd possivel acompanhar todas

as suposi¢oes tomadas na analise tedrica realizada.

2.2.1.Jogo Nao Cooperativo

Um exemplo de jogo ndo cooperativo ¢ de uma rede sem fio onde os nos da rede tém
um sistema de controle de poténcia do sinal de transmissao. Em um jogo nao cooperativo, a
tendéncia ¢ que todos os radios transmitam a sua poténcia de transmissdo maxima. Entdo o
jogo nao cooperativo modela um cendrio de competicdo, onde cada jogador tem que tomar
uma decisdo sem se basear no impacto causado aos outros jogadores. Um jogo nao
cooperativo pode ser estatico ou dinamico. No primeiro tipo, a estratégia dos jogadores nao
muda com o tempo. Nenhum tipo de interacdo, ¢ estabelecida entre os jogadores e nenhum

tipo de mudancga de estratégia ¢ possivel. Por outro lado, um jogo dindmico ¢ aquele em que
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ha algum tipo de troca de informacgdo entre os jogadores. Assim, no decorrer do tempo, ha

uma mudanga de estratégia decorrente da mudanca de cendrio e a¢des de cada jogador.

Um jogo nao cooperativo, em sua forma estratégica ou normal, ¢ formado por uma
tripla: (i) conjunto de jogadores, (ii) estratégias, (iii) payoffs. Os elementos da tripla sao

definidos a seguir, juntamente com suas respectivas representagdes matematicos.

DEFINICAO 1: Um jogo ndo cooperativo, na sua forma normal, ou estratégica, é
dado pela tripla G = (U, (S)ies, (W) jes) , onde:
o U ¢ o conjunto de todos os possiveis jogadores O = {1,2,3, ..., V'}

® S; ¢oconjunto de todas as estratégias do jogador (veicnlo) i € U

Dado que u; : §— R ¢é a funcio utilidade de cada veiculo i, com S = §; X §; X .. X §; X ... X
Sy. Onde S ¢ o produto cartesiano formado pelas estratégias (S;);e;; de qualquer jogador

1€ 0.

Assim, um jogo ¢ definido por um numero finito de jogadores e estratégias.
Dependendo de o jogo ser estatico ou dindmico, as estratégias escolhidas podem mudar com o
decorrer do tempo. Para um jogo dado pela forma estratégica, para qualquer jogador i, todo
clemento S; € S ¢ uma estratégia do jogador i. J4 S_; = [S}]ep,j=; denota o vetor de todas as
estratégias de todos os jogadores, exceto i. Ja (s;, 5_;) € S denota o perfil de estratégia de um

determinado jogo.

A forma mais simples de analise de jogos ndo cooperativos ¢ o de jogos ndo
cooperativos estaticos. Neste caso, a estratégia dos jogadores ndo muda até o final do jogo.
Este cenario pode modelar situagdes em que os jogadores nao tém informagdes das estratégias

dos outros jogadores. Estas sdo caracteristicas de um jogo com informacgdes incompletas.

DEFINICAO 2: Um jogo é dito ser de informacdes completas se todos os jogadores
tém comum conhecimento do jogo. Ou seja, se tem conhecimento dos outros jogadores, suas
estratégias e payoffs. Caso este jogo ndo tenha todas as informagoes, ¢ dito ser de

informagoes incompletas.

Para os jogos estaticos, ndo existe uma diferenga real entre estratégia e acdo. Ja para
os jogos dindmicos existe uma distin¢do entre estes dois. Quando se trata de uma coleta de
informacdes e analise de resultados para, depois implementar uma agdo, todo este

procedimento ¢ chamado de estratégia. A ultima entdo ¢ um conjunto de processos que
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englobam desde a constante coleta de informacdes até a andlise das condi¢des de
implementagdo de determinadas agdes e suas consequéncias. Para os jogos estaticos, 0s
jogadores nao analisam constantemente as informagdes de outros jogadores ou a consequéncia

de suas ac¢des. Assim, agao ¢ estratégia se confundem.

Um outro conceito interessante de teoria dos jogos ndo cooperativos € o de jogos de
soma zero. Estes jogos s3o definidos como jogos onde o payoff de ganho de um determinado
jogador ¢ igual ao da perda de outro jogador, que disputam por determinado bem ou servigo.
Para um jogo definido por U = {1,2}, ou seja, os jogadores 1 e 3, entdo Y%, u;(s) = 0. Para
este tipo de jogo, um jogador ¢ maximizador e outro o minimizador. Um exemplo deste tipo
de jogo em redes sem fio € na aplicacdo de modelagem de teoria jogos ndo cooperativos em
seguran¢a de redes. Neste cendrio, o invasor tenta maximizar seus ganhos com o ataque €

quem esta sendo atacado tenta minimizar suas perdas.

Uma segunda forma de representar um jogo ¢ na sua forma estratégica. Nesta forma,
o jogo ¢ representado pela sua forma matricial onde os jogadores e estratégias sao
representados por uma matriz. O jogo ndo cooperativo mais conhecido na forma estratégica ¢

o do Dilema do Prisioneiro (HAN et al., 2012).

Outro conceito de teoria dos jogos ¢ o de estratégia dominante. Estas e as demais
informagdes que se aprofundam na andlise de cendrios com jogos ndo cooperativos na forma
estratégica ndo sdo abordados neste trabalho, de forma que nao serdo analisados neste topico.

Porém, pode ser observado em muitas fontes, como em (HAN et al., 2012).

2.2.2.Jogo Cooperativo

Ao contrario da teoria dos jogos nao cooperativos, onde os jogadores competem
entre si por determinados bens ou servigos, a teoria dos jogos cooperativos prové ferramentas
analiticas para o estudo do comportamento de jogadores quando eles cooperam entre si. Neste
subtdpico, serdo estudados os principais conceitos de Teoria dos jogos cooperativos. Mais

detalhes serdo providos, na medida do necessario, nas subse¢des seguintes.

Os dois principais subtipos de jogos cooperativos sdo: jogos de barganha e de
coalizao. O primeiro analisa as intera¢des entre jogadores que tentam chegar a um meio termo

que beneficie todos os jogadores de alguma forma. J& o segundo, analisa a formacdo e
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estabilidade de uma coalizdo. Nesta estrutura, os jogadores se organizam em grupos a fim de

maximizar suas funcoes utilidade.

2.2.3.Jogo de Barganha

Em muitos cenarios, um conjunto de jogadores t€ém um interesse em dividir um
determinado bem ou servigo entre si. Para chegar a um meio termo na divisdo destes recursos,
¢ utilizada teoria dos jogos de barganha. Entdo, na situagdo de barganha, dois ou mais
jogadores podem mutuamente se beneficiar ao chegarem a um acordo em relagdo a situacao

conflituosa.

Um conceito central na solucao de jogos cooperativos de barganha ¢ o NBS (Solucao
de barganha de Nash, do inglé€s Nash Bargaining Solution). A teoria da barganha ¢ composta
por dois elementos: processo da barganha e resultados da barganha. O primeiro € o processo
de negociagao entre os jogadores, ou seja, a barganha em si. O segundo ¢ o resultado da
barganha entre os jogadores. Para facilitar o entendimento, normalmente os dois sao

analisados de forma conjunta.

Considere o caso simplificado de dois jogadores, tentando chegar a um acordo em
um espago y. Cada jogador tem uma fun¢do utilidade u; no espago y U {D}, onde D ¢ o
resultado se nenhum dos jogadores chegar a um acordo. Para um espaco S de todas as fungdes

utilidade dos jogadores, dado por (2-1).

S ={(u1(x1), u2(x2)) [ x = (x4, x2) € x} (2-1)

Também ¢ definido o ponto de desacordo d = (dy,d;), com d; = u (D) ed, = u,(D).
Entdo, um problema de barganha é definido pela dupla (S,d) onde § € R? e d € § dado que:
= § ¢ um conjunto convexo e compacto;

= Existem alguns valores de s € S tais que s; > dq es, > d,

Notar que a notagao utilizada para jogos de barganha difere da notacao utilizada para teoria
dos jogos ndo cooperativos. Esta diferencia¢do ¢ proposital, deixando clara a diferenga entre

as duas abordagens.

Nash enuncia quatro axiomas: (i) Eficiéncia de Pareto, (ii) Simetria, (iii) Invariancia
para funcao utilidade equivalente e (iv) Independéncia de irrelevancia equivalente, que podem
ser melhor analisados em (HAN et al., 2012). Nash demonstra, no seguinte teorema, que

existe somente uma solucdo que obedece aos quatro axiomas mencionados anteriormente.
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TEOREMA 3: Existe apenas uma solugdo satisfazendo aos quatro axiomas, e¢ esta

solucdo ¢ o par de funcdo utilidade (s7, s;) que resolve o problema de otimizagao abaixo:
maX(sl’SZ)(sl - dl)(SZ - dz), dado que (51, Sz) eES ) (51, Sz) > (2-2)
(dy,dp)

Este teorema pode ser expandido para um nimero N de jogadores com o produtoério das
N diferencas entre os valores da fungdo utilidade dos pontos de discordancia, para valores de
fungdo utilidade maiores que os pontos de discordancia. E facil notar que quanto maior a
quantidade de jogadores, a dificuldade em resolver tal problema de otimizagdo aumenta. Uma
solucdo bastante popular ¢ a de Kalai—-Smorodinsky (PETERS, 2008), que sera mostrada, no

Capitulo 3, em uso em estudos realizados para aplicagdo em redes sem fio.

2.2.4.Jogo de Coalizao

Os jogos de coalizdo sdo um tipo especial de jogo cooperativo e pode ser dividido em:

(1) Jogo de Coalizao, (ii) Jogo de Formagao de Coalizao e (iii) Jogo de Coalizao Grafico.

Nos jogos cooperativos, existe a defini¢do de coalizdes. Em um conjunto de nos U,
alguns formardo uma coalizdo S, que ird cooperar em razao de todos os elementos de S. Nao

confundir a notacdo de coalizdo S com a das estratégias s de cada jogador.

DEFINICAO 3: Uma coalizdo de jogos cooperativos é definida por (U,v), em que
U é o conjunto de jogadores e v é uma fungdo caracteristica que relaciona cada coalizdo
L < U a um valor real, que corresponde ao payoff de cada coalizdo. Este payoff serd
dividido de alguma forma entre os jogadores se o jogo for TU (Transferable Unit). O
conjunto de todas as coalizoes de U é 2V, onde V é o nimero de jogadores em U e com
v: 2N > R. Com as propriedades seguintes:
e v(P)=0;
o Super-aditiva: se L e Z sio coalizoes disjuntas (L N Z = @), entio v(L) + v(Z) < v(L U Z).
Onde U, ¢ o conjunto de todos os jogadores, cuja cardinalidade ¢ V=|U|. A coalizdo

sera representada por L, cuja cardinalidade ¢ dada por I=|L| jogadores. Note que existe uma

diferenca entre v e x;. A primeira ¢ a funcdo de payoff, e a segunda ¢ a fun¢ao caracteristica.

Em um jogo de coalizdo, existe um conceito classico. Este conceito ¢ denominado

core do jogo de coalizdo, que sera definido a seguir. E conveniente definir a notagdo x(S) =
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Yies X; para a distribuicdo de payoff x = (x4, %y, ..., X, ... X)) € RV e uma coalizio nio vazia

SSCU={12.,i..,V}

DEFINICAO 4: Em um jogo cooperativo de coalizio (U,v), em que U é o conjunto
de todos os jogadores e v é o payoff da coalizdo, o core, representado por C(v) é o conjunto

de distribuicdo de payoffs x = (xq, X3, ...., Xy) € R, s.t.

C(U,v) = {x € RV | x(U) = v(U) and x(L) = v(L),VY @ # L < U} (2-3)
Com as propriedades:
1)Eficiente se Y,jeis X; = v(0);
2)Racional individualmente se x(i) = v({i}), Vi € U;
3)Racional na coalizdo se if x(L) = v(L), para todo L + Q.

O jogo (U,v) é eficiente porque nenhum payoff é: x(U) = v(V). E individualmente
racional porque nennhum jogador agindo de forma individual terda payoff superior ao da
coalizdao: x(i) = v({i}), para todos os jogadores de U. Notar que v({i}) ¢ uma notagdo
utilizada para denotar uma coalizdo com apenas um elemento i. No caso em que o core ¢
vazio, a solucdo nao ¢ estavel. Quando o jogo (U,v) obedece as trés condi¢des anteriormente
apresentadas, ¢ possivel afirmar que o jogo ¢ estavel. Este conceito ¢ equivalente ao do
equilibrio de Nash, estudado nos jogos nao cooperativos. Em um jogo (U,v), ¢ definida a
imputacdo, I(x), como x € R se e somente x ¢ eficiente e individualmente racional. Se I(x) é
ndo vazio e racional na coalizdo, tem-se o core do jogo, e consequentemente, a coalizdo €

estavel.

2.3. Modelagem Matematica das Principais Métricas

A métrica principal estudada ¢ a razao sinal ruido interferéncia (SINR), representada
em (2-4). O objetivo ¢ mostrar a razdo entre a poténcia do sinal recebido pelon6 i € U, e a
soma de todas outras fontes de interferéncia e ruido, considerando a fonte de ruido
térmico . Um dos aspectos da SINR é mensurar o quanto um sinal pode ser afetado pela
transmissdo de outros nds vizinhos a outros destinos. Tudo isto depende da poténcia de
transmissdo de cada nd i da rede, p;, das antenas utilizadas e outros aspectos (WEHRLE;

GUNES; GROSS, 2010).
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Si (2-4)
I +6

Yi(p) =

Em que s; ¢ o sinal de interesse de recepcao do veiculo 7, I; € a interferéncia que pode ser
detectada pelo veiculo i e § o ruido térmico. Como o SINR também sera fungao das poténcias

de transmissao de outros noés da rede, a SINR serd funcdo do vetor p =
(p11p2, vy Piy s Py )

A interferéncia, representada pelo denominador de (2-4), ¢ a consequéncia natural da
radiacdo eletromagnética. Um exemplo de interferéncia em redes celulares ¢ a interferéncia de
co-canal. Esta interferéncia se d4 quando dois transmissores operam na mesma frequéncia.
Existe uma variante da interferéncia de co-canal que ¢ baseada em dois ou mais transmissores
em frequéncias muito proximas. Os transmissores causam interferéncia significativa nos

receptores.

Em canais de redes sem fio, o ganho varia com o tempo de uma forma nao
deterministica. Para simplificar a abordagem, o ganho ¢ tido como constante no tempo para
todos os veiculos i € U. O ganho G; ; pode ser modelado como:

j2nd

i i (2_5)
Gij = ajexp(— T”)

Onde a; € o ganho do transmissor, d; ; € a distancia entre dois nos i e j da rede. Por fim, 1 € o

comprimento de onda do equipamento de radio. E importante notar que com o aumento da
distancia entre os nés, obtém-se um menor ganho. Com o aumento do comprimento de onda,

obtém-se um menor ganho (WEHRLE; GUNES; GROSS, 2010).

Alguns aspectos como fading e sombreamento sdo considerados em alguns trabalhos.
Estes sao normalmente formulados com modelagens estocasticas na frequéncia e no tempo.

Outro ponto é o de modelagem por canais MIMO (WEHRLE; GUNES; GROSS, 2010).

Analisando a razao SINR, ¢ possivel estudar a taxa de transmissdo T; de cada n6 em

(2-6).

T, =BIn(1 +y,) (2-6)
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Em (2-6) ¢ representada a maxima capacidade de canal, definida por Shannon, para

cada veiculo i € U. Ja y; ¢ a SINR para cada veiculo de U e B ¢ a largura de banda.

2.4. Modelagem Matematica Utilizando Teoria dos Jogos

2.4.1. Jogos Nao Cooperativos

Neste subtopico, ¢ considerado um cenario que pode ser modelado com Teoria dos
Jogos ndo cooperativos entre os V jogadores. O custo ¢; ¢ definido como a poténcia de
transmissao p; de cada veiculo. Sera estudada a existéncia e unicidade do Equilibrio de Nash,

maximizando a funcdo utilidade de (2-7) e (2-8).
Ui(p,A) = a;T; — Ai¢y (2-7)
Ui(p,A) = a;In(1 +y;) — Aic; (2-3)

Para chegar a esta fun¢do utilidade, foi levada em consideragdo a diferenca entre a
taxa de transmissao dos nos, @;T; , onde T; ¢ a maxima capacidade do canal, segundo Shannon
e ;¢ um fator reservado a cada n6 da rede. Em (2-7) a fun¢ao utilidade mostrada em (2-6) ¢
complementada com a formulagdo para T;. Ja o fator —A;c; representa o custo que os nos da

rede tém para transmitir, com A; sendo um fator reservado a cada n6 da rede.

