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Resumo

Protocolos de disseminacao de dados para redes veiculares levam em conta a topologia
da rede para criar caminhos de disseminacao conectados. No entanto, a topologia
muda constantemente devido ao comportamento dinamico dos cenarios veiculares, o
que contribui para aumentos na taxa de overhead e atraso de entrega. Visando criar
um protocolo facilmente adaptavel a dinamicidade dos cenérios veiculares e tratar
outros desafios da disseminacdo de dados, este trabalho propée o TODD (Traffic-
Oriented Data Dissemination), um protocolo de disseminacao de dados adaptativo
para redes veiculares. Ele leva em consideracao informagoes de trafego em tempo
real para escolher os melhores veiculos retransmissores de pacotes. Este processo é
feito através de uma métrica calculada por cada veiculo candidato, podendo priorizar
caracteristicas especificas como distancia ao destino e velocidade, baseando-se no estado
atual do trafego de veiculos. Além disso, propoe-se uma versao centralizada do TODD
(CTODD) para quando as informagoes de trafego nao estiverem disponiveis a todos
os veiculos. Nesta versao, estacoes fixas em intersecoes sao responsaveis por analisar
o trafego e disseminar pacotes. Simulagoes foram realizadas em cenarios baseados em
grid e no centro de Belo Horizonte, com densidade variavel de veiculos. Os resultados
mostram que os protocolos propostos conseguem entregar até 55% mais pacotes com
sucesso, gerando até 97% menos overhead causado por pacotes de controle quando
comparados a outros importantes protocolos da literatura. Além disso, os protocolos
propostos apresentaram, em média, menor atraso de entrega quando comparados a

protocolos especificos em ambos os cenarios avaliados.

Palavras-chave: Redes Veiculares, Computacao Ubiqua, Protocolos de Roteamento.
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Abstract

Data dissemination protocols for vehicular networks take into account the network to-
pology to create connected dissemination paths. However, the network topology chan-
ges constantly due to the dynamic behavior of vehicular scenarios, leading to increases
in overhead rate, delivery delay and packet losses. Aiming at developing a protocol
easily adaptable to dynamic vehicular scenarios, we propose TODD — an adaptive
Traffic-Oriented Data Dissemination protocol. It uses real-time traffic information to
dynamically choose the best relay vehicles. This process is done by analyzing a metric
that is computed for each candidate vehicle, which may emphasize to specific vehicle
characteristics, such as speed and distance to destination, based on the current traffic
information. In addition, a centralized version of TODD (CTODD) is proposed to deal
with the lack of real-time traffic information stored in the vehicles. In CTODD, fixed
stations located in intersections are responsible for gathering and analyzing vehicle
traffic information and disseminating data packets. Simulations scenarios were based
on a grid and the downtown of Belo Horizonte, varying vehicle density. The results
show that the proposed protocols can successfully deliver up to 55% more packets,
generating up to 97% less overhead caused by control packets, compared to other im-
portant state-of-art protocols. Moreover, the proposed protocols showed, on average,

lower delivery delay compared to specific protocols in both evaluated scenarios.

Keywords: Vehicular Networks, Ubiquitous Computing, Routing protocols.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

1.1.1 Redes Veiculares

Servigos de Transporte Inteligente (ITS, sigla em inglés para Intelligent Transportation
Systems) |Alves et al., 2009] monitoram as condigoes do trafego em um ambiente veicu-
lar. Redes Veiculares (VANETS, do inglés, Vehicular Networks) sdo a parte de um ITS
que promove a comunicacao cooperativa sem fio entre veiculos e estagoes fixas. As prin-
cipais aplicagoes das VANETSs sao solugoes de seguranca, como sistemas anti-colisao,
direcao cooperativa e disseminacao de informacoes de transito; aplicacoes comerciais,
como disseminacao de publicidade baseada em geolocalizagao; e entretenimento, como
jogos, videos e conexao ubiqua a Internet [Li & Wang, 2007|.

Neste tipo de rede, ha quatro formas principais de comunicagao: (i) Vehicle-to-
Vehicle (V2V), (ii) Intra-Vehicle, (iii) Vehicle-to-Road Infrastructure (V2I) and (iv)
Vehicle-to-Broadband Cloud (V2B) |Faezipour et al., 2012]. A comunicagdo V2V ofe-
rece uma plataforma para a troca de dados entre os veiculos e implementacao de apli-
cagdes como assisténcia ao motorista e envio de mensagens de aviso. A comunicagao
Intra-Vehicle se refere & comunicacao entre sensores internos de um veiculo, tais como o
Sistema de Posicionamento Global (GPS) e sensores de velocidade e pressao dos pneus.
A comunicacao V2I é realizada entre os veiculos e estacoes fixas distribuidas pelo ce-
néario. Essa plataforma oferece um ambiente de monitoramento que pode ser utilizado
para avisar os motoristas sobre condigoes do trafego de veiculos e qualidade das vias em
determinadas regioes do cenério. Por fim, a comunicacao V2B tem se tornado cada vez
mais viavel com a popularizagao de tecnologias como 3G e 4G. Através da comunicagao

V2B é possivel, por exemplo, implementar um centro de monitoramento de transito
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

acessivel por todos os veiculos da rede, oferecendo uma base para a implementacao de
diversas aplicagoes.

Diferente das tradicionais redes ad hoc, os nés das redes veiculares apresentam
altas taxas de mobilidade e velocidade, contribuindo para a constante ocorréncia de
conexoes intermitentes. Além disso, devido ao nimero elevado de aplicagoes de segu-
ranga, é necessario que a comunicacao sem fio seja realizada com baixa laténcia. No
entanto, VANETSs apresentam alguns fatores que podem ajudar no desenvolvimento
de novas aplicacgoes. Os veiculos apresentam um padrao de mobilidade que é derivado
do formato das ruas do cenario e das direcoes das vias. Quando esta informacao é
integrada com mapas digitais e geolocalizagao, é possivel prever a movimentacao dos
veiculos. Além disso, os veiculos tendem a se mover em grupos, devido seméaforos e pro-
blemas de transito, e ha a possibilidade de utilizacao de sensores internos dos veiculos
como GPS e velocidade [Ranjan & Ahirwar, 2011].

1.2 Motivacao e Objetivos

1.2.1 Motivacao

O problema da disseminag¢ao de dados é um dos principais desafios das VANETSs. Ele
consiste em como enviar dados de um veiculo origem a um destino enquanto sao levados
em conta requisitos de qualidade das aplicagoes, tais como alta taxa de entrega de
pacotes, curto atraso de entrega e baixo sobrecarregamento da rede (overhead) [Wu
et al., 2004]. A disseminacdo de dados ¢ a base para a implementacao de diversas
aplicagoes, tais como: disseminagao de informagoes sobre o trafego de veiculos, direcao
cooperativa, disseminacao de publicidade, jogos, disseminacao de videos, entre outros.

Devido ao comportamento dindmico das VANETS, protocolos encontram varios
problemas durante a disseminacao. Um dos principais problemas é causado pela vari-
acao de densidade de veiculos no cenério veicular, comprometendo a performance de
solucoes que funcionam apenas em cenarios especificos, como densos e esparsos. Além
disso, ha trés desafios principais que devem ser levados em conta: broadcast storm, par-
ticao e fragmentacgao da rede. Nesse contexto, hé protocolos que propoem a descoberta
de caminhos de disseminagao baseados na topologia de rede, antes de enviar os pacotes
de dados [Chang et al., 2011; Chou et al., 2011]. Como a topologia da rede muda cons-
tantemente, procedimentos para atualizacao das rotas sao necessarios, principalmente
em cendarios esparsos, resultando em aumentos na taxa de overhead, atraso de entrega

e perda de pacotes.
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1.2.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um novo método que permita que
protocolos de disseminacao de dados adaptem facilmente suas operagoes de acordo com
o estado do trafego de veiculos. Isto deve ser feito de forma que nao haja gasto excessivo
de recursos da rede como acontece em protocolos baseados em topologia. Além disso,
é necessario utilizar técnicas que evitem o problema de broadcast storm e tratem as

caracteristicas de particao e fragmentacao da rede veicular.

1.3 Traffic-Oriented Data Dissemination

Para lidar com esses problemas, este trabalho propoe o TODD ( Traffic-Oriented Data
Dissemination) e o CTODD (Centralized Traffic-Oriented Data Dissemination), proto-
colos adaptativos de disseminacao de dados para redes veiculares. A principal caracte-
ristica deles é utilizar informagoes de trafego em tempo real para adaptar suas decisoes
de disseminagcao, visando obter bons resultados independentemente do cenario veicu-
lar. Uma nova abordagem adaptativa para a selecao de veiculos que participam da
disseminacao é proposta, onde cada veiculo candidato calcula uma meétrica, a qual é
utilizada para eleger o melhor veiculo vizinho para receber os pacotes de dados.

A maior contribuicao deste trabalho é a forma como a métrica é calculada e sua
adaptabilidade a diferentes cenarios veiculares. Ela é calculada usando trés fatores:
distancia ao destino, velocidade e densidade de veiculos na rua em que o veiculo esta
localizado. Além disso, sua estrutura permite que coeficientes de pesos sejam atribuidos
dinamicamente para cada fator, baseado no trafego de veiculos. Isso torna possivel
adaptar as operacoes do protocolo facilmente, dando maior preferéncia a certos fatores
de acordo com o cenario. Experimentos foram realizados para determinar os melhores
valores dos coeficientes de peso para cada cenario utilizado, isto é, para atestar quais
fatores sao mais importantes e contribuem para melhores resultados de disseminacao,
outra importante contribui¢ao do trabalho.

O que diferencia os dois protocolos propostos é a forma como as informacoes
em tempo real do trafego sao obtidas. A principal suposicao do TODD é que todos
os veiculos carregam bancos de dados referentes ao trafego de veiculos. Varias fontes
online de informagoes de transito tém surgido e se tornado cada vez mais confiaveis,
baseadas em sensores instalados nas ruas, cAmeras e até mesmo redes sociais [Huzita
et al., 2012]. Na préatica, as bases de dados armazenadas nos veiculos podem ser
alimentadas utilizando tais fontes. Por outro lado, a suposi¢cao do CTODD é de que

essas fontes de informagoes nao estao disponiveis a todos os veiculos. Assim, propoe-
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se uma estrutura baseada em estacoes fixas instaladas nas intersecoes para coletar
informagoes sobre o trafego de veiculos e selecionar os proximos retransmissores dos
pacotes.