Considerando que G ¢ um jogo cujos nos i € U tém como parametro a poténcia de
transmissdo P; cujo vetor de poténcias de transmissao ¢ p = p; X py X p; X py. Também ¢
assumido que G é um jogo repetitivo com T < oo e de informacdes perfeitas. E suposto que
para as decisdes do algoritmo nao cooperativo, um veiculo i tenha conhecimento da poténcia
de transmissdo de outros veiculos -i. Este processo entdo ¢ repetido durante 7 periodos, até
chegar em um suposto equilibrio, que serd estudado e provado. A funcdo utilidade em um
instante 7, u;(p;)r, ¢ comparada com o valor maximo armazenado da funcdo utilidade para

aquele veiculo, armazenado em memoria. Esta comparacao so sera realizada se a poténcia de

transmissdo estiver no intervalo 1 < p; < Dpax , em mW.

Considerando U;(p, 4) a fungdo utilidade de todo veiculo i € U, e matematicamente
representado por (2-8). Onde p = (p1,p2, -, Di - ,Py) €A =( 1,4, ...,4y) sdo parametros

que representam a poténcia de transmissao e conversao do prego pago por poténcia utilizada.
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O parametro «; ¢ utilizado como taxa entre taxa de transmissdo e funcao utilidade.
Ambos os parametros sdo considerados fixos para todo i € U. A escolha destes valores foi
feita empiricamente com o objetivo de maximizar os valores da fung¢ao utilidade. Por fim, c; ¢

considerado como a poténcia de transmissdo do veiculo p;, em mW.

E assumido que todos os veiculos da rede t€ém informagdes completas sobre os outros
veiculos. Entdo, todos os nds da rede t€ém conhecimento de que poténcia de transmissdo os
outros veiculos da rede, em sua area de alcance, estardo utilizando. Assim, o custo ¢ dos

outros veiculos € sabido.

O jogo G ¢ classificado como de soma ndo nula, porque o resultado da fungdo
utilidade ndo ¢ simétrica para os veiculos em U. Para uma modelagem utilizando teoria dos

jogos ndo cooperativas, ¢ imprescindivel a analise de equilibrio de Nash, definido a seguir.

DEFINICAO 5: O perfil de estratégia p* = (102" ., 0i* - ,pv") € dito ser

Equilibrio de Nash se nenhum jogador tiver estimulo para aumentar seu payoff.

Ui(pi,pZ) = Ui(pi,pZy) (2-9)

Para isto, é necessario maximizar a fungao utilidade, mostrada em (2-10).

max u(p)r = maxu;(p;, p-dr, Vi (2-10)
€0

dado que 1 < p; < p™* mw

Entdo, nenhum jogador teria estimulo para, unilateralmente, desviar para uma nova

estratégia, assumindo que outros jogadores também ndo tenham trocado de estratégia.

DEFINICAO 6: Um jogo ndo cooperativo pode admitir zero ou multiplos equilibrios
de Nash.

Se existe pelo menos um equilibrio de Nash no jogo G, este ndo necessariamente € o
melhor resultado em termos de payoff. Por esta razdo, este trabalho analisa a maximizacao da

func¢ao utilidade.
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TEOREMA 1: Cada jogo finito G = (N;S4,S5,...,Sy;Uq, Uy, ..., Uy) tem um
equilibrio de Nash.

Entdo, o jogo G tem, pelo menos, um equilibrio de Nash.
TEOREMA 2: O equilibrio de Nash p* do jogo G é dado por (2-11)

(0 a 2-11
p; = Vi (pl) “i Viel ( )
1+vi(po) A
Para obter este resultado, foi calculado o maximo valor da funcédo utilidade U;(p;)

em funcao da sua poténcia de transmissao p;, como mostrado em (2-12).

D) _ i (2-12)
op;

Considerando valores muito maiores ou menores que 1, o equilibrio de Nash se dé& para (2-

13).

a; -
” :/1_1 (2-13)

i

1

Considerando que a; = 1, o equilibrio de Nash se da para p; = T
i

2.4.2. Jogos Cooperativos

Dado um conjunto de veiculos U, considerando comunicacdo V2V, e
veiculos vy, 5, V;, ..., Vs, € proposta uma metodologia utilizando teoria dos jogos
cooperativos. Dado que os veiculos tentam cooperar com uma rede como um todo, ¢
modelado um cendrio do tipo Usudrio Vs. Rede. Neste cendrio, ndo hé buscas individuais por

maximizar seu payoff, caso da modelagem por teoria dos jogos ndo cooperativos.

Uma das abordagens de teoria dos jogos cooperativos ¢ a teoria dos jogos de
barganha. Neste cenario, um jogador tenta barganhar um determinado bem com uma rede ou
outros jogadores. No cenario em estudo, seria uma barganha entre um veiculo e a rede. Como
a ideia seria a de criar coalizdoes onde os veiculos cooperariam na poténcia de transmissao,
nao ¢ utilizada a modelagem com teoria dos jogos de barganha, mas a teoria dos jogos de

coalizdo.
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Em uma coalizdo, os veiculos podem se comunicar com outros veiculos ou com a
infraestrutura de comunicacdo (RSU). Os veiculos, na coalizdo, que se comunicam com as
RSUs sao denominados CH (Cluster Heads). Estes nos da rede sdo responsaveis por repassar
pacotes de outros nos, que nao t€ém uma RSU em sua area de cobertura, até a infraestrutura de
comunicagdo. A comunicagdo entre veiculos e CH pode ser considerada como comunicagao
V2V. Ja a comunicagdo entre CH e infraestrutura de comunicagdo, pode ser considerada como
V2I. As comunicagdes V2V e V2I sao considerados em diferentes espectros, por utilizarem
tecnologias distintas. O primeiro utiliza IEEE 802.11p e o segundo pode se utilizar de
comunica¢do movel. Podem ser considerados dois tipos de cenarios: o primeiro considera que
as coalizdes ndo interferem mutuamente ¢ o segundo ¢ um cenario considerando esta
interferéncia mutua. Neste estudo ndo se considera a interferéncia intercoalizio como algo

significativo.

DEFINICAO 7: Neste jogo, os veiculos ndo so se comunicardo diretamente com o0s
as BS (Base Stations). Também se considerara a comunicag¢do entre os veiculos e entre
veiculos e CH. Para que haja uma cooperagdo entre os elementos da coalizdo, é necessario

que haja estimulo para esta cooperagado.

Considerando o conjunto g = {gy, gz, -, Gg, -, g} de todos os veiculos gateway,
ou seja, CH, com cardinalidade G = |g|. Estes sdo os veiculos que se comunicam tanto com
outros veiculos quanto com a infraestrutura de operadora, por exemplo. J& o conjunto de
veiculos U = {v4, vy, ..., 1, ..., Uy}, com cardinalidade V, representa todos os veiculos que se

comunicam entre si, porém nao sdo CH.

A Equagao (2-4) calcula a SINR e ¢ utilizada para calcular a relagdo entre o sinal de
um determinado veiculo em funcao dos sinais que interferem nas suas proximidades. Assim,
esta métrica serd aplicada aos elementos da comunicacao V2V e V2I. Para o veiculo gateway
(CH), a taxa de transmissao ¢ dada em (2-14), quando se comunicando com uma determinada

BS.

FG 2-14
Rg=BIn<1+ ek ) -14)
o+ ZveUPvab

Onde b representa a BS. Os elementos da coalizdo enviam dados até um CH, que se comunica
com a BS, sdo entdo gateways e concentradores. Onde B ¢ a taxa de transmissdo do no, os

termos P, sdo a poténcia de transmissdo de um no6 x da rede. Gy, € a perda de poténcia de
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sinal do né x ao y. Finalmente, o2 é o ruido térmico medido. J4 os veiculos que se comunicam

somente por V2V, a taxa de transmissdo R, ¢ dada em (2-15).

P,G 2-15
RU=B*ln<1+ LA > @-15)

o+ deg Pgva + Zv’eU\{v} PyiGyry

Na Equagao (2-15), o denominador ¢ composto pelo ruido térmico e interferéncia,
nesta ordem. A interferéncia considerada ¢ composta por dois fatores. O primeiro ¢ o da
interferéncia dos gateways , caso haja mais de um gateway em seu raio de alcance. A segunda

¢ composta da interferéncia entre os veiculos que se comunicam através de V2V.

Para analisar o cenario de taxa de transmissdo como um todo, € necessario analisar
ambas as comunicagoes: V2V e V2I. Entdo, ¢ definido R, como a taxa de transmissao de todo

o sistema, mostrado a seguir em (2-16).

R= D Ryt ) gy Ry) 2-16)

geg vel

A Equagao (2-16) depende da relagdo entre os veiculos associados a cada um dos CH, através

de: x4, onde v € U eg g € g. Definindo x,,, por (2-17).

Xgv

Xy, €[0,1] paratodov € U,g € g
9y (2-17)

def

= Z Xgp < 1,paratodo v €T
gEg

Assumindo a existéncia de G dispositivos mdveis que se comportam como CH e V
veiculos que trocam informacgdes e ndo sdo CH. Assumindo também que G<V, cada coalizao
ira eleger seu CH dentre os possiveis veiculos em sua drea de cobertura. Entdo, as coalizdes
serdo formadas por G, dado por C = {C;,C,, ...,C;), onde F, NF,» = @ para x #x', e
UY_,E = 0.

Dado um CH por g € g e V dispositivos moveis v € F, onde F;; € U ¢ uma coalizdo

de U. Entdo, a taxa de transmissao da coalizao R(F) ¢ dada por (2-18).

R(F,) = z Ry + Z XgvRy (2-18)

geg veFy
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Como foi visto anteriormente, com o aumento do nimero de veiculos, a interferéncia
na coalizdo ird aumentar. Entdo, sem estimulo contrario, também a coalizao serd formada por
poucos veiculos e utilizando todos os CH da vizinhanga. Como G « V, a consequéncia sera a

de coalizdes disjuntas, com algumas coalizdes sem CH para operar.

DEFINICAO 8: Um jogo é cooperativo com propriedade TU quando o jogo (U,R),
onde U é o conjunto de todos os veiculos e R é a fun¢do na qual a coalizdo F, € U recebe

um valor real R(Fy).

Entdo, assumindo que i € Fy,, R(Fy) € dado pela (2-19).

R; R(Fy)
Ry + Yjery R

_ R (Rg + ZveFV xg,vRv>
1A
Ry + Yjery R

Ri(Fy) =

(2-19)

Onde Ry e R; sdo as taxas de transmissdo do CH da coalizdo e dos jogaores, ou
veiculos, respectivamente. Para simplificar, em (2-19), s6 sdo considerados cendrios em que a
coalizdo apenas possui um CH. Se cada coalizao possuisse mais de um CH, a representagcao
seria dada pela Equagao (2-20) .

R; R(Fy)
Lgeg Rg + Ljer, R;

Ri(Fy) = (2-20)

O jogo cooperativo pode ser classificado em dois tipos principais: Jogos de formagao
de coalizdo e Jogos Candnicos. O primeiro ¢ utilizado para analisar a dimensao ideal da
coalizdo, qual coalizao deve ser criada, como a estrutura da coalizao ird evoluir com o tempo.
Estes jogos podem ser classificados em Jogo de Formacao de Coalizao Estatica e Dinamica.
No entanto, Jogos Canonicos sdo utilizados para estudar se a grande coalizdo sera ou ndo
estavel. Neste tipo de jogo, ¢ assumido que sempre formando coalizdes ¢ melhor que se atuar

s0. Isto ¢, esta caracteristica ¢ baseada na propriedade super-aditividade, definida a seguir.

DEFINIAO 10: Um jogo de coalizdo com propriedade TU, obedece a propriedade

super-aditiva se e somente se a Equagado (2-21) for obedecida.
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v(S;US,) >v(S;)+v(S,)VvSs, cU,S5,cU,s.t.5 NS,

g (2-21)

Estabilidade

Para provar que um jogo de coalizdo (U, v) TU ¢ estavel, € necessario que se prove
que as propriedades de: racional individual, racional em grupo e racional em coalizdo sejam
obedecidos. Se uma das condi¢des ndo for obedecida, o jogo nao ¢ estavel, e o grupo de
jogadores deve ter incentivos suficientes para deixar a coalizdo. Nesta parte do texto sé sao

consideradas coalizdes com somente um CH.

Racional em Grupo

Também conhecido como eficiente, esta propriedade garante que a soma dos payoffs

de cada jogador da coalizao F; seja igual ao payoff da coalizao, como mostrado em (2-22).

z x; = v(0) (2-22)

i€EFy

Como ¢ sabido, x; ¢ dado por R;(F;). Em um primeiro momento, somente ¢

estudado um cenario com um CH, entdo:

R; R(V)
le ZSR(U)—ZR s (2-23)
IEF4 i€EFg i€EFg J€Fq ]
Yiery Ri
xi= RO)————— -
Z i (0) Ry + Ser R (2-24)

i€EFg

Considerando que Ry < Yjer, Rj, € possivel provar que para o cendrio de jogo

cooperativo de coalizdo canonica, com somente um CH:
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Z xi = R(Fy) = v(Fy) (2-25)

IEFg
Se for considerada uma coalizdo F; com um conjunto de CHs

g =1{91,92 - 9g, -,9c} €uma coalizdo definida como (U, Fy), € possivel obter:

Z X = Z R;(Fq)

IEF4 i€Fg

_ Z R; R(Fq) _ R(E) Yier, Ri (2-26)
Ygeg d YgegRg + Xjer, R

E possivel analisar, a partir da equacdo, acima que o jogo obedece a propriedade de

racional em grupoW se for possivel garantir que:
Z Ry < Z R; (2-27)
9geg J€Fq

Isto ¢ garantido pelo conjunto de poucos CHs em uma rede com baixa taxa de
transmissdo ou uma rede com um numero pouco maior de CHs, porém com uma taxa de

transmissao ainda menor.

Individualmente Racional

Para provar que um jogo F,; tem todos os jogadores agindo de forma individualmente
racional, em outras palavras, quer dizer que os jogadores tém a preferéncia de agir em prol do
grupo em detrimento de agir de forma individual. E possivel garantir isto através das

condi¢des mostradas a seguir.
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x; = v({iH) VieF,

(2-28)
Como € sabido:
R; R(Fy) R;
Xi = = R+ z X ,kRk (2-29)
Rt Ejers Ry RgtXjer Ry 7 LY
E possivel notar que:
Ry+ D Ry~ |Rg+ ) iRy (2-30)

JEFg4 KEF 4

Entéo, X = Ri'

Para garantir que esta propriedade seja obedecida, a condi¢do descrita em (2-31)

deve ser obedecida.

Xi > Rg + xg,iRl- (2_31)

Entao:

2T (2-32)

Com a equagdo acima, ¢ possivel supor que a taxa de transmissao de algum jogador i
aumente exponencialmente e tenda a infinito com x,; se aproximando do valor unitario. Se
existir mais de um CH, a condic¢do estabelecida no inicio da se¢do sera descrita como em (2-

33).

_ R; R(Fy)
YgegRg +Xjery R

Ri Z
= R, + Z X, R
LgegRg + Xjer, R; ‘ (Rg g i)

€Eg k€Fg

Xi

(2-33)
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Como:

v({i}) = R{D = Z Z XgvR (i) (2-34)

gE€g VEF4

Como ¢ possivel notar das equacdes mostradas acima, facilmente se nota que: x; =

Racional na Coalizao

Para provar que os jogadores sdo racionais na coalizdo, o payoff dos jogadores tem

que ser maior que o da coalizdo.

x(Fy) = v(Fy) (2-35)
Supondo que haja uma coalizdo Fy, a propriedade de racional individualmente pode

ser generalizada e provar que o sistema ¢ estavel.

2.5. Ambientes de Simulac¢io

Este subtopico trata dos arcabougos para a conducdo da simulagdo. Foi utilizado o

Veins, arcabouco para simulacao de VANETs.

O Veins ¢ um arcabouco para simulacdo de VANETs. Ele ¢ constituido de dois
simuladores: OMNet ++ ¢ SUMO. O primeiro ¢ um simulador de redes de comunicagao ¢ o
segundo um simulador de trafego veicular. Ambos os simuladores rodam em conjunto,
conectados por um socket TCP. O protocolo utilizado para esta comunicacdo foi padronizado
como TraCl (Traffic Control Interface). Trafego de veiculos no SUMO reflete na
movimentagdo de ndés na simulagdo do OMNet++ (VEINS - Vehicles in Network
Simulations, 2006).

Como o Veins apresenta o OMNet++ como simulador de comunicagdo, ele simula
um veiculo transmitindo e recebendo dados pela OBU (Onboard Unit). Assim, como ¢

mostrado na Figura 2-2, um conjunto de parametros: (i) delay, (i1) path loss, (iii) fading e (iv)
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interferéncia sao simulados e recebidos na OBU de destino ou RSU. O ruido térmico sera
mantido fixo na simulacdo. Outros, como a taxa de transmissdo, serdo alterados com o
decorrer do tempo, dependendo das condi¢des da rede durante a simulagdo. Dai o controle de

poténcia de transmissdo proposto.