Simulacoes foram realizadas em dois tipos de cenarios: um grid e outro baseado
na regiao central de Belo Horizonte. Cada um dos cenarios possui duas versoes, densa
e esparsa, de acordo com a quantidade de veiculos gerados. Focou-se em criar cenarios
bastante dindmicos, com diferentes tipos de veiculos, para avaliar a adaptabilidade dos
protocolos. As seguintes métricas foram avaliadas: (a) taxa de entrega de pacotes; (b)
atraso de entrega; e (c¢) overhead causado por pacotes de controle. Os resultados mos-
tram que o TODD e CTODD conseguem entregar até 55% mais pacotes com sucesso,
gerando até 97% menos overhead causado por pacotes de controle quando comparados
a outros importantes protocolos da literatura. Além disso, os protocolos propostos
apresentaram, em média, menor atraso de entrega quando comparados a protocolos

especificos em ambos os cenarios avaliados.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a fundamentacao
tedrica e uma discussao sobre o estado-da-arte e trabalhos relacionados. O capitulo 3
descreve o funcionamento do TODD e do CTODD, onde a técnica de selecao dinamica
de veiculos retransmissores proposta por este trabalho é explicada. O capitulo 4 apre-
senta a metodologia de simulacao e uma anélise dos resultados dos experimentos. Por

fim, o capitulo 5 apresenta as principais conclusoes, limitagoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica e

Trabalhos Relacionados

2.1 O Problema da Disseminacao de Dados

O problema da disseminagao de dados consiste em como enviar dados de uma origem
a um destino, enquanto as restricoes de qualidade das aplicacoes sao levadas em conta,
como alta taxa de entrega e curto atraso de entrega [Wu et al., 2004]. O destino pode
ser um conjunto de veiculos, veiculos localizados dentro de uma regiao geogréfica ou
estacoes fixas. A partir disso, os protocolos de disseminacao podem ser divididos em

trés categorias: Unicast, Geocast/Multicast e Broadcast [Chen et al., 2008].

Protocolos Unicast procuram realizar o envio de dados de uma tnica origem a um
tnico destino. Entre suas principais aplicacoes, estao a dire¢ao cooperativa, dissemina-
¢ao de avisos sobre estado do transito e publicidade. Em protocolos Geocast/ Multicast,
os dados sao enviados a um conjunto de veiculos localizados ou nao na mesma regiao
geografica. Este tipo de protocolo pode ser utilizado para avisar veiculos localizados em
uma area de interesse a respeito de algum evento de transito, como congestionamentos
e acidentes. Por fim, protocolos Broadcast visam enviar os dados a todos os veiculos
vizinhos do emissor. Os protocolos Broadcast sao importantissimos para aplicagoes de
seguranca, onde os veiculos proximos a um dado evento devem ser informados o mais
rapido possivel.

Protocolos de roteamento e disseminacao de dados desenvolvidos para redes ad
hoc tradicionais [Karp & Kung, 2000; Perkins & Royer, 1999] sofrem uma critica queda
de performance quando aplicados em ambientes veiculares [Li & Wang, 2007|. Em ce-

narios veiculares, os protocolos devem lidar com diferentes problemas causados pelo

5
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comportamento dinamico. Por exemplo, a topologia da rede é temporéria e a particao
da rede leva ao aumento no atraso de entrega e perda de pacotes. Além disso, proto-
colos baseados em broadcast podem causar o problema de broadcast storm, que leva a
um alto trafego e perda de pacotes. Portanto, o maior desafio é desenvolver um proto-
colo adaptavel a diferentes ambientes veiculares, como cenarios urbanos e rurais. Por
exemplo, em cenérios urbanos a densidade de veiculos ao longo das ruas varia bastante
durante o dia, enquanto que em cenarios rurais, a densidade tende a se manter baixa
durante a maior parte do tempo.

No entanto, as VANETSs apresentam alguns fatores que podem ajudar no processo
de disseminagao, como o padrao de mobilidade dos veiculos, limitado pelo formato das
ruas [Ranjan & Ahirwar, 2011], a tendéncia dos veiculos se movimentarem em grupos,
a integragao com sensores instalados nos veiculos, como o GPS, e o uso de informacoes

historicas e em tempo real do trafego de veiculos [Xue et al., 2009].

2.2 Principais Desafios

2.2.1 Diferentes Tipos de Ambientes Veiculares

O maior desafio da dissemina¢ao de dados em ambientes veiculares é como adaptar o
funcionamento do protocolo de acordo com diferentes cenarios onde a rede é criada.
Uma cidade pode apresentar ambientes veiculares com diferentes caracteristicas, como
por exemplo, ambientes urbanos, rurais e de estrada.

Cada ambiente implica um comportamento de trafego de veiculos diferente. Por
exemplo, um ambiente urbano é caracterizado por um grande ntmero de veiculos,
resultando em uma rede densa. Por outro lado, um ambiente rural apresenta menor
densidade de veiculos, caracterizando uma rede esparsa. Uma solucao que foi criada
visando redes esparsas pode causar uma alta taxa de overhead quando aplicada em
uma rede densa. Por outro lado, uma solugao de disseminacao para ambientes urbanos
pode obter uma queda de performance quando aplicada em um ambiente rural, devido
a falta de veiculos. Dessa forma, uma boa solucao é checar o contexto no qual os
protocolos estao operando, isto é, as caracteristicas do cenario, antes de tomar decisoes

de disseminagao.

2.2.2 Broadcast Storm

O problema de broadcast storm é causado por protocolos baseados na técnica flooding

[Ni et al., 1999]. Nesses protocolos, quando um no6 deseja retransmitir um pacote, ele
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o envia para todos os seus vizinhos. Em seguida, cada vizinho participa do processo
de disseminacao, retransmitindo o pacote. Esse comportamento pode causar colisao de
pacotes e uma alta taxa de congestionamento da rede, resultando em um aumento no
nimero de colisao de pacotes.

Para amenizar os efeitos causados por esse tipo de técnica, muitos protocolos
utilizam uma abordagem em que apenas um ou um pequeno grupo de vizinhos é sele-
cionado para participar da disseminacao. Por exemplo, alguns protocolos baseados em
localizagao enviam pacotes para vizinhos que estao mais proximos do destino do pacote
[Karp & Kung, 2000], em comparacdo a posi¢ao do veiculo emissor. Outros utilizam
técnicas nas quais apenas os veiculos mais distantes, dentro do alcance do sinal do

emissor, participam da disseminacao [Korkmaz et al., 2004; Fasolo et al., 2006].

2.2.3 Particao da Rede

O problema de particao da rede se refere ao fato de que, no ambiente veicular, os
veiculos tendem a se movimentar em grupos e estes grupos nao possuem conexao entre
si [Nzouonta et al., 2008]. Dessa forma, durante a disseminacdo, os pacotes podem
chegar a um veiculo que nao possui um ou mais vizinhos adequados para retransmiti-
los.

Uma solucao popular para esse problema é a técnica carry-and-forward [Ding
& Xiao, 2010], na qual pacotes que nao podem ser retransmitidos sdo armazenados
em um buffer interno até que haja um momento propicio para retransmiti-los. Em
redes veiculares, um momento propicio pode ser a detec¢ao de um novo veiculo vizinho
que possui caracteristicas favoraveis para o recebimento do pacote, como localizacao e

diregao.

2.2.4 Fragmentacdao Temporaria da Rede

Devido ao comportamento dindmico das VANETS, a topologia da rede é temporaria,
isto €, os veiculos mantém conectividade uns com os outros durante um curto periodo
de tempo [Lin et al., 2010]. Assim, além da rede veicular ser particionada em grupos
desconectados de veiculos, estes grupos permanecem em conexao por pouco tempo.
Em protocolos de disseminacao de dados, uma solugao para esse problema pode
ser manter e descobrir periodicamente rotas alternativas de disseminacao [Chang et al.,
2011; Nzouonta et al., 2008]. No entanto, para fazer isso, um protocolo precisa trans-
mitir um alto niimero de pacotes de controle, causando um aumento no overhead da

rede ou até mesmo o problema de broadcast storm.
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2.3 Trabalhos Relacionados

2.3.1 Técnicas Utilizadas Durante a Disseminaciao de Dados
2.3.1.1 Troca de Pacotes RTS e CTS

A troca de pacotes RTS (Request-To-Broadcast) e CTS (Clear-To-Broadcast) é uma
técnica de controle de fluxo utilizada para eleger veiculos vizinhos de um né emissor
para continuarem a disseminagao de pacotes [Nzouonta et al., 2008|. Com esta técnica,
é possivel evitar o envio excessivo de pacotes Hello para manter tabelas atualizadas com
informacoes de vizinhos, o que pode aumentar o overhead em redes densas e dinamicas,
como as VANETs.

Quando um veiculo A deseja retransmitir um pacote de dados p, ele envia, por
broadcast, um pacote RTS para eleger o vizinho que continuaré a transmissao. Quando
um vizinho B recebe o pacote RTS, ele primeiramente escolhe responder ou nao o
veiculo A, analisando suas caracteristicas de contexto, como posicao e direcao. Se o
vizinho B escolhe responder, ele calcula um tempo de espera, inicia o temporizador
e envia um pacote CTS quando o temporizador expirar. A ideia principal é que este
tempo de espera defina os melhores veiculos para retransmitir os pacotes, isto é, os
melhores veiculos podem ser aqueles com os tempos de esperas mais longos ou mais
curtos. Caso B seja o melhor veiculo retransmissor, ele envia um pacote CTS para A.
Entao, a retransmissao dos pacotes é realizada. Ao receber o pacote com sucesso, B
envia um pacote ACK, informando A.

Os trabalhos que utilizam esta técnica costumam propor seus proprios métodos
para o calculo do tempo de espera [Fasolo et al., 2006; Korkmaz et al., 2004], porém
a troca de pacotes RTS e CTS permanece como a base para a escolha dos veiculos

retransmissores.

2.3.1.2 Carry-and-Forward

VANETSs podem ser vistas como uma versao hibrida de Redes Tolerantes a Atraso e
Desconexdes (DTN), onde veiculos e estagoes fixas podem ser utilizadas para enviar os
pacotes para os destinos [Leontiadis & Mascolo, 2007]. DTNs sao caracterizadas por
frequentes e longas desconexoes na rede, resultando em alguns problemas durante a
disseminacao de pacotes.

Em protocolos baseados em topologia, a topologia deve ser recalculada quando
uma desconexao é detectada ao longo do caminho de disseminagao [Nzouonta et al.,

2008]. Dependendo do ambiente da rede, isso pode levar a um critico aumento no
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overhead causado pela transmissao de pacotes de controle para restaurar a topologia.