[ Sender MAC ] [ Receiver MAC ]
\
bitrate, TX power,
antenna, channel _]_U_U Sbu
SDU RSSI
( Wireless channel ) )
‘ '
[ Physical layer ] Delay Physical layer ]
Path loss N
' Fading /
Interference
MUSignal J\/\’\y Signal
SDhu SDhuU
\ J

Figura 2-2: Esquema de simulagdo utilizando OMNet++ (KARL WESSEL, 2009).

O padrao IEEE 802.11p engloba a camada fisica (PHY) e uma subcamada MAC. Ja o
padrao IEEE 1609.4 engloba a subcamada de extensao do MAC, como pode ser visto na
Figura 2-2. Nao ¢ objetivo deste trabalho o de estudar de forma aprofundada nenhum dos

dois padrdes IEEE: 802.11p e 1609.4.

2.5.1.Desenvolvimento do Cenario de Simulagao

Para construir o ambiente de simulagdo, inicialmente foi considerada uma simulagao
padrao do OMNet++. Como esta simulagdo apresentava um cenario especifico de uma cidade
da Alemanha e o objetivo era analisar o algoritmo em um cendrio genérico, foi desenvolvido

um cenario de grid, como ¢ explicado em detalhes na secdo de Metodologia em mais detalhes.

Com o cenario desenvolvido, foi necessario simular colisdes entre veiculos. Para isto, o
OMNet++ ja possui configuracdes padrao. Neste mesmo arquivo sdo definidos alguns
parametros como sensibilidade do equipamento de comunicagdo, ruido térmico simulado,

posicao da RSU, dimensdes da area de simulacdo, dentre outros parametros.
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2.5.2.Controle de Poténcia de Transmissao

Com o cenario definido, foi necessario iniciar os testes com controle de poténcia de
transmissdo. Para obter informagdes de poténcia de transmissdo, foi utilizada a classe
Decider80211p. Esta classe ja havia sido implementada no OMNet++. Apenas foi modificada
de modo a coletar algumas informagdes de SINR e possibilitar a implementacao do algoritmo

proposto.

Como esta classe tem acesso a este tipo de informacdo, ¢ nela que também ¢é gerado
todo o log com informagdes das varidaveis dependentes e independentes. Sao coletadas
informacdes de poténcia de transmissao do radio, poténcia que o transmissor que utilizou para
enviar o airframe até o destino estudado, RSSI, SINR, instantes nos quais o airframe foi
enviado e recebido, etc. As informagdes armazenadas no log tém a formatagdo mostrada na

Figura 2-3.

2;100;635;617;487.602786;487.602787342144,0.00011100010009;dataRSUExampleScenari
0.node[103].nic.phy80211p.data;304.516;303.483;5722;3.031000e-09;30;30;3.0551 6e-
09;0;30;0

Figura 2-3: Linha do arquivo de /og.

Para calcular o valor de SINR foi desenvolvido um método, calcSinr, para coleta da
informagdo. Este método ¢ responsavel por coletar as informac¢des de SINR da OBU do

veiculo em questdo e do veiculo que enviou (ou repetiu) o airframe recebido.

Também foi desenvolvido um método, nonCoop, para processamento de informagao de
SINR e poténcia de transmissdo. Neste tltimo método ¢ calculado o payoff do méddulo e o

algoritmo proposto ¢ aplicado.

Caso um conjunto de condigdes seja obedecido, a poténcia de transmissdo de um
determinado n6 ¢ reduzida em ImW. Como as poténcias simuladas estavam entre 30 e
100mW, empiricamente foi escolhido o valor de ImW. Para valores de decremento inferiores
a ImW, a redugdo na poténcia de transmissao ndo trazia resultados muito distintos da poténcia
fixa. Ja para valores superiores a ImW, a poténcia de transmissao podia se tornar muito baixa.
Tendo em mente um cendrio de maiores distancias entre os veiculos, esta reducdo poderia
causar uma reducdo na SINR, porque os valores de poténcia de sinal recebido seriam muito

baixos.
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Para que a nova poténcia de transmissdo seja aplicada, ¢ necessario enviar esta
informacao a OBU através da classe Macl609 4, desenvolvido no OMNet++. Apds reduzida

a poténcia de transmissao, uma mensagem de ack ¢ enviada a classe Decider8021 Ip.
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3.Levantamento do Estado da Arte

Este capitulo sera um resumo sobre os artigos mais importantes em termos de teoria

dos jogos dos ultimos dez anos em suas respectivas areas.
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Figura 3-1: Exemplo de abordagens e cenarios de uso.

As principais abordagens envolvendo teoria dos jogos sdo subdivididas em teoria dos
jogos: cooperativo € ndo cooperativo, como pode ser visto na Figura 3-1. Quando utilizado
teoria dos jogos cooperativos, duas metodologias sao utilizadas: baseada em reputagdo e em
preco. A primeira metodologia tem por filosofia a de isolar os n6s que ndo cooperam. Ou seja,

os nds que retransmitem mais informacdes, sdo classificados como cooperadores e seus
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pacotes sdo repassados por outros nds. No caso de nés que ndo cooperam, seus pacotes nao
sdo repassados. Ja no caso da metodologia baseada no prego, cada né da rede tem associado a
ele um prego pago para repassar pacotes de outros nds e o preco pago para toda a rede por
repassar seus pacotes. Quando repassar pacotes de outros nds, ganha créditos para quando for
necessario passar seus pacotes. Serd mostrado que apesar da teoria dos jogos ndo cooperativa
muitas vezes levar a poténcias de transmissdo final maxima dos transmissores, muitas

solucdes sdo propostas utilizando esta metodologia.

Outro ponto importante se dd no uso de teoria dos jogos para modelar o cenario de
controle de poténcia de transmissdo. As metodologias também podem ser divididas em
centralizadas ou distribuidas. A primeira tem uma entidade responsavel por centralizar
informagdes como a de crédito de cada jogador e fornecer esta informagdo, quando for
necessario. As metodologias distribuidas nao fornecem esta estrutura com elemento

centralizado. As informagdes entao sao distribuidas entre os jogadores.

Para uma visdo mais geral sobre teoria dos jogos aplicada a redes, o trabalho de
(TRESTIAN; ORMOND; MUNTEAN, 2012) se torna bastante completo. Nesta dissertacao,
os trabalhos revisados foram divididos em categorias. Uma delas ¢ a de interagdo entre os
jogadores, sendo divididos em: 1) Usuarios vs. Usuarios, i1) Redes vs. Usudrios e iii) Rede vs.
Rede. Além desta categoria, existe a subdivisdo nas categorias de jogos cooperativos € nao
cooperativos, levando em consideragdo varios modelos de jogos como: jogos evolucionarios,
auction games, jogos de barganha, jogos repetidos (repeated games), jogos de stackelberg,

dentre outros modelos de jogos cooperativos € ndo cooperativos
Tabela 3-1: Principais modelagens utilizando Teoria dos Jogos.

Teoria dos Jogos

Cooperativos

Centralizado
Descentralizados

Baseado na Reputacao

Teoria dos Jogos
Nao Cooperativos

Baseado no Preco

O controle de poténcia de transmissao se mostra eficiente na redu¢do da interferéncia e

aumento da capacidade na transmissdo de dados em redes sem fio (DOUROS; POLYZOS,
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2011). Neste trabalho, sdo mostrados exemplos de aplicagdo do controle de poténcia de
transmissdo. Apesar do foco do trabalho ser a revisdo de trabalhos realizados em VANETS,

muitos resultados referentes 8 MANETS e redes celulares sdo mostrados.

O principal método utilizado para validagdo tedrica tem sido o da simulagdo. Para
realizar simula¢des de VANETS, os principais arcaboucos utilizados tém sido o OMNET++,
Veins e ns-2. Quando se quer somente validar algum procedimento da comunicacdo de dados,
sem levar em consideracao informagdes de trafego dos veiculos, se utiliza o OMNET++ ou
ns-2. Porém, quando se tem por objetivo uma analise mais realista, com deslocamento
veicular, se utilizada o Veins, que nada mais é que um arcabouco que combina 0 OMNET++

com o SUMO.
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Nas ultimas décadas, redes de dispositivos moveis cresceram por permitir que
qualquer tipo de dispositivo moével se comunique. Diante da sua grande aceitagdo pela
comunidade cientifica, diversos padrdes foram desenvolvidos. As VANETs tém atraido
pesquisas em diversas areas como em andlise de fluxo de veiculos, capacidade do trafego em
vias, disseminacao de informagdes de trafego como acidentes, troca de dados entre veiculos e

muitas outras aplicagdes (YUYI LI, 2012).

Jogos
1
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=
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) ) )
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Figura 3-2: Principais modelagens utilizando Teoria dos Jogos.

O maior desafio para o pleno funcionamento de uma VANET se encontra em sua
caracteristica de ser altamente dinamica. Esta caracteristicas causa curtos contatos entre nos
da rede, mudancgas bruscas nas tabelas de roteamento, mudangas rapidas nas condi¢des da

rede, vulnerabilidades de seguranca, dentre outros.

Para que a modelagem de teoria dos jogos seja proposta, o primeiro passo ¢ definir
para qual aplicacdo em comunicacdo ela deve ser aplicada. Por exemplo, para uma aplicagio
de streaming, a metodologia proposta deve considerar baixar todos os dados quando for
possivel (NIYATO; HOSSAIN, 2010). Para uma aplicagdo que envolve envio de mensagens
de alerta de transito ou acidentes, o envio de uma mensagem curta com QoS deve ser
considerado para uma RSU na dire¢do onde o veiculo estd se deslocando. Entdo, para o
segundo cenario, uma cooperacdo entre RSUs seria uma abordagem interessante (SAAD et

al., 2011).
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Depois de definida a aplicagdo, foi escolhida qual abordagem de teoria dos jogos
deveria ser utilizada. Neste capitulo sdo mostrados os principais trabalhos realizados em cada
uma das modelagens da Figura 3-2. A principio foram analisadas aplicagdes utilizando teoria
dos jogos cooperativos. Esta ultima possui muita literatura para referéncia, porém apresenta
uma complexidade de implementacao no Veins que tornou a andlise por simulac¢do proibitiva.

Assim, o trabalho foi realizado utilizando teoria dos jogos ndo cooperativos como arcabougo.

Nos topicos a seguir, serdo mostrados, nesta ordem, todos os principais trabalhos
envolvendo teoria dos jogos: cooperativos, ndo cooperativos, evolucionarios, ¢ PGG (Public

Good Games).

3.1. Aplicac¢oes de Teoria dos Jogos Nao cooperativos

Femtocell (FUJITSU, 2013) ¢ um conceito de células de comunica¢ao de BS. Elas
tipicamente sdo diferentes das BS tradicionais pelo seu reduzido alcance, 10m em média. Em
(HAIDER et al., 2015) ¢ proposto o uso de Mobile Femtocell (MFemtocell) para VANETSs
como trens, Onibus, taxis ou veiculos particulares. Um dos maiores desafios para a aplicagdo
das femtocells e mfemtocells esta na interferéncia mutua entre as mesmas. Com o intuito de
resolver o problema da interferéncia entre células, (HA; LE, 2014) propde algoritmos de
controle de poténcia distribuido e associagao de distribui¢do de BS que possam manter a
SINR em um nivel determinado como bom. Um usudrio tera a sua disposi¢cdo células de
varios tipos como: macrocélulas, microcélulas, picocélulas e femtocélulas. O algoritmo
proposto ajuda na escolha de qual célula se conectar, baseado na qualidade do canal de

comunicacao.

O algoritmo de escolha de BS ¢ baseado na escolha da BS com menor interferéncia.
Nenhum veiculo estard conectado, simultaneamente, a duas BS. Porém, podera mudar de BS
conectada. Além da escolha da BS, o algoritmo ¢ responsavel pela escolha da melhor poténcia

de transmissao.

Para aplicar teoria dos jogos, foi proposta uma formulacao de teoria dos jogos nao
cooperativa. A funcdo utilidade ¢ a variavel dependente das varidveis independentes: poténcia
de transmissdo e interferéncia. Como se trata de uma modelagem utilizando jogos nao

cooperativos, cada veiculo ird ajudar a poténcia de transmissao para maximizar seu payoff.
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Como alternativa, ¢ analisada uma outra proposi¢do, onde os algoritmos de controle de
poténcia de escolha da BS sdo independentes. Os cenarios envolvem transferéncias de voz e
dados. Sao estudados a SINR e a taxa de usuarios suportados na rede. Além disso, também ¢
estudada a eficiéncia espectral média em funcao da SINR e em fun¢dao do ntimero de usuarios.
Como era de se esperar, o algoritmo ndo cooperativo leva as poténcias de transmissdo aos

valores maximos do radio.

O cenario de multiplos nds de origem e destino, em uma rede sem fio, foi modelado
utilizando teoria dos jogos ndo cooperativos repetitivos. Uma abordagem que visa otimizar a
taxa de entrega de pacotes ¢ SINR. Em (SMITH et al., 2014) sdo utilizados jogos com

informagdes incompletas para implementacdes baseadas em IEEE 802.11.

Este estudo aplica teoria dos jogos ndo cooperativos a redes sem fio. O objetivo de
cada no da rede sera maximizar sua funcao utilidade através da analise da interferéncia mais

ruido térmico. Tudo isto sem ter conhecimento da ag¢do dos outros jogadores P_; (7).

U;(P;); = maxU;(P;,P_;)); paratodoieN,sabendol1 <P; < (3-1)

Pimax mW

Nao foi considerado nenhum tipo de comportamento malicioso. Neste estudo todos os
nds sdo fixos. Nao podendo assim ser considerado o estudo como aplicagio de VANETs.
Porém ¢ interessante notar o resultado por apresentar indices de entrega de pacote superiores a
90% utilizando uma abordagem de teoria dos jogos cooperativos, onde cada nd tem por

objetivo maximizar sua propria funcao utilidade.

Em (HAN; LIU, 2005) ¢ proposto um algoritmo de controle de poténcia de
transmissdo e throughput ndo cooperativo para comunicagdes sem fio. A metodologia
proposta ¢ centralizada, possui limitacdoes de valores de SINR e visa maximizar a taxa de
transmissdo dos veiculos que estdo na rede. Algumas das limitagdes € nao considerar um
cenario realista com obstaculos. Nao entra em detalhes sobre a simulag¢do, nem detalhes dos
algoritmos propostos. Nao faz andlise do impacto de se ter um método centralizado para

controle da poténcia de throughput.
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3.2. Aplicacao de Teoria dos Jogos Cooperativos

3.2.1. Controle de Poténcia de Transmissao e Teoria dos Jogos Cooperativos
Abordagens foram desenvolvidas visando o desenvolvimento de mecanismos de
gerenciamento cooperativo de poténcia de transmissdo de FBS (Femtocell Base Station)
(PANTISANO et al., 2013). Neste cenario, como o alcance da transmissao ¢ mais curto que
em tecnologias como LTE-A e WiMax, a interferéncia ¢ um problema mais significativo.
Entdo, um algoritmo para gerenciar a poténcia de transmissdo ¢ um desafio técnico
estratégico. Neste artigo foi considerado que ndo somente a cooperacdo entre as coalizdes ¢
decisiva na reducao da interferéncia. Mas também a interferéncia entre os elementos da
coalizao e outros elementos fora da coalizao deveriam ser considerados e estudados. A fung¢ao
utilidade foi analisada em fun¢@o do niimero de FBS. Também o tamanho da coalizdo e o

numero médio de coalizdes foi analisado. Como foi demonstrado, o nimero de elementos das

coalizdes foi muito maior nos cenarios cooperativos que nos nao cooperativos.

Em (KHAYATIAN; SAADAT; ABOUEI, 2013) foi proposto um método que utiliza
da teoria dos jogos no controle da poténcia de transmissdo associado ao roteamento
cooperativo das informacdes. Deixa-se de trabalhar isoladamente com roteamento, sem a
analise da camada fisica. Os n6s sdo divididos em trés categorias: origem, relays e destino. Os
ultimos sao considerados as estagdes radio base. O sistema de controle cooperativo ¢ do tipo
descentralizado. A transmissao da origem ao destino ¢ feita utilizando dois slots. O primeiro ¢
um broadcast da origem para todos os nos em sua area de alcance. O segundo ¢ a transmissao
do no origem e relay para as BS (Base Station). A comunicagdo ¢ feita em trés etapas: 1)

formacao da coalizao, 2) alocagdo cooperativa de poténcia e 3) transmissao de dados.

E definida uma funcio caracteristica das coalizdes. Esta fungio ¢ proporcional a taxa
de transmissdo e decai com o aumento da poténcia de transmissdo de cada relay e do n6 de
origem. Na primeira etapa de comunicagdo, formac¢do da coalizdo, os nos de origem analisam
0s possiveis relays em sua area de alcance e analisam seus canais, em busca do que tiver

melhores condigoes.