Uma das solugoes mais utilizadas para lidar com esse problema é a técnica carry-
and-forward [Maihofer & Eberhardt, 2004; Zhao & Cao, 2006; Rathod et al., 2011].
Nessa técnica, quando um né nao consegue encontrar um vizinho adequado para receber
os pacotes, ele utiliza um buffer interno para armazena-los. Os pacotes sao armazenados
até que um novo vizinho com caracteristicas favoraveis para receber os pacotes seja
detectado. Apesar do aumento no atraso de entrega, isso evita que os pacotes sejam

descartados.

2.3.2 Abordagens de Disseminacao de Dados em Redes

Veiculares

Pesquisadores tém apresentado muitos trabalhos nos quais protocolos para redes ad
hoc sao aprimorados para obter melhores resultados em ambientes veiculares. Além
disso, ha muitos trabalhos em que se propoem protocolos e algoritmos desenvolvidos
especificamente para VANETSs. Eles utilizam técnicas e combinagoes entre técnicas ja
existentes, as quais tiram proveito das principais caracteristicas das VANETS, visando
melhorar a performance da disseminacao. As técnicas mais importantes e como os

protocolos as utilizam sao abordadas nas proximas segoes.

2.3.2.1 Multi-hop Broadcast

Uma das abordagens mais comuns para lidar com a disseminacao de dados em VANETSs
é realizar broadcasts baseados na localizagao dos veiculos. Nestes protocolos, o veiculo
emissor escolhe os vizinhos que estao em uma posi¢ao mais distante dentro do seu
alcance de sinal para serem os proximos a receberem os pacotes. O ntmero de vizinhos
¢ limitado com o intuito de evitar o problema de broadcast storm. Geralmente, o
método utilizado para eleger os vizinhos retransmissores é baseado na técnica de troca
de pacotes RTS e CTS.

Korkmaz et al. [2004] propoem um protocolo que introduz uma técnica chamada
Broadcast Direcional, onde o né emissor seleciona um subconjunto de vizinhos para
propagarem os pacotes baseados em suas distancias. Visando selecionar os proximos
nos que receberao um pacote, o protocolo divide a &rea de cobertura do emissor em
setores e seleciona apenas veiculos no setor mais distante para propagarem os paco-
tes. Primeiramente, o emissor transmite um pacote de controle Request-To-Broadcast
(RTB). Uma vez que os vizinhos recebem esse pacote, eles computam suas respectivas

distancias ao emissor em termos de numero de setores. Assim, os vizinhos transmitem
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um sinal de jammaing proporcional ao nimero de setores, isto é, quanto maior a dis-
tancia, maior o tempo de jamming. Para cada vizinho, quando o jamming termina, o
estado do canal é verificado: se ainda ha transmissoes acontecendo, o vizinho termina
o processo. Se o canal estiver livre, envia um pacote Clear-To-Broadcast (CTB) ao
emissor do RTB, voluntariando-se para retransmitir o pacote de dados. Seguindo esse
processo, apenas nos localizados nos setores mais distantes sao eleitos para receberem
os pacotes. O processo contribui para um aumento no atraso de entrega, porém, limita

a utilizagao do broadcast, resultando em uma menor taxa de overhead.

Fasolo et al. [2006] propoem o Smart Broadcast (SB), um protocolo baseado na
mesma suposi¢do de Korkmaz et al. [2004], isto é, a area de cobertura do emissor
¢ dividida em setores adjacentes e cada vizinho estima o setor a qual pertence. No
entanto, Fasolo et al. [2006] introduzem um procedimento de resolugao de contengao,
visando reduzir o tempo para eleger os vizinhos que receberao os pacotes. Depois que
um pacote RTB ¢é recebido, o vizinho determina a qual setor pertence e determina
aleatoriamente um tempo de espera na janela de contengao, baseando-se no seu setor.
Isso garante que os vizinhos nos setores mais distantes transmitam antes que os outros.
Quando um no6 recebe um pacote CTB, ele termina a fase de contencao. A fase de
contencgao ¢é finalizada quando um pacote CTB valido é recebido pelo né emissor do
RTB. Diferente de Korkmaz et al. [2004], O SB procura minimizar o tempo de eleigao
de vizinhos e envio de pacotes e nao necessariamente envia para vizinhos no setor mais

distante.

No protocolo CBF (do inglés, Contention-Based Forwarding), proposto por Fiif-
ler et al. [2004], o veiculo emissor envia o pacote de dados para todos os seus vizinhos
e estes decidem se a retransmitem ou nao. Ao receber um pacote de dados, o vizinho
calcula um tempo de espera baseado no progresso que o pacote fard em relacao ao
seu destino caso seja retransmitido para ele. Nos experimentos, este protocolo obteve
resultados tao bons quanto outros protocolos baseados em posicao da literatura, com
o diferencial de que gera menos overhead. O protocolo avalia apenas a posi¢ao dos
veiculos durante a decisao de retransmissao. Caso a diregao fosse também avaliada,
por exemplo, seria possivel evitar que pacotes fossem retransmitidos para veiculos indo
em dire¢ao contraria ao destino, o que poderia gerar retransmissoes desnecessarias e
overhead [Soares et al., 2012]. Além disso, o protocolo nao possui métodos para tratar
os problemas de particao e fragmentacgao da rede, partindo do principio de que ha um

caminho conectado até o destino.
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2.3.2.2 Uso de Informacées de Trafego em Tempo Real

Ha uma grande variedade de trabalhos que analisam informacoes de trafego para tomar
decisoes de disseminacao. Essas informagoes podem ser adquiridas em tempo real, de
bancos de dados histéricos e derivadas de dados estatisticos. Informagoes em tempo real
podem ser obtidas tanto pela Internet quanto a partir da préopria rede veicular. Dados
historicos podem ser coletados a partir de sensores, como GPS instalado em veiculos
[Xue et al., 2009], induction loops e cameras de video, criando bancos de dados de
informacoes de trafego. Trabalhos que se baseiam em dados estatisticos levam em conta
varios fatores para inferir o estado do trafego, como localizagao, largura e comprimento
da rua, limite de velocidade, periodo do dia, entre outros [Skordylis & Trigoni, 2008].
Além disso, pesquisadores estao estudando como extrair tais informacgoes de redes
sociais [Huzita et al., 2012].

Alguns desses trabalhos propéem protocolos baseados na topologia da rede, isto
é, eles calculam caminhos de disseminacao da origem ao destino antes de enviar os
pacotes de dados |[Chang et al., 2011; Nzouonta et al., 2008; Wu et al., 2004; Chou
et al., 2011|. Esses caminhos sao calculados de acordo com informagoes do trafego de
veiculos e de pacotes da rede. Como uma das principais caracteristicas das VANETS é
o comportamento dinadmico, caminhos de disseminacao se tornam desatualizados mais
rapidamente. Assim, os protocolos procuram resolver esse problema recalculando a
topologia sempre que algum problema que a afete é detectado, como acidentes, con-

gestionamentos ou a propria movimentagao dos veiculos.

Chang et al. [2011] usam informagoes historicas e em tempo real do trafego de
veiculos para auxiliar a disseminacao de dados. Dados histéricos sao obtidos através
de bancos de dados de GPS instalados em veiculos de transporte ptblico. Nessa abor-
dagem, estagoes fixas sao responsaveis por monitorar estatisticas de trafego e eventos,
como acidentes entre veiculos, e enviar as informacoes para o Centro de Controle de
Trafego (TCC, sigla em inglés para Traffic Control Center). Esta unidade, mantida
na Internet, pré-processa informagoes de trafego, combina dados histéricos com dados
monitorados e coletados em tempo real recebidos das estagoes fixas. O TCC mantém
um grafo de intersegoes, onde os vértices representam as intersecoes e as arestas re-
presentam as ruas. Uma distancia média entre veiculos, baseada no periodo do dia, é
calculada e atribuida a cada rua. Apos o grafo ser criado, o TCC o distribui as estagoes
fixas. Quando um né deseja enviar um pacote de dados, utiliza o algoritmo de Dijkstra
para calcular um caminho entre o n6 de origem e o destino que oferega menor distancia
média entre os veiculos, isto é, um caminho conectado. O grafo pode ser atualizado

em tempo real baseado nas informacoes detectadas pelas estacoes fixas.
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Assim como Chang et al. [2011], Nzouonta et al. [2008] propdem um protocolo
baseado em caminhos formados por intersecoes ligadas por ruas, visando obter a maior
taxa de conectividade possivel entre os nos da rede. Esses caminhos sao calculados
em tempo real por meio de pacotes de controle, os quais verificam as caracteristicas do
trafego de veiculos. Baseado nesta ideia, os autores apresentam o protocolo RBVT, que
possui uma versao proativa e outra reativa. A reativa descobre as rotas por demanda
e informa o n6 emissor. A versao proativa, por sua vez, envia pacotes periodicamente
para avaliar a conectividade da rede e criar um grafo de ruas conectadas pelo alcance
do sinal dos veiculos. Para evitar overhead causado pela troca de pacotes Hello, é
proposto um método de elei¢ao de vizinhos similar & abordagem RTB/CTB, usada por
Fasolo et al. [2006] e Korkmaz et al. [2004]. Como Chang et al. [2011], o funcionamento
dos protocolos propostos é baseado na topologia da rede. A topologia é calculada e
disseminada para os veiculos.

Na versao reativa do RBVT, quando um veiculo deseja transmitir um pacote
de dados, ele envia um pacote de descoberta de rota (RD) por meio de um broadcast
e utilizando uma abordagem de flooding controlada. Este processo tem o intuito de
descobrir um caminho conectado até o destino do pacote. Quando o veiculo de destino
recebe o pacote RD, responde com um pacote de resposta (RR), no qual armazena o
caminho percorrido pelo pacote RD. A disseminacao de dados é iniciada assim que o
veiculo emissor recebe o pacote RR. Pacotes de erro (RE) e atualizacao de rota (RU)
sao enviados para atualizar e consertar rotas. Uma vez que os pacotes sao disseminados
apenas por caminhos conectados, o protocolo nao funciona bem em redes esparsas, nas
quais esses caminhos nao sao comuns.