Como cada coalizdo possui interesse em maximizar sua funcdo utilidade, um
comportamento ndo cooperativo iria criar ainda mais interferéncia. Isto seria possivel gragas

ao aumento de todas as poténcias de transmissdo das coalizGes na tentativa de eliminar o
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efeito da interferéncia de outras coalizdes. Para mitigar este problema, ¢ proposta uma

proposicao cooperativa.

Para a simulagao foram utilizados: path loss igual a 3, poténcia de transmissao
maxima de 2W, area de interesse de 2km x 2km. Sao realizadas comparagdes entre algoritmo
centralizado e ndo centralizado. Em fun¢do da relagdo SINR, os resultados do algoritmo
centralizado sdo superiores aos distribuido. Foi definida uma métrica, denominada eficiéncia

de poténcia. Esta métrica foi definida por (3-2) e (3-3).

Cn Pnpep — Paist (3-2)
EflClenCladistribuida = P
NPGP
en Pypep — Peent (3-3)
Efwlenaacentralizada = p
NPGP

Onde Pyjst, Peent € Pypcp s20, respectivamente, no algoritmo distribuido, centralizado e no
método NPGP (Non Cooperative Power control Game Pricing). O trabalho poderia
considerar em sua analise um protocolo de roteamento ou mais de um deles, mostrando que a

abordagem proposta por ele tem bons resultados utilizando tais protocolos de roteamento.

3.2.2. VANETSs, BitTorrent e Teoria dos Jogos Cooperativos

WAVE (Wireless Access Vehicle Environment) é o estado da arte para a comunicacao
veicular em um sistema de transporte inteligente (ITS - Inteligent Transport System). Os
desafios sd@o o fato do ambiente de comunicagdo variar muito rapidamente e a comunicagao
entre os nos poder ser muito curta (SHRESTHA et al., 2008). Ou seja, € possivel que arquivos
muito grandes ndo sejam completamente transmitidos para seu destino em tempo habil. Isto se
deveria aos veiculos passarem pouco tempo se comunicando com determinados vizinhos. Pelo
fato da arquitetura ser extremamente dinamica, isto poderia prejudicar a transferéncia de
informacdes muito grandes. Para isto, o estudo utiliza da ideia por tras do BitTorrent, para
propor uma forma de trocar as informagdes entre os veiculos. Para isto seria utilizado teoria
dos jogos de barganha entre os jogadores. A RSU seria responsavel por transmitir pedagos da
informacao para cada veiculo. Assim, seria possivel transmitir as informagdes sem

sobrecarregar nenhum dos nos.

O problema ¢ divido em duas principais frentes: a primeira delas ¢ como a RSU

(Roadside Unit) deve distribuir as diferentes partes do dado para os veiculos no seu alcance
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somente sabendo do perfil do trafego e tempo médio de transmissdo dos dados para os OBUs
(Onboard Unit) dos veiculos em seu alcance. O segundo problema se deve a comunicagao

V2V. Se deve a otimizagao da comunicacao entre OBU ¢ RSU.

E considerado que L pacotes de comprimento M devem ser distribuidos. Como é de se
esperar, aos L pacotes dificilmente serdo transmitidos pela RSUs as OBUs. Assim, as ultimas
irdo enviar aleatoriamente pacotes para as OBUs, que irdo transmitir os pacotes faltantes ao

outros veiculos através de V2V.

Sao estudados como os OBUs trocam as informag¢des ¢ como as RSUs distribuem os
dados entre as OBUs. No primeiro caso, ¢ definida a fun¢do utilidade de cada OBU. Ela ¢
proporcional ao peso que se da aos pacotes que esta OBU armazena. Este peso se da devido
ao tipo de dados que esta OBU armazena. Dados de informagdes de transito podem ser
marcadas como com maior peso que informag¢des de multimidia. H4 também uma barganha
que visa maximizar o ganho mutuo entre os OBUs em discussdao. A RSU transmite pacotes
para as OBUs maximizando sua funcdo utilidade, mudando a func¢do distribuicdo de
probabilidade para os L pacotes que deve transmitir. Dependendo do perfil do trafego, a RSU
deve primeiro enviar as informagdes de maior necessidade, como informagdes de transito,

como acidentes, para depois enviar informagdes de multimidia, por exemplo.

Para o problema de barganha entre os OBUs sdo propostos trés critérios: NBS (Nash
Bargaining Solution), KSS (Kalai-Smorodinsky Solution) e EA (Egalitarian Solution). Apos a
fase de descoberta de rede, inicia-se uma fase de negociacao. Apds esta fase, os vizinhos tém
todas as informagdes de quais pacotes seu vizinho tem a oferecer e qual seu peso. Apds a fase
de negociagdo, inicia-se um algoritmo de barganha. O algoritmo é executado até chegar a

alguma dos trés critérios acima.

Para validar as informacoes, foram realizadas simulacdes. As OBUs foram simuladas
transmitindo a uma poténcia de 400mW a uma distancia maxima de 80m. O MAC PDU ¢
considerado de 2000 bytes. A velocidade média dos veiculos simulados foi de 80-120kmph. O
total de informagdes trocadas foi de 16MB. Ha trés tipos de dados: alta, média e baixa
prioridade. Os primeiros sao dados por avisos de transito ou acidentes. Os segundos por
informacdes e os ultimos por propagandas e avisos. Sao avaliados as taxas de transmissao
entre veiculos que se deslocam em pares, a velocidades de 70 e 100kmph. Outra variavel

independente analisada ¢ a densidade de veiculos nas ruas. Com uma maior densidade de
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veiculos foi possivel transferir uma maior quantidade de dados, como era esperado. Também
o veiculo com dados de maior prioridade obteve uma maior transferéncia de dados devia a sua

funcao utilidade ter valores maiores, devido aos dados de maior prioridade.

Foi observado que a transmissdo entre veiculos localizados entre vias com mesmo
perfil de trafego, a solu¢do de Nash tradicional consegue modelar de uma forma bastante fiel.
Porém, se as condi¢des do trafego forem muito distintas, a solu¢do de Nash tradicional nao

modela de uma forma tao fiel quanto os outros dois métodos: KSS e EA.

O cenario de estudo deste trabalho ¢ diferente do cenario modelado neste trabalho. No
primeiro, a simulacdo compreende veiculos que se deslocam a velocidades que variam entre
80 e 120 kmph. Também ¢ considerada uma abordagem utilizando teoria dos jogos
cooperativos. No ultimo os veiculos estdo concentrados, simulando cendrios de alta

concentracao veicular e ¢ utilizado teoria dos jogos ndo cooperativos em sua modelagem.

3.2.3. Roteamento de Pacotes e Jogos Cooperativos

Em (TINGTING CHEN, 2011) os autores estudaram uma forma de estimular que nds
em uma VANET cooperem, transmitindo os pacotes para o destinatario, obedecendo a sua
tabela de roteamento. Os principais mecanismos de recompensa para roteamento sem fio sao:
1) Sistemas de reputagdo; 2) Sistema de crédito. E argumentado que o primeiro sistema de
recompensa nao ¢ adequado suficiente para aplicacdes de VANETS. A justificativa se da pelo
fato da dindmica das VANETSs. A comunicacdo entre dois veiculos pode se dar somente uma
vez durante um deslocamento. Neste estudo sé existe um protocolo de roteamento. Nao sao
estudados cenarios com mais de um protocolo de roteamento visando a simplificagao do
cenario. A ideia ¢ modelar a transferéncia de mensagens da origem ao destino como um jogo
de coalizdo de encaminhamento de informagdes. Para isto, sdo definidas fungdes de payoff
para cada um dos nos integrantes da coalizdo. Estas fungdes sdo projetadas levando em

consideragdo a formacao de um jogo que seja cooperativo e estavel, estando este jogo no core.

O estudo ¢ realizado dividido em: formacao do jogo de coalizdo de encaminhamento,
incentivo de encaminhamento de informacgao e prevencao de atividades fraudulentas. Foram
estabelecidos os modelos de jogo de coalizdo de encaminhamento. Para isto foi definida uma
forma de avaliar cada coalizdo. Esta métrica ¢ baseada principalmente no numero de
mensagens que chegam ao destino e no numero de mensagens responsaveis por ajudar a

determinar a rota para chegar ao destino. A solu¢do proposta depende de um sistema
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centralizado, onde sdo armazenadas as informagdes de crédito de cada veiculo. Quando uma
mensagem ¢ encaminhada adiante por uma rota, o veiculo ganha crédito mostrando evidéncias

da cooperagao.

As fungdes que determinam o payoff para cada nd sao divididas em dois grupos: nos
intermediarios e nd de origem. O no6 de destino ¢ considerado no grupo de nos intermediarios.
Os primeiros tém payoff proporcional ao numero de mensagens que sdo recebidas,
retransmitidas e informacdes de rotas trocadas. No trabalho, ndo ha o desenvolvimento de
uma métrica de custos na funcao de payoff. A alocagdo do payoff do n6 de origem ¢ a
diferencga entre os ganhos em entregar as mensagens ao destino e o custo com os payoffs dos

nds intermediarios.

Para avaliar o método proposto sdo simulados cenarios utilizando dois protocolos de
roteamento: Spray-and-wait € meetings-visits. Assim se torna possivel mostrar que o método
proposto ¢ efetivo para diferentes protocolos de roteamento. Sao avaliados o delay na entrega
das mensagens e taxa de chegada das mensagens. Como para enviar mensagens, ¢ necessario
que os nds também repassem mensagens de outros veiculos, gerando assim crédito para o
custo de enviar mensagens, uma métrica utilizada ¢ dos créditos acumulados por cada n6 da
rede. Os jogadores ndo cooperativos sdo aqueles que ndo repassam mensagens cujo destino
ndo esta em alguma coalizdo que ele faz parte. E demonstrado que os resultados de crédito
acumulado sdo superiores para os casos onde todos os veiculos sdo cooperativos e sdo 0s
menores para os casos de coalizdes com menor numero de veiculos participantes. Também foi
demonstrado que quando o esquema de cooperacao ¢ plenamente obedecido, os delays sdo

inferiores aos casos em que 10 e 30% dos nds se comportam de forma ndo cooperativa.

3.2.4.Monitoramento de Distancia Veicular e Teoria dos Jogos Cooperativos

Um exemplo de aplicagdo de VANETs beneficiando o trafego de veiculos ¢
mostrado em (JIA; LU; WANG, 2014). O artigo mostra uma solu¢do para a comunicagao
entre veiculos com o objetivo de monitorar a distancia entre eles. A tese ¢ de que a
diminui¢do da distancia entre veiculos, a uma distancia segura, se pode balancear de forma a
otimizar o fluxo de veiculos nas vias. Toda uma modelagem matematica para calcular a
distancia ideal entre os veiculos, quantidade ideal de veiculos se comunicando, velocidade de
cruzeiro etc. Para validar os resultados teoricos, foram desenvolvidas simulagdes utilizando o

SUMO. Neste estudo o foco entdo € o de reducao de consumo de combustivel ¢ emissao de
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dioxido de carbono, mostrado nas simulagdes. Para chegar nestes resultados, a solucdo
proposta reduz a velocidade dos veiculos, evitando desaceleracdes e aceleragdes
desnecessarias. Uma das limitagdes do trabalho ¢ a falta de estudo do impacto da troca de

mensagens para o controle da distancia inter veicular.

3.2.5. Formacgao de Coalizoes e VANETs

Em outros estudos como (YUYI LI, 2012), os autores desenvolveram mecanismos
que permitem a sele¢do de gateway e formacao da coalizdo. Este trabalho em especifico foca
em teoria dos jogos cooperativos. O critério para escolha dos gateways ¢ a maxima taxa de
transmissdo que o candidato pode receber da BS (Base Station). Para a formacgao da coalizao,
a funcdo utilidade foi desenvolvida visando o incentivo de outros veiculos a estabelecer
conexoes extras com outros nds. A fungdo utilidade ¢ variada baseada no numero de nos de
comunicacdo. Neste trabalho foi considerada uma area de 4km X 4km. Os veiculos estdao
localizados de forma randomica nesta area. A poténcia de transmissdao da BS ¢ fixa em 43
dBm. Ja os veiculos transmitem com uma poténcia fixa de transmissdo de 23 dBm, com raio
de alcance de 300m. O nivel de ruido foi fixado em -120dB, com largura de banda de
100kHz. Este estudo envolveu a analise tanto de V2V quanto de V2I. As principais limitagdes
do trabalho sdo que os autores nao utilizam padronizagdo IEEE 802.11p, que ¢ desenvolvida
especificamente para o uso em VANETSs e estd amplamente utilizada em pesquisas no meio

académico.

3.2.6. Velocidade de Propagacao de Informagoes e Teoria dos Jogos Cooperativos
Estudos como o de (ZHANG; MAO; ANDERSON, 2011) se preocuparam com 0
fluxo de mensagens entre veiculos em uma VANET. Um parametro especialmente estudado
foi o IPS (Information Propagation Speed). Ele foi definido como o tempo necessario para
que um veiculo receba e processe uma mensagem antes ela esteja disponivel para
retransmissao (WU et al., 2005). As principais contribuigdes de tal artigo sao os resultados
analiticos da densidade de veiculos, distribuicao de velocidade dos veiculos e a variacao de
velocidade dos veiculos em fun¢do do tempo. Todas estas informacdes focando na troca de
mensagens entre os veiculos nestas condigdes. Os parametros estudados s@o a taxa de colisao
de pacotes e o delay de propagacao por enlace. Outros estudos como (CAMARA; BONNET;
FILALI, 2010) propdem cenarios onde o IPS ¢ o foco. Apesar disto, o foco principal do

trabalho foi o estudo do comportamento dos veiculos quando estdo sem infraestrutura de
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comunicag¢do. Ou seja, quando somente os veiculos podem processar e enviar as informagodes

para os outros nos da rede, caracterizando uma rede com comunicagdo puramente V2V.

3.2.7.Controle de Poténcia de Transmissao para CRN

Em um cendrio de CRN (Cognitive Radio Networks) existe um problema grave de
interferéncia entre os radios. E necessaria uma forma de garantir que os usuarios primarios
(PU - Primary Users) ndao tenham sua transmissdo afetada pela transmissdo de usudrios
secundarios (SU - Secondary Users). Para isto, ¢ utilizado o NBPCG (Nash Bargaining
Power Control Game) que garante as transmissdes dos PUs, utilizando um IPC (Interference
Power Control). Para garantir que SUs possam transmitir informagdes, ¢ necessario que um

valor minimo de SINR seja garantido (YANG; LI; TIAN, 2010).

No estudo sdo realizadas simulagdes com um par de PU e dois pares de SU. Sao
testados trés cenarios: 1) Kalai—-Smorodinsky Bargain Solution (KSBS) sem IPC; 2) KSBS
para NBPCG com IPC; 3) NBS para o modelo NBPCG proposto. Para analisar cada cenario
anterior, foram estudadas as poténcias de transmissao de equilibrio de todos os SUs. Também
foi estudado a SINR de cada um dos SUs em fung¢ao dos trés cenarios citados anteriormente.
Uma fungdo utilidade baseada na SINR foi formulada cumprindo todos os axiomas do
Teorema de Nash. Isto garante unicidade e equilibrio justo para o jogo. O jogo modelado ¢

baseado em prego, utilizando o IPC.

3.2.8.Alocacédo de poténcia e largura de banda em sistemas AF utilizando Jogos de

Stackelberg

Em um sistema cooperativo de multirelays dois métodos principais sdo utilizados: 1)
amplify-and-forward (AF) e 2) decode-and-forward (DF). No método AF, o sinal recebido
pelos relays ¢ amplificado e retransmitido, mesmo amplificando ruido. Quando os sinais
chegam ao destino, sdo analisados e decodificados. No método DF, os sinais sao
decodificados, ao invés de amplificados e, posteriormente, encaminhados (AL-TOUS;

BARHUMI, 2013).

O modelo do sistema AF ¢ equacionado matematicamente, considerando SNR e taxa
de transmiss@o. A modelagem utilizando jogos de Stackelberg ¢ feita para responder duas
perguntas: 1) Qual a poténcia P; otimiza um esquema AF cooperativo?; 2) Qual a largura de

banda W; que otimiza um esquema AF cooperativo? Os comodites negociados sdo largura e
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banda e poténcia de transmissdo. Os jogadores sdo divididos em: compradores, vendedores
(relays). E definida uma funcdo utilidade para os compradores e outra para os vendedores.
Sao definidos dois jogos: 1) Jogo de poténcia e banda para os usuarios (compradores) e 2)

Jogos de precos para os vendedores (relays).

Para o primeiro jogo, ¢ provada a existéncia de equilibrio de Nash e sua unicidade. Por
fim, a estabilidade do algoritmo do primeiro jogo ¢ determinada. No jogo de visdo dos relays,

ou vendedores, ¢ modelado como jogo de Stackelberg.

Foram estudadas as poténcias de transmissao e largura de banda de equilibrio. Além
disso, também foram estudadas as fun¢des utilidade de poténcia e largura de banda em fung¢ao

do nimero de interagdes.

3.2.9.Jogos de Formacgao de Coalizao Distribuidos para Comunicagao entre RSUs

Em (SAAD et al., 2011), sao estudadas as coalizoes de RSUs. Apesar de ndo tratar de
SINR ou controle de poténcia de transmissdo, este trabalho modela matematicamente a
comunicacdo entre RSUs utilizando teoria dos jogos cooperativos. Sdo estudados os
beneficios de se ter cooperagdo entre as RSUs. Sdo trocadas informac¢des como numero de
veiculos que estdo se deslocando de uma RSU para outra de uma mesma coalizdo. Também
sao trocadas informagdes de tipo de dados que sdo trafegados por qual veiculo. Assim, as
RSUs podem se ajustar para transmitir determinado tipo de dados. Por exemplo, dados de voz
ndo podem sofrer de muito jitter. Determinados veiculos que estdo na RSU 1 estdo indo para a
RSU 2, que esta na mesma coalizdo que RSU 1. Com esta informacao, a RSU 2 pode ser
programada para ajustar seus parametros de modo a atender de forma mais efetiva as
demandas de determinados veiculos que estdo migrando entre RSUs de mesma coalizao. Uma
terceira opgdo para a cooperacdo ¢ a entre veiculos em transito e RSUs. Veiculos que estao
em transito entre RSUs e que tém informacdes solicitadas por um terceiro veiculo em

movimento podem passar as informagdes através de comunicagao tipo V2V.

Em um momento inicial, a fungdo utilidade para cada veiculo i , definida por u;, ¢

dada por (3-4).
w=FY Y WP (3-4)

JjeN kEKl'j

Analisando em um cenario de jogos de coalizdo entre RSUs, ¢ possivel modelar o jogo com
u(S) dado por (3-5).
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A equacao em (3-5) define a fungdo utilidade para os cendrios: (i) de um veiculo que se
desloca de uma RSU em S para uma outra fora da coalizdo, (ii) entre veiculos que se
deslocam entre RSUs que estdo na mesma coalizdo, sem utilizar V2V e (iii) entre veiculos

que podem se comunicar via V2V.

Como em comunica¢do sem fio o nimero de pacotes recebidos Py ; por um elemento
da rede nao indica o numero de pacotes que chegaram sem erros ao destino, também ¢
estudado o custo da coalizdo. Entdo, ¢ definido v(S) como a diferenca entre a funcdo utilidade

e o custo da coalizdo.
v(S) = u(S) — c(S) (3-6)

Para uma determinada coalizdo, S, v(S) representa o quanto que esta coalizdo ganha para
transportar determinados pacotes até seu destino. Para determinar quanto cada veiculo ira
ganhar, ¢ necessaria a modelagem utilizando TU (7Transferable Utility). Assim, cada veiculo

da coalizdo S ganhard a fung¢ao utilidade, representada em (3-7).

R
- Z(Uj (3-7)

JES

+ U])

Além do estudo da fung¢ao utilidade da coalizdo e como deve ser dividido o payoff para
todos os veiculos, também foi estudada a formagio das coalizdes. E proposto um algoritmo de
formagao de coalizdes de RSUs. O algoritmo ¢ dividido em trés etapas: 1)Descoberta de

vizinhanga, 2)Formagao de coalizdo distribuida e 3) Comunicagdo cooperativa V2R.

Para validacao da parte tedrica ¢ simulado um cendrio com area de 3km x 3km. Sao
considerados 3 tipos de dados, com pesos decrescentes, os quais sao passados na forma de
chunks pelos 25 veiculos da rede. Dentre as formas de avaliacdo, foi analisado graficamente o
payoff médio por RSU em funcdo do nimero de RSUs. Foram simulados cendrios

cooperativos € nao cooperativos. Para avaliar as coalizdes, sdao analisados graficos do
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tamanho das coalizdes em funcdo do niimero total de veiculos. A conclusdo tomada foi a de
que, no equilibrio, a tendéncia ¢ de se obter um pequeno nimero de coalizdes compostas de
um grande nimero de veiculos. Por fim, ¢ analisado o nimero médio total de operacoes de
comutacdo em func¢ao do numero de RSUs e tempo em minutos. Assim como em outros
trabalhos, os autores ndo realizaram testes ou simulagdes utilizando algoritmos de roteamento

veicular ja propostos.

3.2.10. Alocacao de poténcia e preco para redes de multirelay utilizando jogos de

barganha e Stackelberg

Para o estudo de comunicagao cooperativa, existe um cenario bastante pesquisado que
¢ o uso de relays, ou seja, intermedidrios que irdo repassar os pacotes de outros usuarios da
rede adiante. Existem dois tipos principais de relays: AP(Amplify and Forward) e DF. O
primeiro apenas amplifica o sinal recebido e repassa para seus vizinhos. O segundo decodifica
o sinal recebido antes de amplificar e repassar para os vizinhos, recuperando o sinal de algum

determinado erro na transmissao.

Em (CAO; ZHAO; JING, 2012), sao estudados os jogos de Stackelberg , de barganha
e KSBS. O primeiro estuda o efeito de um lider e seus seguidores. Um jogo de barganha
modela as interagdes que envolvem barganha de determinados elementos de uma rede. O

KSBS ¢ uma solug¢ao de um jogo de barganha como solugao do problema de otimizagao, dado

em (3-8).

maxk s.t. ——L =k (3-8)

Onde u;,u;o e u! sdo as fungdes utilidade de um determinado usudrio #, o ponto de desacordo
de um usudrio i em um vetor uy = (ul,ouz,o. . .uN,O), funcao utilidade ideal para um
determinado usudrio i, respectivamente. O objetivo do KSBS ¢ de garantir um payoffs justos
entre os jogadores. Garantir um ponto de equilibrio onde todos os jogadores possam ter um

retorno justo.

Primeiramente, o sinal recebido foi modelado matematicamente, assim como o SNR.
E utilizado o jogo de Stackelberg com o relay como lider e os usuarios como seguidores. O

primeiro indica o prego a ser cobrado por repassar os sinais dos usudrios. Com um jogo de
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barganha, os usuarios e relays barganham o preco pela retransmissdo de sinais. A fungdo

utilidade do relay ug ¢ dado em (3-9).

N
Uug = Z AP, (3-9)
i=1

A funcdo utilidade dos N usudrios ¢ modelada de forma a ser proporcional ao SNR e
decrementar a poténcia de transmissao paga ao relay. Sao entdo resolvidos os problemas de

alocagdo de poténcia de transmissao e preco, utilizando inducdo reversa.

E demonstrado que para um cendrios de canais estaticos, com 3 usuarios, 1 relay e 3
destinatarios, a quantidade de poténcia vendida pelo relay tende a diminuir com o aumento do

preco da poténcia para 0 KSBS. O mesmo também acontece com a taxa de transmissao.

Um das limitagdes do trabalho foi ndo considerar a interferéncia entre os usuarios,
nem entre usudrios e relays. O nimero de usudrios testados ndo ¢ realista, sendo somente

simulados 5, 10 e 15 usuarios.

3.2.11. Compartilhamento cooperativo de banda para relaying

As trés principais contribuigoes de (HAMOUDA; CHAABANE; TABBANE, 2015):
1) Aplicagdo de teoria dos jogos para estimular a cooperagdo entre diferentes entidades da
rede; 2) Adaptar mecanismos basicos de jogos repetidos para o compartilhamento de banda
em redes com relaying; 3) Propor novas regras para construir uma coalizao estavel. Apesar
deste trabalho ndo abordar o uso de controle de poténcia de transmissdo, ele modela
matematicamente um cenario de comunicag¢ao utilizando teoria dos jogos e SINR, como pode

ser notado a seguir na modelagem proposta da fung¢ao utilidade.

O cenario de aplicagao ¢ composto por células compostas k no6s. Sendo um deles uma
eNB e k-1 RN(Relay Nodes). Cada RN transmite a uma poténcia de transmissdo Pry € as
eNB, a uma poténcia de transmissdo P,yp, onde Pgy < P,yp. Também ¢ sabido que dgzy <
deng- Onde dgy € doyp s30 os raios de alcance das RNs e eNBs, respectivamente. A
comunicacdo entre eNBs e UEs pode ser realizada diretamente ou com uma RN como relay.
O primeiro time slot ¢ transmitido entre a eNB e as RNs e macro UEs. O segundo time slot ¢
transmitido entre as RNs para as UEs. A banda das eNBs ¢ dividida em duas sub-bandas: 1)

eNB e macro UE e 2) eNB e RN.
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O jogo G={L,S,U}, onde I ¢ o conjunto de todos os jogadores, S ¢ o conjunto de todas
as estratégias e U as fun¢des utilidade. A func¢do utilidade, u;, ¢ dada pelo somatorio da

capacidade de transmiss@o de todos os nos da rede.

Ni
u; = z T (3-10)

Onde ¢ = wlog,(1 + ¥L) ¢é a capacidade do radio do né i , considerando a PRB & deste no.
Também y/. é a SINR referente ao PRB k do n6 i. O n6 pode escolher cooperar ou ndo. Em
cooperar, se diz deixar um outro n6 utilizar um de seus PRBs para transmitir alguma

informacao.

Uma penalidade foi adicionada caso um dos jogadores resolva ndo cooperar com o
jogo. Para isto, um fator foi adicionado a funcao utilidade caso um dos jogadores resolva nao
cooperar com o jogo. Foi demonstrado que com o fator de puni¢do reduzido, o tempo de
puni¢ao foi reduzido e os dois jogadores em estudo voltaram a cooperarem mutuamente mais
rapidamente. Também foi demonstrado na simula¢do que o throughput aumentou em 14%

com o uso da metodologia proposta.

3.2.12. Estimulo e cooperacgao entre nés utilizando esquema de punigao e pagamento

Para uma arquitetura de cluster, composta de nos e dois CHs (Cluster Heads), um
principal e outro reserva, o estudo (JESUDOSS; RAJA; SULAIMAN, 2015) faz uma analise
cooperativa entre os nos. Uma tabela de reputagdo (R7abela - Reputation Tabela) é enviada

pelo CH para todos os nds do cluster.

O foco principal do trabalho ¢ o de encorajar os veiculos da rede a ativamente
participar de atividades como repassar, monitorar e reportar atividades da rede. Neste artigo
foi proposto um esquema de reputagdo, baseado em pagamentos ou incentivos para motivar os
veiculos a realizar as atividades acima. O pagamento ¢ dividido em etapas: 1) para
participantes na eleicdo de CH, 2) para repassar dados, 3) para monitorar e avaliar os outros
nos da rede. Apesar de nio tratar diretamente de controle de poténcia de transmissdo ou SINR,
o trabalho consta de informacgdes interessantes de metodologia, além de trabalhar com teoria

dos jogos ndo cooperativos comparados a teoria dos jogos cooperativos.
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Na elei¢do do CH sdo consideradas algumas métricas: i) distancia relativa, ii)
velocidade relativa, iii) nimero de vizinhos no raio de alcance. O peso W; ¢ calculado como
mostrado em (3-11).

Wi = Di'th + Si'WtZ
(3-11)

+ Ei' Wt3

Ja a reputacao de cada veiculo i do cluster ¢ calculado por R; = P; — C; . Onde P; ¢ o

preco pago para o CH e C; ¢ preco pago para cada n6 do cluster. Cada um destes pagamentos
sdo definidos em fungdo de alguns parametros como o peso W;, funcdo de elei¢ao vt;(W, k) e

pi pagamento por membro do cluster.

No esquema proposto, somente os CH e GW (Gateways) podem fazer o papel de
relays. Como a natureza dos nos € ndo cooperativa, ¢ necessario gerar algum estimulo para
que eles atuem de forma cooperativa. Para verificar se os relays estao trabalhando de forma

cooperativa, alguns outros veiculos tém o papel de watchdogs.

Para que um pacote seja enviado de uma origem até seu destino, o veiculo de origem
envia uma requisicdo de envio do pacote para o destino. Quando a requisi¢do chega ao
destino, ¢ gerada uma rota e um custo para tal entrega. Dependendo da reputagdo do veiculo,

ele podera ou ndo enviar tal pacote ao destino por aquela rota.

Para avaliar a performance do protocolo, sdo analisados alguns detalhes como: 1)
overhead do sistema proposto, ii) seguranga contra ataques. A area da simulagdo ¢ de 3500 x
1500m, com veiculos a velocidade média que varia entre 30 e 60 milhas por hora, alcance de

300m e de 50 a 100 veiculos na simulacao.

Foram avaliados cenarios com 0, 20, 30, 40 ¢ 50% de n6s nao cooperativos. Com isto
sdo avaliadas as reputagdes dos nds com o tempo e a mudanga de reputacdo com o tempo de
simulag¢do. Outras métricas como estabilidade do cluster em fungdo da percentagem de
veiculos ndo cooperativos € o nimero de #ops em fungdo da percentagem de veiculos ndo
cooperativos sao estudados. Apesar da grande variedade de testes e detalhes do protocolo
proposto, faltou uma anélise mais aprofundada no viés matematico para provar a estabilidade

ou mostrar a fun¢ao utilidade de cada veiculo.
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3.3. Aplicac¢oes de Teoria dos Jogos Evolucionarios

Em (ZHANG et al., 2014) ¢ utilizada teoria dos jogos evolucionarios para modelar
matematicamente o fluxo de dados em uma rede veicular. Neste caso em especifico, os
veiculos tém duas agdes: reenviar o pacote recebido ou se recusar a reenviar o pacote. As
VANETSs se diferenciam das redes sem fio mais tradicionais por duas razdes: 1) As questdes
de consumo de energia elétrica ndo sdo problemas para VANETS, 2) A topologia da rede
evolui rapidamente. O uso de teoria dos jogos evoluciondrios se explica por ser uma
modelagem matematica que advém da teoria dos jogos cooperativos, inicialmente aplicados a
sistemas bioldgicos, que evoluem constantemente. Como o cendrio ¢ de VANETSs e sdo
considerados comportamentos cooperativos € ndo cooperativos, foi escolhida esta modelagem
matematica. A func¢do utilidade implementada considera os beneficios com a cooperagdo para
a coalizdo, custo para transmitir € os erros nos calculos anteriores, modelado como uma
distribuicao normal. Os beneficios sao calculados através da quantidade de dados que sdo
transferidos para os vizinhos de primeiro grau (enlace direto) e as informagdes passadas para
o n6 em estudo. Para avaliar o desempenho do método proposto, sdo utilizadas as razdes de
isolacdo, que mensura o quanto que um determinado né ndo coopera e a média da largura de
banda disponivel na rede em estudo. Sdo consideradas duas topologias principais: estrela e

uma topologia com distribui¢do homogénea de nos.

3.4. Aplicacoes de Public Good Games

Nos jogos PGG (Public Good Games), grupos de jogadores sao colaboradores ou nio
em investimentos que, necessariamente, gerardo um resultado » vezes o valor total investido
pelo grupo. O valor gerado sera dividido igualmente entre os participantes deste grupo,
independentemente se o jogador cooperou ou nao. Ou seja, independente de ter investido no
fundo comunitario, os jogadores receberdo parcelas iguais dos rendimentos do grupo. Quanto
maior for o valor de r, maior serd o rendimento do grupo e, consequentemente, o rendimento

individual de cada jogador.

3.4.1. PGD e VANETs

Os jogadores podem ou nao saber da decisdo em cooperar dos outros jogadores. Em
(SHIVSHANKAR; JAMALIPOUR, 2015), os jogadores sdao veiculos equipados com

equipamentos de comunicacdo. Formando assim uma rede de veiculos que trocam
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informagdes. Antes de enviar os pacotes, ou reenviar os pacotes enviados por outros veiculos,

o veiculo em questdo observa aleatoriamente um de seus vizinhos e repete sua estratégia.

O estudo foi dividido na analise de: encaminhamento de pacotes, evolucao da
estratégia dos jogadores e evolugcdo da estratégia com mobilidade. Todas as etapas visam
obter a melhor modelagem para o payoff de um jogador cooperativo € ndo cooperativo. O
objetivo ¢ estimular que o maximo de jogadores se comporte de forma cooperativa. No caso
especifico de VANETS, que ¢ uma rede que possui a caracteristica de ser altamente dinamica,
ha uma grande preocupacdo com a evolugdo da estratégia. Isto porque a estratégia de um
jogador ¢ altamente dependente das estratégias de outros jogadores. Porém, os vizinhos de um
veiculo, em um cendrio altamente dindmico como de uma via publica, mudam em pouco
tempo. Um veiculo pode mudar de uma vizinhanga cooperativa para outra ndo cooperativa.
Mudando assim a estratégia do veiculo em questdo e podendo potencialmente diminuir o
tempo de vida da coalizdo. Afinal, poucos veiculos cooperando, significa lucro daqueles que

nao cooperam em detrimento de prejuizo dos veiculos que cooperam.