O protocolo SADV [Ding & Xiao, 2010| tem como principal caracteristica a dis-
tribuicao de estagoes fixas nas intersecoes do cenério. Estas estagoes armazenam tem-
porariamente pacotes que nao podem ser transmitidos pelo melhor caminho calculado,
devido a falta de veiculos retransmissores. Além disso, os autores propoem um modulo
utilizado para estimar o tempo médio de atraso para transmitir pacotes entre as inter-
secoes, baseando-se em informacoes estatisticas do trafego. As estacOes fixas enviam
pacotes de controle entre si para avaliar o atraso para enviar pacotes por cada segmento
de rua adjacente. A partir disso, o cenario é abstraido como um grafo direcionado, os
tempos de atraso sao atribuidos a cada aresta e entao, o protocolo calcula o caminho
minimo até o destino do pacote. Quando um veiculo que carrega um pacote entra no
alcance de uma estacao fixa, ele verifica se ha um vizinho localizado na proxima rua
do caminho e entao retransmite o pacote. Caso haja um vizinho, o pacote é retransmi-
tido diretamente a ele. Caso contrario, a estagao fixa recebe o pacote e o retransmite

quando um vizinho adequado for encontrado. Entre as intersegoes, a retransmissao é
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feita utilizando uma comunicacao multi-hop quando houver um caminho conectado e

carry-and-forward quando nao houver.

2.3.2.3 Roteamento Geografico

Com o aumento da popularidade de sistemas de posicionamento global, como o GPS, o
roteamento geografico se tornou uma solucao promissora para a disseminacgao de dados.
Esta técnica requer que cada nd determine sua prépria localizacao e que o né emissor
saiba a localizacao do destino. Além disso, alguns trabalhos desenvolvem protocolos
baseados na suposicao de que todos os veiculos carregam mapas digitais da cidade.
Assim, eles podem calcular os caminhos de disseminacao e roteamento de acordo com
tais mapas. Abordagens promissoras combinam informacoes de trafego em tempo real
com os mapas e calculam caminhos de acordo com o triafego de veiculos e dados da
rede, como o trafego de pacotes.

O GyTAR [Jerbi et al., 2009] é um protocolo de roteamento geografico baseado
em intersegoes. O seu funcionamento é baseado em trés pontos principais: (i) estima-
tiva da densidade de veiculos nas ruas, (ii) selegdo dindmica de interse¢oes por onde os
pacotes serdo transmitidos e (iii) retransmissdo geografica gulosa entre as intersegoes.
Primeiramente, as ruas do cenéario sao divididas em células e um lider, veiculo mais
proximo do centro da célula, é escolhido para cada uma. O caminho e intersecoes por
onde os pacotes sao retransmitidos sao escolhidos com base na densidade de veiculos
nas ruas. Para selecionar a proxima interse¢ao do caminho, o protocolo verifica a den-
sidade de veiculos da rua que leva a intersecao e a distancia curvimétrica da intersecao
candidata até o destino. Entre as intersecoes, a retransmissao dos pacotes é feita de
uma forma gulosa, isto é, enviando sempre para o veiculo mais proximo da intersecao
seguinte. Neste caso, quando nao hé veiculos para continuar a retransmissao, a técnica
carry-and-forward é utilizada.

Lee et al. [2011] propéem o Hybrid Traffic-Aware Routing Protocol (HTAR), que
considera informagoes de trafego de veiculos e de pacotes da rede em tempo real durante
a disseminacao de dados. Uma das principais consideracoes é que os veiculos sao
equipados com dispositivos GPS, permitindo que adquiram suas proprias localizacoes.
Cada no realiza broadcasts de pacotes Hello periodicamente aos vizinhos para atualizar
as informagoes na sua tabela de vizinhos. Cada n6 emissor de pacotes de dados deve
calcular um caminho de roteamento antes de envié-los ao destino. Como Chang et al.
[2011], HTAR usa o algoritmo de Dijkstra para calcular caminhos de roteamento e
pode modificid-los de acordo com a congestionamento da rede. Quando um veiculo em

um segmento de rua recebe um pacote, verifica se é o destino do pacote. Se nao, tenta
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encontrar um vizinho adequado baseado no caminho de roteamento calculado. Se hé
um vizinho, o pacote é retransmitido. Caso contrario, o veiculo armazena o pacote até

que um novo vizinho adequado para recebé-lo seja detectado.

O protocolo HTAR propoe o uso dos junc-trackers, isto é, veiculos localizados
em intersecoes, que coletam e disseminam informacoes de trafego das ruas adjacentes
periodicamente. Devido a mobilidade dos veiculos, os junc-trackers precisam ser eleitos
constantemente utilizando envios de pacotes de controle, o que pode levar a um aumento
no overhead e atraso de entrega. Uma das principais desvantagens de usar pacotes de
controle para avaliar o trafego é o overhead causado pelos broadcasts. Por outro lado,
com os junc-trackers, nao é necessario o uso de estacoes fixas, o que iria aumentar
o custo de implantagao. Experimentos mostraram que o protocolo HTAR consegue

superar o GyTAR em termos de taxa de entrega de pacotes.

Xue et al. [2009] levam em conta modelos de Markov para derivar padroes de
mobilidade de dados de GPS coletados a partir de taxis em Shanghai, na China. Esses
dados sao compostos pela localizacao, velocidade, dire¢ao dos veiculos e o horario do
dia em que os dados foram coletados. Para analisar as mudancas no trafego durante
o dia, a velocidade foi escolhida como um critério de medi¢ao. Por exemplo, se a
velocidade média dos veiculos é baixa ao longo da rua, isso pode indicar que ela esté
congestionada. Como as condi¢oes dinamicas de transito podem afetar o modelo de
predicao, eles usam diferentes modelos baseados no trafego ao longo do dia. Apos
treinar esses modelos, eles podem ser usados para prever a proxima rua do veiculo

baseado na rua em que se encontra atualmente.