Para as simulagdes, foi proposto que somente um pacote fosse enviado por time slot.
No6s somente encaminham pacotes quando sdo cooperadores. Sao consideradas duas
densidades veiculares: 50 veiculos/km? e 80 veiculos/km? para dois cenérios: mobilidade

urbana e highways.

A principio foram simulados cendrios com veiculos parados e se movendo com 20 e
50 veiculos transmitindo. Como era de se esperar, quanto maior o fator multiplicador 7, maior
a frequéncia de cooperagdo dos veiculos. Porém, foi observado que no cenario com 20
veiculos transmitindo, um melhor resultado para a frequéncia de cooperacdo. Isto se deu
devido a velocidade na qual a cooperagao atingiu todos os veiculos. Assim, nenhum outro
veiculo comutava para o estado de cooperativo. Também os resultados para a simulacao de
veiculos estaticos tiveram maior frequéncia de cooperacdo que o caso dos veiculos se
movimentando. Também mostra que os beneficios para uma rede de VANETs sao

proporcionais ao aumento do fator multiplicador r.
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3.5. Resumo dos Trabalhos Selecionados

Varias sao as métricas de avaliagdo utilizadas nos trabalhos selecionados. Como
referéncia, sdo apresentadas algumas informag¢des como: Métrica, Limitagdes do Trabalho e

Observagodes na Tabela 3-2.

Como pode ser observado, muitos trabalhos ndo apresentam cenarios de simulagdes
com um numero significativo de elementos. Normalmente nao passando de 30 veiculos para

uma area que, na realidade, teria um nimero muito mais elevado de veiculos.

Quanto as métricas, pode ser notado que muitos trabalhos se utilizam da SINR,
poténcia de transmissao, largura de banda, taxa de transmissao e taxa de erro para analisar a
metodologia proposta pelo trabalho. Muitos trabalhos sdo modelados utilizando Teoria dos
Jogos Cooperativos, porém também outros sdo modelados utilizando Teoria dos Jogos Nao

Cooperativos ou alguma variagao da Teoria dos Jogos como PGD.



Tabela 3-2: Resumo dos Artigos Selecionados.

Centralizado (C)

Observagao ou
Técnica do Jogo Métrica Autores Limitacio
da Técnica Descentralizado
D)
Throushout da (BARSHA Nao trata das
Cooperativo Barganha D &hp SHRESTHA, ocorréncias de
rede .
2008) coalizdes.
Atraso na entrega
c cativ ) D de mensagem, (MATHEWS e
oope ° largura de banda, RADHA, 2008)
Jitter
SINR de
equilibrio,
Poténcia de (HASAN Nao considera a
Cooperativo - D Transmissao, KHAYATIAN, camada fisica no seu
Eficiéncia de 2013) estudo.
poténcia de
transmissao
Frequéncia de (SMITHA Numero de veiculos
Cooperativo Evolucionario D 4 < SHIVSHANKAR, | simulados nao ¢
cooperagao .
2015) realista.
Intraespacamento Falta de estudo do
do p_lato, (DONGYAO JIA, impacto da troca de
- - D velocidade, mensagens para o
~ 2014) oA
aceleracdo, controle da distancia
tamanho do plato, interveicular.
Fungdo utilidade
total, utilidade de Poderia aplicar toda a
. cada veiculo, teoria de jogos na
Cooperativo . b numero de (YUYILL 2012) padronizacao IEEE
operagdes de troca 802.11p.
de informagoes.
Foi considerado um
cenario com apenas
Poténcia de dois usuarios e um
Coonerativo ) D transmissdo ¢ (AL-TOUS e relay. Foi considerada
P BARHUM]I, 2013) | apenas uma poténcia
largura de banda Cx s
de transmissdo. Nao
foram simulados
cenarios com colisdo.
Payoff médio por Nao realizou testes
' RSU, tarpa~nh0 da (SAAD et al., com algorltmqs de
Cooperativo - D coalizdo, 2011) roteamento veicular.
quantidade de Apenas 25 veiculos em
operagdes. uma area de
Poténcia total Nao considerou
vendida pelos interferéncia entre os
) relays. Prego da usuarios, nem entre
Cooperativo Barganha D poténcia vendida (QI/;(I)\i ZC)AO’ usudrios e relays.

pelo relay. Taxa
de transmissao da
rede.

Somente sdo
simulados 5, 10 e 15
usuarios.
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Nao considera

) Throughput d (SOUMAYA interferéncia entre
Cooperativo togo ;gof Z;ése HAMOUDA, células. Simulacdo de
2015) uma rede fixa. Poucos
nods simulados.
Niimero de hops, Naéo faz uma anélise
Cooperativo estabilidade do (AUXEELIYA aprofundada utilizando
cluster, reputagdo | JESUDOSS, 2015) . .
, teoria dos jogos.
dos nos
Nao leva em
Cooperativo Dilﬁg Z(tlzxc?ede (TINGTING consideragdo a
- fsa e CHEN, 2011) | poténcia de
g transmissdo ou SINR.
Nao Eficiéncia Somente considera o
Cooperativo Espectral (HA e LE, 2014) estudo de nos fixos.

70



71

4.GRaPhiC

Nesta secdo, sdo apresentados detalhes da metodologia aplicada ao desenvolvimento
do GRaPhiC (Game theoRy Power Control). Todos os detalhes para a descrigao do problema,
modelagem do cenario, métricas escolhidas e algoritmos propostos sdo apresentados nas

subse¢des seguintes.

4.1. Cenario de Aplicacao

Dados os dois principais tipos de comunicagdo inter veicular (V2V e V2I), a ideia
principal € controlar, utilizando teoria dos jogos, a poténcia de transmissao de cada veiculo.
Controlando a poténcia de transmissdo, reduzindo-a quando possivel, reduziria a SINR.

Assim, aumentando a taxa de transmissao dos veiculos.

Todos os equipamentos instalados em veiculos sdo considerados idénticos e
configurados da mesma forma. Além disso, todos os nos reagem igualmente todas as
mudangas das variaveis independentes, definidas nas proximas subsecdes. Neste estudo, todos
os nos sdo configurados para rodar o mesmo algoritmo e nunca se recusam a utiliza-lo. A
Figura 4-1 mostra um cendrio em grid utilizado na simula¢ao do cenario em estudo. Em uma
extensdo deste trabalho, seria possivel simular o efeito do uso de teoria dos jogos cooperativos
neste cendrio. Este estudo ndo leva em consideragcdo as rotas nas quais os pacotes devem

seguir entre a origem e o destino.

Nas simulagdes realizadas, os veiculos que se envolvem em colisdes, enviam um
broadcast para seus vizinhos, BS (V2I) e outros veiculos (V2V). Nas simulagdes as colisdes
sdo induzidas. Assim, nos instantes onde ndo ha acidente, ndo ha broadcast, a ndo ser as de
retransmissdes de acidentes anteriores, comunica¢do V2V. Antes de cada transmissao, quando
um airframe ¢ recebido, o algoritmo proposto ¢ executado, analisando o ambiente para
analisar a possibilidade de reducao da poténcia de transmissdo da OBU do veiculo em
questdo. O algoritmo proposto ndo incrementa a poténcia de transmissao, apenas reduz ou

mantém constante, desta forma foi possivel analisar o cenario de uma forma simplificada.
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- A A
Figura 4-1: Cenario em grid para jogo ndo cooperativo.

Foram propostos, teoricamente no Capitulo 2, dois algoritmos utilizando teoria dos
jogos. O primeiro utiliza teoria dos jogos ndo cooperativos ¢ o segundo utiliza teoria dos
jogos cooperativos. Como o cenario utilizando o algoritmo cooperativo aumentava a

complexidade das simulagdes, somente o algoritmo ndo cooperativo proposto foi simulado.

O cenario apresentado na Figura 4-1 estuda os cendrios de V2V e V2I. Esta ¢ uma
representacao do cenario de grid simulado. Para isto, sdo considerados grids com blocos de
100X100 m?. O primeiro tem 80 cruzamentos na horizontal e 80 na vertical. O segundo tem

100 cruzamentos na vertical e 100 na horizontal.

Todos os nos, OBUs instaladas nos veiculos, sdo considerados programados de uma
forma honesta e homogénea. Assim, ¢ considerado que nenhuma OBU terd algoritmo
reprogramado de forma a nao utilizar o algoritmo proposto. A BS ¢ simulada no centro do
cendrio e os veiculos s3o postados a se locomover pelo cendrio em grid. Cada rota tem no
minimo 100m de distancia, esta seria uma distancia para percorrer duas quadras e parar o
veiculo. Todas as rotas sdo simuladas utilizando o randomTrips.py (SUMO, 2013). Este script
permite que o numero de veiculos na area de interesse seja gerado de forma constante ou
randomica, seguindo uma distribuicdo binomial. Foram geradas rotas para inser¢do de
veiculos a cada: 0,5, 1, 2 e 4 segundos. Assim foram simulados cenarios com até¢ 2000, 1000,

500 e 250 veiculos.
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Para simular os acidentes, determinados nds sdo escolhidos e enviam broadcasts
simulando uma mensagem de acidente. Nas simula¢des conduzidas, cada cendrio tem 25
simulacdes de acidente. Em todos os cenarios, os mesmos nos simulam acidentes. O nimero
de veiculos que simulam acidentes ¢ proporcional ao nimero de veiculos simulado. Com o
numero de veiculos aumentando, também sera maior o numero de veiculos simulando
acidentes. Este nuimero varia entre 24 e 199, dependendo do numero de veiculos na

simulacgao.

Como o objetivo era criar um cenario mais proximo possivel de situagdes reais, para
cada cenario sdo criadas 30 rotas veiculares distintas. Todas as variaveis estudadas sdo
analisadas para cada uma destas simulagdes. Como sera visto adiante, o nimero de veiculos ¢

uma das varidveis independentes.

Todas as simulagdes possuem um tempo fixo de 1000s, tempo suficiente para que as
mensagens cheguem aos seus destinos. As antenas das OBU tém alcance teorico de 1km, sem
obstaculos ou interferéncia. Sdo considerados -89dBm para a sensibilidade das antenas e um
ruido térmico de -110dBm. A frequéncia de portadora utilizada nas simulagdes ¢ a de
5,89GHz, esta frequéncia estd em uma faixa reservada para aplicacdoes de ITS nos EUA
(TOOR et al., 2008). A FCC reservou, nos EUA, uma banda de 75MHz, na faixa de
frequéncia de 5,850 a 5,925 GHz para o DSRC (Dedicated Short Range Communications)
(FCC, 2015). Para o Japdo e paises da Europa, a frequéncia utilizada para a portadora ¢ a de

5,8GHz.

Tabela 4-1: Parametros da Simulagao.

Parimetro Valor
Sensibilidade -89 dBm
Ruido Térmico -110 dBm
Frequéncia da Portadora 5.89 GHz
Largura de banda 10 MHz
Faixa de poténcia de transmissao 30, 50, 80, 100mW
Numero de veiculos na simulagdo 250 500 1000 2000
Numero de cruzamentos na horizontal e vertical 80,100
Distancia minima de rota dos veiculos 100m
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Tempo de Simulagdo 1000s
Altura da RSU 3m
Altura da antena movel 1,9m
Alcance Méaximo da antena 1000m

A cada veiculo ¢ associado um trajeto que foi gerado de forma aleatdria no grid. Cada
trajeto € realizado também considerando que devem haver colisdes entre os veiculos, quando
devem ser gerados os broadcasts para seus vizinhos. Assim, ¢ possivel analisar quais as
consequéncias do uso do algoritmo de controle de poténcia de transmissdo utilizando teoria

dos jogos.

4.2. Algoritmo Proposto

O cenério nao cooperativo consiste de veiculos que se comunicam entre si, utilizando
de teoria dos jogos ndo cooperativos para decidir se devem diminuir ou ndo a poténcia de
transmissdo. O objetivo de cada né ¢ o de maximizar sua funcdo utilidade. A influéncia da
concentracdo de veiculos, tipicamente em situagdes de trafego intenso, pode gerar
interferéncia entre ndés que se comunicam. Assim, com o aumento na concentracdo de

veiculos, deve-se notar uma diminuic¢ao da relacdo SINR.

De modo a validar o estudo, um experimento controlado foi implementado utilizando
o algoritmo nao cooperativo. Para desenvolver o experimento, foi conduzida uma simulagao

utilizando o Velins.

4.2.1. Algoritmo Nao Cooperativo

O algoritmo cooperativo realiza o calculo da fun¢ao utilidade u;, representada em (4-1).
u; = 1+In(1 + sinr) — 0,009 = (txPower) (4-1)

Para o calculo da funcdo utilidade acima, foi considerada a taxa de transmissao,
primeiro termo da equagdo, e um fator decrementador em funcdo da poténcia de transmissao
do veiculo. O segundo termo ¢ o responsavel por controlar a poténcia de transmissao do
veiculo. Se a funcdo utilidade fosse composta apenas do primeiro termo de (4-1), com a
maximizacao da fun¢do utilidade, nenhum no iria tentar reduzir sua poténcia de transmissao.

Tentaria apenas aumentar sua poténcia de transmissdo, com o intuito de aumentar a SINR e,
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consequentemente a fungao utilidade. Os fatores que multiplicam o logaritmo natural e a taxa
de transmissdo foram encontrados de forma empirica. A escolha foi feita baseada nos
resultados médios de SINR encontrados nas simulagdes. Estes valores se tornaram maximos

para estes valores de fatores multiplicativos.

Para cada veiculo, ¢ armazenado o maior valor de funcao utilidade em memoria, na
varidvel U, ;. Sdo realizadas comparagdes da poténcia de transmissdo no instante : txPower
com a poténcia do veiculo que gerou o broadcast € com a poténcia maxima do transmissor. A

logica do algoritmo ¢ mostrada na Figura 4-2.

4.3.

Caleula F. Utilidade P
(Ui)

Néo

. pot_origem
L >= txPower? >

sim,

Arm"z;':égi O e ui>Umax ) > Decrementa txPower

Figura 4-2: Algoritmo Nao Cooperativo.

Inicialmente, ¢ calculada a fungdo utilidade do ndé em analise. Serdo somente

considerados quadros cuja origem transmite a uma poténcia de transmissdo superior ao nd
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estudado. Assim, para reduzir a poténcia de transmissdo do transmissor, ¢ realizada a
comparagdo da fun¢do utilidade no instante e a funcdo utilidade maxima, armazenada em
memoria. Caso a fungdo utilidade seja maior que a méaxima, a poténcia de transmissao pode

ser decrementada em 1mW. Caso contrario, ela se mantera no mesmo valor.

4.3. Meétricas do Sistema

Esta subsecdo tem por objetivo detalhar as métricas propostas para realizar a analise
de desempenho do algoritmo ndo cooperativo proposto. O objetivo € prover detalhes sobre a

modelagem e métricas do sistema estudado neste trabalho.

Para provar que o algoritmo proposto ¢ efetivo, foram realizadas simulagdes levando
em consideragdo condigdes realistas. Comparando com (LI et al., 2014), o sistema proposto ¢
modelado e simulado inicialmente com areas de 8 x 8km e 10 x 10km. Para analisar cenarios
com diferentes concentragdes de veiculos, foram simuladas rotas com 250, 500, 1000 ¢ 2000
veiculos. Os veiculos se comunicam através de broadcasts para todos os seus vizinhos em sua
area de cobertura. Assim como em (YERRAMALLI; JAIN; URBASHI, 2014), a relagao entre
o numero de veiculos e a SINR média ¢ analisada. As principais variaveis dependentes e

independentes estdo mostradas na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Variaveis dependentes e independentes.

Variavel Variavel Independente

Dependente

Poténcia de )
Poténcia de

Transmissdo . o
Transmissdo Inicial
Instantanea
Numero de Veiculos na
SINR Simula¢ao

Area de Interesse
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As variaveis dependentes sdo: a poténcia de transmissdo instantdnea e a SINR. Por
outro lado, as variaveis independentes s3o: a poténcia de transmissdo, o nimero de nos, a area

de interesse.

A influéncia das varidveis independentes sobre as variaveis dependentes ¢ analisada.
Deve ser esperado que com o aumento na poténcia de transmissdo, a SINR decres¢a, como
pode ser observado na equagdo em (4-1). O aumento no numero de nés na simulagdo deve
aumentar a interferéncia na area de interesse, diminuindo a SINR e a taxa de transmissao.
Todas estas analises devem ser mostradas com mais detalhes na se¢cdo de resultados das

simulagoes.

Para deixar de forma mais clara, todas as variaveis dependentes e independentes
mostradas na Tabela 4-2 sdo utilizadas para comparacao de valores simulados nos diversos
cenarios propostos. Para quantificar a eficiéncia do algoritmo proposto, serdo mostrados

resumidamente os principais pontos utilizados na metodologia de avaliacdo na Tabela 4-3.

Nao ¢ objetivo deste trabalho o estudo da ocupacdo de espectro ou do consumo de
energia dos dispositivos de comunicagdo. O consumo de energia ndo seria estudado por conta
da falta de necessidade de economia de energia em cendrios de VANETs quando se
consideram veiculo a combustdo. Porém, quando se consideram veiculos elétricos, uma
necessidade por economia de energia surge. Assim, a reducdo na poténcia de transmissao nas

OBUs se torna importante.

4.4.Métodos de Avaliacao

Nesta subse¢ao, sao apresentados os métodos de avaliacdo utilizados neste trabalho. A
avaliacdo foi dividida em trés partes: (i) avaliagdo tedrica, (ii) avaliacdo das simulagdes e (iii)

andlise comparativa entre os resultados simulados e os resultados teoricos.

Foram realizadas diversas simulagdes, levando em consideragdao variagdes das variaveis
independentes. Para analisar as simulacdes realizadas, inicialmente foi simulado um cenario de grid
sem obstaculos. Foram simulados cenarios com: 250, 500, 1000 e 2000 veiculos. Por fim, também
foram simulados veiculos com diferentes valores iniciais de poténcia de transmissdo: 30, 50, 80 e
100mW. O objetivo ¢ analisar a razdo SINR para os diferentes cendrios. Para obter significancia
estatistica, todos os cendrios foram simulados por 30 vezes cada, com coeficiente de confianca de

95%. As simulagdes sdo realizadas, cada uma, simulando rotas veiculares distintas. Dependendo do
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cendrio, varias simulagdes, como em (RAWAT; POPESCU; OLARIU, 2011), tém o tempo de
simulac¢do de 300s, inferior ao tempo das simulagdes deste trabalho, 1000s. A Figura 4-3 sumariza

todos os cenarios investigados.

Pot. Transm. Inicial

Nimero .,
Veiculos Area . 30 MW 30 replicacdes
= 50 mW
m Bkm x Bkm = 80 mW
Simulacao 1II}II}II}
2000

Figura 4-3: Cenarios Investigados.

A ideia ¢ comparar os resultados das simulagdes do algoritmo ndo cooperativo com
um cendrio de poténcia de transmissdo fixa, como mostrado na Figura 4-4. Para que os
resultados mostrem algum tipo de vantagem do algoritmo proposto ante a poténcia de
transmissdo fixa, é necessario que haja uma certa concentragéo de veiculos. E esperado que
com o aumento da concentracao dos veiculos, resultados para a poténcia fixa sejam piores em

termos de SINR.
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Algoritmo
Proposto

—  Teobrico

. v

Figura 4-4: Comparagdo entre Algoritmo Proposto e Poténcia de Transmissao Fixa.

Como resultado da simulagdo, tem-se arquivos com informagdes de rotas dos
veiculos, poténcia de transmissdo, SINR, poténcia de sinal recebido e outras informagoes.
Estes arquivos texto foram, inicialmente, pré-processados utilizando Java e Regex e,
posteriormente, processados utilizando R (R-FOUNDATION, 2015). Para melhorar o
desempenho dos procedimentos de processamento, a etapa de pré-processamento foi
eliminada, gerando um relatério texto mais preciso. O ultimo processamento de dados,
realizado no R, ¢ também responsavel pela geragdo de graficos e andlises de significancia

estatistica dos dados.

Como sao realizadas simulagdes com um numero crescente de veiculos, ¢ necessario
que sejam analisadas as médias e desvios padrao para cada um dos cenarios. Nao somente em
relacdo a um determinado veiculo, mas em relagdo ao conjunto de veiculos. Assim, no final
da anélise, teremos uma distribuicdo de dados de SINR do conjunto de veiculos como um
todo, para cada um dos cendrios apresentados. Assim, ¢ possivel analisar com mais

propriedade os efeitos do aumento da concentragao veicular, aumento de area de interesse etc.
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S5.Resultados e Avaliacao

Neste topico sera apresentada uma analise relacionada as simulagdes conduzidas
utilizando o algoritmo ndo cooperativo, em cada um dos cendrios estudados no tdépico

anterior.

5.1 Analise

Para realizar a analise das variaveis dependentes, foram geradas tabelas que mostram
de forma resumida o comportamento das varidveis dependentes com a variagdo das variaveis

independentes. Neste topico sdo mostradas as analises qualitativa e quantitativa.

5.1.1. Avaliagcao dos Cenarios em Grid

Neste topico serdo comparados os resultados de SINR para os dois grids: 80x80 e
100x100 quadras. Sera analisado se existe alguma diferenga de resultados entre estes dois
cenarios, supondo quantidades iguais de veiculos em cada comparacdo de cenario. Para
facilitar o entendimento dos resultados deste topico, eles sdo agregados a analise dos
proximos dois topicos: (i) Avaliacdo das Poténcias de Transmissdo Médias, (ii)Avaliagdo dos

valores médios de SINR.

Para analisar o efeito ndo s6 da variagao de poténcia de transmissao inicial e do numero
de veiculos, também foi variada a dimensdo da area de interesse. Alguns trabalhos como em
(YUYT LI, 2012) foram consideradas areas de interesse de 4km por 4km. Outros trabalhos
como em (SAAD et al., 2011), foi considerada uma area de interesse de 3km por 3km. Ja em
(JESUDOSS; RAJA; SULAIMAN, 2015) a area de interesse ¢ de 3,5km por 1,5km. Nos
trabalhos considerados acima, nenhum realizou um estudo do efeito da variagdo da area de
interesse, o que foi um diferencial deste trabalho. Ja para o ntimero de veiculos, o0 mesmo
pode ser dito. Nenhum dos trabalhos citados anteriormente realiza analise com a variacao no
numero de veiculos. Assim, ¢ possivel variar a densidade de veiculos na area de interesse. E
esta analise ¢ um diferencial deste trabalho. A Tabela 5-1 mostra a densidade veicular em

cada cenario escolhido para as simulagdes.
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Tabela 5-1: Densidade veicular em cada cenario de simulagéo.

Densidade Veicular
Numero de Veiculos

Area de Interesse 80x80 Area de Interesse 100x100
250 3,9 veiculos/km? 2,5 veiculos /km?
500 7,8 veiculos/km? 5 veiculos /km?
1000 15,6 veiculos/km? 10 veiculos/km?
2000 31,3 veiculos/km? 20 veiculos/km?

5.1.2. Avaliacado das Poténcias de Transmissao Médias

Neste topico sdao analisados os resultados de poténcia de transmissao média para cada
um dos cenarios da Tabela 5-1. Foram simulados quatro cenarios: (i) 250, (ii) 500, (iii) 1000 e
(iv) 2000 veiculos. Para cada um dos cendrios acima, foram variados os seguintes elementos:
poténcia de transmissdo inicial entre 30 e 100mW e sua area de interesse, entre 80x80 quadras
e 100x100 quadras. Por questdao de simplicidade, as areas de simulagcdo de 80x80 quadras sao
representadas por areas 80 e as areas de interesse de 100x100 quadras sao representadas por

areas 100.

Como pode ser observado na Tabela 52, @ poténcia de transmissdo média dos cenarios de
area de interesse de 80x80 quadras apresentam valores de poténcia de transmissao média
inferiores que dos cenarios de area de interesse de 100x100 quadras. Isto mostra que o
algoritmo reduz de forma um pouco maior a poténcia de transmissdo em areas onde a

concentragdo de veiculos ¢ maior.

Tabela 5-2: Resultados da Poténcia de Transmissdo para simulagdo com 250 veiculos para poténcias iniciais de: (i) 30mW, (ii)

S0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW.

Poténcia Area d Poténcia de Reducio da Intervalo de Intervalo de
rea de
Inicial Transmissio Média Poténcia de Confianc¢a Confianc¢a
Interesse
(mW) (mW) Transmissio (%) Inferior (mW) Superior
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(mW)
30 80 29,53 1,58 29,49 29,56
30 100 29,68 1,07 29,64 29,72
50 80 49,52 0,95 49,48 49,56
50 100 49,70 0,59 49,67 49,74
80 80 79,46 0,68 79,42 79,49
80 100 79,69 0,39 79,66 79,72
100 80 99,52 0,48 99,49 99,56
100 100 99,70 0,30 99,66 99,74

Nas simulagdes com 250 veiculos, a maior redu¢ao na poténcia de transmissdo se da no

cendrio de poténcia de transmissdo inicial de 30mW. Especificamente para a simulacdo de

area de interesse de 80x80 quadras.

Tabela 5-3: Resultados da Poténcia de Transmissao para simulagdo com 500 veiculos para poténcias

iniciais de: (i) 30mW, (ii) 5S0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW

Poténcia de

Reducao da

Intervalo de

Intervalo de

Poténcia Inicial Area de Poténcia de Confian¢a Confianca
Transmissio
(mW) Interesse Transmissio Inferior (mW) Superior
Média (mW)
(%) (mW)
30 80 28,44 5,20 28,41 28,47
30 100 29,08 3,08 29,05 29,10
50 80 48,41 3,18 48,38 48,44
50 100 49,05 1,89 49,02 49,08
80 80 78,38 2,03 78,34 78,41
80 100 79,04 1,20 79,01 79,07
100 80 98,41 1,59 98,38 98,44
100 100 99,05 0,95 99,02 99,08

O mesmo pode ser observado para as simulagdes realizadas com 500 ¢ 1000 veiculos.

Em todos os cendrios, mesmo variando a poténcia de transmissao inicial entre os valores de

30, 50, 80 e 100mW, ha uma maior reducdo na poténcia de transmissao para os cenarios com

maior concentragao veicular. E inclusive notoria a diferenca entre as poténcias de transmissao
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médias quando se comparam cenarios de mesma poténcia de transmissdo inicial e areas de
interesse de 80x80 quadras em relacdo aos cenarios de 100x100 quadras. Como foi observado
no cenario de 250 veiculos na simulagdo, neste caso a maior reducdo de poténcia de
transmissdo se deu no cenario com poténcia de transmissdo inicial de 30mW e area de

interesse de 80x80 quadras.

Tabela 5-4: Resultados da Poténcia de Transmissao para simulagdo com 1000 veiculos para poténcias

iniciais de: (i) 30mW, (ii) S0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW

Poténcia i Poténcia de Reducio da Intervalo de Intervalo de
rea de
Inicial Transmissio Poténcia de Confian¢a Confianca
Interesse
(mW) Média (mW) Transmissiao (%) Inferior (mW) Superior (mW)
30 80 26,12 12,92 26,10 26,15
30 100 27,47 8,44 27,44 27,49
50 80 45,99 8,01 45,97 46,03
50 100 47,41 5,19 47,38 47,43
80 80 76,03 4,96 76,00 76,06
80 100 77,39 3,27 77,36 77,41
100 80 96,00 4,00 95,97 96,03
100 100 97,40 2,60 97,38 97,43

Por fim, a Tabela 5-5 mostra os resultados de poténcia média dos veiculos para os diversos
cenarios de simulacdo com 2000 veiculos. Como pode ser observado nos resultados obtidos
de poténcia de transmissdo, as maiores redugdes de poténcia de transmissdao se dao para a
poténcia de transmissao inicial de 30mW. Como era de se esperar, a maior reducao de

poténcias de transmissao se da para 30mW de poténcia de transmissdo inicial e no cenario de
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2000 veiculos simulados em um grid de 80x80 quadras. Este ¢ o cenario de maior
concentracdo veicular. Mostra-se que o algoritmo de fato induz a reduc¢do de poténcia de

transmissdao média dos veiculos.

Tabela 5-5: Resultados da Poténcia de Transmissao para simulacdo com 2000 veiculos para poténcias iniciais de: (i) 30mW,

(i) S0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW.

P g Poncaae  Reduslodaus - lyralode  lnterled
Inicial Interesse Tr’an.smissﬁo Inferior (mW) .
(mW) Média (mW) Superior (mW)
30 80 22,70 24,32 22,69 22,72
30 100 24,41 18,63 24,39 24,43
50 80 41,15 17,69 41,13 41,18
50 100 43,86 12,28 43,84 43,88
80 80 70,84 11,45 70,81 70,87
80 100 73,78 7,78 73,75 73,80
100 80 90,90 9,10 90,87 90,93
100 100 93,84 6,16 93,82 93,87

No proximo topico serdo analisados os valores de SINR para os cenarios analisados
neste topico. No final do proximo tdpico sera possivel analisar de forma mais detalhada se a

reducdo da poténcia de transmissdo maxima incrementa os valores de SINR.

5.1.3. Avaliagao dos valores médios de SINR

Neste topico sao analisados os resultados de SINR médio para cada um dos cendrios
da Tabela 5-1. Foram simulados os mesmos quatro cenarios: (i) 250, (ii) 500, (iii) 1000 e (iv)
2000 veiculos. Para cada um dos cenarios, foram simuladas variacdes na poténcia de
transmissao inicial entre 30 ¢ 100mW e sua area de interesse, entre 80x80 quadras e 100x100

quadras.

Nesta analise, sdo comparados os valores médios de SINR para os diversos cenarios. Na
simulac¢do de 250 veiculos, disponivel na Tabela 5-6, ¢ sutil, porém perceptivel, a diferenca
entre os valores de SINR dos cenarios de area de interesse de 80x80 quadras e 100x100
quadras. No caso de maior concentragdo, ¢ possivel notar que os valores de SINR sao

superiores. Além disso, ¢ possivel notar que para mesmos valores de concentragdo veicular,
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porém maior poténcia de transmissdo inicial, os valores de SINR se mantém superiores, a

medida que a poténcia de transmissdo ¢ aumentada.

Estes resultados mostram que para cenarios criticos, onde ha uma maior concentragao
veicular, com poténcias de transmissao superiores, hd maiores valores também para a SINR e,
consequentemente, para as taxas de transmissdo de cada n6 na rede.

Tabela 5-6: Resultados de SINR para simulagdo com 250 veiculos para poténcias iniciais de: (i)

30mW, (i1) SO0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW.

Intervalo de Intervalo de
Poténcia Area de Confianca Inferior Confian¢a
Inicial (mW) Interesse I (dB) Superior

(dB)
30 80 39,79 36,91 41,82
30 100 39,48 36,21 41,64
50 80 42,01 38,99 44,05
50 100 41,69 38,34 43,87
80 80 47,33 44,08 49,69
80 100 44,16 42,46 45,56
100 80 45,02 42,17 47,09
100 100 44,71 41,67 406,77

Assim, nota-se que os cendrios em que héa grande concentracdo, a relagdo sinal ruido e
interferéncia (SINR), se apresenta com valores superiores aos com menor concentragao,

mesmo reduzindo a poténcia de transmissdo, o que pode ser observado na Figura 5-1.
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Figura 5-1: SINR Médio para simulagdo de 250 veiculos em grid de 80x80 com: (a) Poténcia Fixa
(b) Algoritmo Proposto.
Além do cenério utilizando o algoritmo proposto, foi analisado um cendrio onde a
poténcia de transmissdo se mantém constante em 30, 50, 80 e 100mW, em cenarios de

80x80 e 100x100 quadras, simulando 250 veiculos.
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Tabela 5-7: Resultados de SINR para simulagdo com 250 veiculos para poténcias fixas de: (i) 30mW, (ii) 50mW,
(iii) 80mW e (iv) 100mW.
Intervalo de Intervalo de
Poténci Area de SINR Confian¢a Confian¢a
a Inicial Interesse Medio Inferior (dB) Superior
(mW) (dB)
(dB)
30 80 39,80 36,87 41,88
30 100 39,48 36,16 41,73
50 80 42,01 39,12 44,07
50 100 41,70 38,33 43,89
80 80 44,05 41,17 40,12
80 100 43,75 40,45 45,88
100 80 45,02 42,38 47,19
100 100 44,71 41,49 46,86

O que pode ser notado com a Tabela 5-7 ¢ que, da mesma forma como nos resultados do

algoritmo proposto, hd valores superiores de SINR nos cenarios com maior concentracao

veicular. Nota-se assim que os valores de SINR superiores em areas mais concentradas se

deve ao fato de nestas areas os veiculos estarem a uma distancia menor e terem sinais mais

fortes de recep¢ao dos quadros.

SINR (dB)

Quantitativo = 250 Quantitativo = 250
100 x 100 100 x 100
Pot. Fixa Algoritmo Proposto

80 100 120
|

80 100 120
L

60
1
SINR (dB)
60

40
40

20
20

0
1
0

30 50

80 100

30 50

80 100

Pot. Trans. (mW) Pot. Trans. (mW)

@ (b)

Figura 5-2: SINR Médio para simulagao de 250 veiculos em grid de 100x100 com: (a) Poténcia Fixa (b) Algoritmo

Proposto.

Uma redugdo na SINR nos cendrios onde se tem 100x100 quadras mostra que os

veiculos estdo afastados a ponto de a SINR ser reduzida. O algoritmo proposto entdo reduz a
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poténcia de transmissao sem reduzir a SINR para este cenario. Ou seja, com uma maior
concentracdo veicular, o que resulta em maior interferéncia, obtém-se uma redugdao na

poténcia de transmissdao média sem reduzir a SINR médio dos veiculos.
Na Tabela 5-8 ¢ mostrado que para cenarios de maior concentragdo, os resultados de
SINR sao superiores aos cendrios de menor concentragao para a simulagdo com 500 veiculos.

Tabela 5-8: Resultados de SINR para simulagido com 500 veiculos para poténcias iniciais de: (i) 30mW, (ii) S0mW, (iii) 80mW
e (iv) 100mW.

Intervalo de Intervalo de

Poténcia Inicial | SINR Médio Confianca Confianca

(mW) Area de Interesse (dB) Inferior (dB) Superior
(dB)
30 80 88,18 82,17 91,21
30 100 36,99 36,02 37,80
50 80 90,37 84,20 93,42
50 100 39,22 38,31 39,98
80 80 92,38 86,20 95,43
80 100 41,27 40,41 42,07
100 80 93,38 87,30 96,41
100 100 42,25 41,37 43,12

Também ¢ possivel notar um aumento na SINR a medida que a poténcia de transmissao

inicial ¢ incrementada, como também pode ser observado na Figura 5-3.

Quantitativo = 500 Quantitativo = 500
80x 80 80 x 80
Pot. Fixa Algoritmo Proposto
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80 100 120
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80
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60
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60

40
40

20
20

30 50 80 100 30 50 80 100

0

Pot. Trans. (mW) Pot. Trans. (mW)

(a) (b)
Figura 5-3: SINR Médio para simulagao de 500 veiculos em grid de 80x80 com: (a) Poténcia Fixa (b) Algoritmo Proposto.

Os resultados para a simulagdo com 500 veiculos e poténcias fixas estdo mostrados na

Tabela 5-9. O que pode ser notado com estes resultados ¢ que os valores de SINR para o
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cenario de area de interesse de 100x100 quadras ¢ bem préximo, mostrando que nao ha uma

diferenca substancial na reducao da poténcia de transmissao em termos de SINR.

Tabela 5-9: Resultados de SINR para simulagdo com 500 veiculos para poténcias fixas de: (i) 30mW, (ii) 50mW,
(iii) 80mW e (iv) 100mW.

Intervalo de Intervalo de
Poténcia Area de SINR Médio Confian¢a Confianca
Inicial (mW) Interesse (dB) Inferior (dB) Superior

(dB)
30 80 39,57 37,57 41,24
30 100 37,07 36,29 37,79
50 80 41,79 39,73 43,48
50 100 39,28 38,50 40,04
80 80 43,82 41,73 45,49
80 100 41,34 40,57 42,04
100 80 44,80 42,76 46,68
100 100 42,30 41,55 43,03

Porém, para os cenarios de area de interesse de 80x80 quadras houve uma diferenga na
SINR encontrada. Foram obtidos valores inferiores de SINR nos casos do algoritmo proposto,

como pode ser observado também na Figura 5-4.
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(2) (b)

Figura 5-4: SINR Médio para simulagdo de 500 veiculos em grid de 100x100 com: (a) Poténcia Fixa
(b) Algoritmo Proposto.

Para a simulagdo de 1000 veiculos, € possivel notar também uma melhora dos valores

de SINR médio a medida que ha uma maior concentragao veicular.

Tabela 5-10: Resultados de SINR para simulagdo com 1000 veiculos para poténcias iniciais de: (i)

30mW, (ii) S0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW.

Intervalo de Intervalo de
Poténcia Inicial Area de Interesse SINR Médio Confianca Confianca Superior
(mW) (dB) Inferior (dB) (dB)
30 80 82,53 79,01 84,76
30 100 37,04 36,12 37,91
50 80 84,73 81,17 86,95
50 100 39,30 38,43 40,25
80 80 83,12 77,10 86,14
80 100 41,34 40,49 42,15
100 80 87,75 84,22 89,97
100 100 42,30 41,43 43,12

Este valor ¢ mais perceptivel com o aumento da concentragdo veicular, ou seja, quando
se comparam resultados de poténcia de transmissdo veicular entre cenarios de 80x80 quadras

e 100x100 quadras.
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Figura 5-5: SINR Médio para simulagdo de 1000 veiculos em grid de 80x80 com: (a) Poténcia Fixa
(b) Algoritmo Proposto.
Como foi demonstrado anteriormente, a Tabela 5-11 confirma os resultados anteriores.
Os resultados de SINR para os cenarios de 1000 veiculos com poténcia fixa e com algoritmo
proposto sdo aproximadamente iguais. O que demonstra que para este cendrio, nao hé prejuizo
em termos de SINR com o uso deste.

Tabela 5-11: Resultados de SINR para simulacdo com 1000 veiculos para poténcias fixas de: (i)

30mW, (ii) S0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW.

Intervalo de Intervalo de

Poténcia Inicial Area de Interesse SINR Médio (dB) Confianc¢a Inferior  Confianca Superior

(mW)

(dB) (B
30 80 82,53 79,01 85,04
30 100 37,09 36,22 37,91
50 80 84,76 81,24 86,97
50 100 39,31 38,44 40,17
80 80 86,79 82,01 89,29
80 100 41,30 40,41 42,17
100 80 87,76 82,99 90,25

100 100 42,33 41,37 43,14
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Porém, ¢ notoria a redugao da poténcia de transmissao entre os cendrios de poténcia fixa
e controlada pelo algoritmo. O que mostra que apesar de uma reducao na poténcia de
transmissdo média, que pode chegar a 8% nestes cendrios, ndo interfere nos resultados de

SINR do cenério proposto.
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Figura 5-6: SINR Médio para simulacdo de 1000 veiculos em grid de 100x100 com: (a) Poténcia
Fixa (b) Algoritmo Proposto.

Por fim, os cenarios com 2000 veiculos simulados apresentam resultados que, de uma
forma macro, tém conclusdes idénticas aos cenarios com 250, 500 e 1000 veiculos. E possivel
notar que nos cenarios com maior concentragao de veiculos, ou seja, cenario com grid de
80x80 quadras, os resultados de SINR médio sdo superiores aos de 100x100 quadras.

Tabela 5-12: Resultados de SINR para simulagdo com 2000 veiculos para poténcias iniciais de: (i)

30mW, (i1) SO0mW, (iii) 80mW e (iv) 100mW.

Intervalo de Intervalo de

Poténcia Inicial ) SINR Médio Confianca  Confianca
(mW) Area de Interesse (dB) Inferior (dB) Superior
(dB)

30 80 75,40 71,70 78,10

30 100 68,39 306,25 73,16

50 80 78,15 73,60 80,33
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50 100 70,61 38,52 76,63
80 80 79,67 74,23 82,36
80 100 72,65 40,57 77,42
100 80 80,64 75,20 83,32
100 100 73,62 41,55 78,39

Como comparagdo entre os resultados de SINR entre o algoritmo proposto e a poténcia
fixa, foi possivel notar que € possivel reduzir em até 24% a poténcia de transmissdo de um no
sem reduzir valores de SINR. Foram realizadas simulagdes com poténcia fixa e controlada
pelo algoritmo proposto. Cendrios foram simulados com diversas rotas veiculares, mais

especificamente 30 rotas veiculares para cada cenario estudado.
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6. Conclusao

O estudo de VANETS esta cada vez mais presente em pesquisas que envolvem desde
aplicagdoes para VANETs a solugdes para roteamento eficiente, eficiéncia energética com
controle de poténcia de transmissdo, controle de mensagens através de QoS aplicado a

VANETS e muitos outros.

A teoria dos jogos estd presente em varios trabalhos que ndo s6 se limitam a
economia. Sdo muitos trabalhos em redes de sensores, redes moveis celulares, VANETS,
roboética, mobilidade urbana e outros. Apesar de ser uma subarea da matematica que apresenta
um elevado grau de dificuldade e uma certa limitagdo de bibliografia, ¢ bastante aplicada e

possui bastante flexibilidade para ser aplicada em diversos cenarios.

O algoritmo proposto demonstra resultados interessantes no incremento de SINR,
mesmo com a reducdo de poténcia de transmissdo. Sao analisados cenarios diversos, levando
em consideragdo variagdo de variaveis independentes como dimensao da area de interesse,
numero de veiculos simulados, poténcia de transmissao inicial. J& as varidveis dependentes:
SINR, taxa de transmissdo e poténcia de transmissdo instantdnea sdo analisados a fim de

validar o modelo teorico.

Foi proposto, analisado teoricamente, demonstrada no Capitulo 2, e através de
simulagdes, demonstrado no Capitulo 5, um algoritmo utilizando teoria dos jogos. Este
algoritmo foi analisado teoricamente utilizando teoria dos jogos ndo cooperativos. Foi
demonstrado que ha um equilibrio de Nash que garante que a funcdo utilidade proposta ¢
factivel de ser utilizada na pratica. Por fim, foi demonstrado através das simulagdes que os
resultados de SINR sao mantidos constantes, com o uso do algoritmo proposto. Além disto, €
demonstrado que em determinados cendrios, o uso do algoritmo reduziu de forma mais

drastica a poténcia de transmissdo média dos veiculos.

6.1. Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho serdo resumidas como resposta as perguntas

que foram deixadas como perguntas de pesquisa.
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Q1) E possivel obter uma maior taxa de transmissdo, induzindo veiculos a diminuir sua

poténcia de transmissdo para maximizar seu payoff?

A1) Como foi mostrado no capitulo de resultados, foi proposto um algoritmo baseado em
teoria dos jogos que possibilita uma reducdo substancial na poténcia de transmissdo, sem

diminuir a SINR para o cenario proposto.
Q2) Como devemos mensurar a melhoria de desempenho? Quais métricas utilizar?

A2) As métricas utilizadas neste trabalho foram: interferéncia em cada no, taxa de
transmissdo ¢ SINR. A mensuracao foi realizada em cada n6, quando havia uma transmissao.
Para cada cenario foram realizadas trinta simulagdes. Cada métrica foi analisada ¢ uma média

foi calculada para cada cenério.

Q3) E possivel aplicar teoria dos jogos em um cenario de VANETs? Que tipo de modelagem

formal deve ser utilizada?

A2) Como foi visto no levantamento do estado da arte, varias abordagens tem sido utilizadas
aplicando teoria dos jogos. Desde abordagens utilizando jogos cooperativos de coalizao a
jogos ndo cooperativos foram utilizados. Dependendo do cenario em estudo, uma ou outra
abordagem se torna mais eficiente. No caso deste trabalho, foi analisada a aplica¢do de teoria

dos jogos nao cooperativos.

Q4) E possivel modelar matematicamente o cendrio para induzir os veiculos a cooperarem

entre si em uma coalizdo? Quais condi¢des garantem uma coalizao eficiente?

A4) Foi visto que teoricamente ¢ possivel modelar matematicamente o cendrio com um jogo
cooperativo de coalizdo. Um trabalho futuro ¢ o de simular esta aplicag@o utilizando o Veins e
realizar uma comparagdo com o caso nao cooperativo e com outras propostas de controle de

poténcia de transmissao.

Q5) E possivel obter melhores resultados de SINR de um algoritmo nio cooperativo de
controle de poténcia de transmissao, em relacdo a um comportamento de poténcia de

transmissao fixa?
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AS5) De acordo com as simulagdes para os cendrios de 250, 500 e 1000 veiculos, de uma
forma geral, os resultados foram de uma reducdo nas poténcias médias de transmissdo, porém

com valores de SINR se mantendo constantes.

Q6) Como comparar os resultados de jogos ndo cooperativos e de poténcia fixa? Quao
convergente sdo estes resultados? Existe um equilibrio de Nash para a modelagem de jogo

ndo cooperativo proposto?

A6) Foi demonstrado teoricamente que existe um equilibrio de Nash para o cenério proposto.
Também foi demonstrado através de simulagdes que, em média, obtém-se valores de SINR
superiores em simulagdes cuja concentracao veicular ¢ maior. Quando comparando cenarios
com algoritmo proposto e poténcia fixa, foi possivel notar que, via de regra, as poténcias de

transmissdo foram reduzidas, sem comprometer os valores de SINR.
Q7) Qual a metodologia de analise de desempenho?

A7) A andlise quantitativa leva em consideracdo a variacdo de algumas varidveis
independentes e analisar como cada variavel dependente era afetada, em cada um dos cenarios

propostos.

6.2 Limitacoes

Uma limitagdo clara desta abordagem ¢ o seu uso para cenarios de pouco trafego.
Neste cenario, somente haveria a real necessidade de um controle de poténcia de transmissao
com o objetivo de reducao de poténcia de transmissao, para efeitos de redug¢ao do consumo de
energia dos dispositivos. Neste cenario em especifico, dependendo das necessidades de
comunica¢do, haveria uma necessidade de aumento de poténcia de transmissdo para enviar
informacgdes a uma RSU distante. Em um cendrio de maior concentragdo veicular, haveria

uma comunicagao utilizando outros veiculos (V2V) como relays.

Por necessitar de informacdes de poténcia de transmissdo que foi transmitido o
airframe no par de comunicagdo, esta ¢ uma limitacdo por adicionar overhead na
comunica¢do. Além disso, a simulagdo nao foi realizada com um protocolo de roteamento

entre origem e destino.
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6.3 Dificuldades Encontradas

De uma forma geral, o trabalho foi dividido nas seguintes etapas: (i) levantamento
bibliografico de VANETS, (ii) levantamento bibliografico de Teoria dos Jogos, (iii) estudo de
teoria dos jogos, (iv) definicdo de abordagem de GT a ser utilizada, (v) estudo de simuladores
ou arcaboucos, (vi) desenvolvimento de ambiente de simulagdo utilizando o Veins, (vii)

desenvolvimento de scripts de automatizagao de simulagdes, (viii) processamento de dados.

As maiores dificuldades nas etapas (i), (ii), (iii) e (iv) sdo descritas a seguir. A teoria
dos jogos em si € um assunto que em si € bastante dinamico em suas aplicagdes. Porém, sua
dinamica ¢ proporcional ao seu grau de dificuldade e relativos poucos textos que podem ser
considerados como bibliografia. Além disto, como ¢ utilizado de forma massiva em
economia, ela se desenvolveu bastante, criando varias ramificagdes. Entdo, para analisar qual
a melhor ramificacdo da teoria dos jogos escolher, é necessario ter uma ideia, pelo menos,
basica de cada uma de suas areas. Isto tudo gera uma maior dificuldade na elaboragao do

projeto.

Para as etapas (v) e (vi) as seguintes dificuldades foram encontradas. Apesar de existir
uma grande quantidade de estudo na area de VANETS, ndo existe um simulador bem definido
e confiavel, dificultando assim o trabalho do pesquisador na area. As ferramentas disponiveis
sdao arcaboucos, a exemplo do Veins, que sdo bastante abertos e necessitam de um elevado
nivel de esfor¢o para montagem de um cenario de simulag@o confiavel e eficiente. Assim, foi

despendido um tempo razoavel na configuragdo de tal arcabougo para montar as simulagdes.

Para as etapas (vii) e (viii) foram encontradas as seguintes dificuldades. Como as
simulagdes sdo realizadas diversas vezes, de forma repetitiva, e necessitam de um elevado
grau de desempenho das maquinas, o tempo de simulagdo ainda ¢ muito elevado. Apesar das
simulagdes individuais ndo serem muito longas, como sdo realizadas muitas simulagdes, o
intervalo acumulado ¢ bastante elevado. Além deste fator, s3o necessarios scripts externos
para automatizagao das simulagdes. O OMNet++ ndo apresenta uma interface amigavel para
automatizacdo de simulagdes em massa. Apesar disto, pode ser rodada através de linhas de
comando, porém com poucas opgoes para as simulacdes. Estes fatores dificultam bastante a

automatizacao das simulagdes.
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6.4 Trabalhos Futuros

Os principais pontos de atencdo que podem ser utilizados como trabalhos futuros

podem ser apresentados abaixo:

e Incorporar algoritmos de roteamento para analisar de forma mais ampla os beneficios do
algoritmo proposto.

e Propostas de algoritmo ndo cooperativo de incremento de SINR para cenarios onde ndo
haja alta concentracgao veicular.

e Estudo de viabilidade no uso de Jogos Cooperativos (JC) na diminui¢do da SINR em
VANETs.

e Desenvolver algoritmo cooperativo e ndo cooperativo que controle o tipo de modulagao,

além da poténcia de transmissao.
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