Nadeem et al. [2006] exploram a mobilidade bidirecional das ruas e seu impacto na
performance da disseminacao. Neste trabalho, é estudada a disseminacao de dados para
veiculos que se encontram atras do veiculo emissor. O trabalho compara trés modelos
de disseminagao: mesma direcao, direcao oposta e bidirecional. No primeiro modelo,
apenas veiculos que se movem na mesma dire¢cao sao responsaveis pela propagacao
dos pacotes. Por outro lado, o modelo de direcao oposta utiliza veiculos indo na
dire¢ao contraria em comparacao ao emissor. O modelo bidirecional combina as duas
abordagens anteriores. O principal resultado deste estudo é que a disseminacao usando
apenas veiculos na direcao oposta aumenta a performance da disseminacao de dados.
Isso é causado pelo fato de que os pacotes sao propagados em diferentes velocidades no
modelo bidirecional. Assim, os dados disseminados pelos veiculos na mesma direcao
podem sobrescrever aqueles propagados por veiculos na diregao oposta, causando uma

baixa acurécia.
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2.3.2.4 Baseados Em Informacées de Contexto

Alguns protocolos se definem como cientes do contexto. Um sistema é ciente do con-
texto se ele usa informagoes de contexto para proporcionar informacoes e servicos
relevantes ao usuéario [Vanrompay et al., 2010]. No caso das VANETS, as informagoes
de contexto podem ser compostas por localizacao, direcao, velocidade dos veiculos,
entre outras.

O trabalho proposto por Vanrompay et al. [2010] leva em conta informagoes de
contexto para prever situacoes como trafego congestionado ou acidentes de carros em
certas regides do cenario. Com o intuito de otimizar a disseminacao, alguns requisitos
devem ser levados em conta. Em aplicacoes cientes do contexto, é desejavel saber a
localizacao exata de um incidente. Além disso, se esse tipo de aplicacao pode senso-
riar e disseminar informagoes sobre direcao e velocidade dos veiculos, ele pode prever
comportamentos do trafego, como congestionamentos e acidentes. Esse algoritmo usa
informagoes enviadas pelos vizinhos para reduzir o nimeros de vezes que um pacote
é retransmitido até chegar ao destino. Cada veiculo vizinho avisa o n6 emissor se a
informacao é relevante, irrelevante, intitil ou duplicada para ele. O protocolo aprende
o padrao do trafego por meio da troca de informagoes de contexto entre os nés da rede.
Além disso, ele usa cadeias de Markov para prever as futuras dire¢oes dos veiculos e
otimizar o trafego de pacotes da rede.

Eichler et al. [2006] levam em conta informagoes de contexto para inferir o valor
de mensagens de aviso para cada veiculo da rede. Por exemplo, se um veiculo esta
localizado em uma estrada por volta da cidade, h4 uma probabilidade alta de que
a informacao sobre o congestionamento do trafego ser irrelevante para ele. Os noés
avaliam a relevancia de pacotes de dados a potenciais nés de destino e os enviam de

acordo com isso.

2.3.3 Discussao
2.3.3.1 Combinacées Entre Técnicas

Ha alguns trabalhos que combinam diferentes abordagens visando resolver os desafios
da disseminagao de dados em ambientes veiculares.

Zhao & Cao [2006] usam a técnica carry-and-forward para lidar com os problemas
de particao e fragmentacao da rede. Além disso, o trabalho apresenta uma solugao
baseada na mobilidade veicular previsivel, isto é, limitada pelo padrao de trafego e
o formato das ruas, para auxiliar na disseminacao dos pacotes. O protocolo infere a

velocidade dos veiculos por meio da analise do limite de velocidade e a densidade de
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veiculos na rua. A direcao é previsivel a partir do padrao da rua. Um dos principais
principios seguidos pelo protocolo proposto é que se um pacote deve ser carregado, a
rua com a maior velocidade estimada deve ser escolhida.

Os autores assumem que cada veiculo é equipado com um mapa digital das ruas
da cidade e estatisticas de trafego de diferentes periodos do dia. Eles modelam a rede
veicular como um grafo direcional onde os vértices representam as intersegoes e as ares-
tas os segmentos de rua. A diregdo de cada aresta é a mesma da rua representada. O
peso de cada aresta é o atraso de envio dos pacotes entre as duas intersecoes interligadas
pela aresta. Portanto, caminhos de disseminacao sao calculados baseados em estatis-
ticas de trafego, visando evitar segmentos de rua desconectados, o que aumentaria o
atraso de entrega. O atraso é o principal problema a ser resolvido nesse trabalho. O
protocolo procura disseminar pacotes eficientemente, dentro de um periodo de tempo
razoavel.

Um pacote pode ter diferentes significados e relevancia de acordo com sua distan-
cia a partir do n6 emissor. Por exemplo, a informacao de um acidente de carro é muito
importante a alguns metros do evento, visto que pode evitar outras colisoes. No en-
tanto, a alguns quilémetros, a mesma informacao pode ajudar motoristas a recalcular
suas rotas para evitar congestionamentos e tem uma restrigao de atraso menos critica.

Rathod et al. [2011] consideram essa ideia e propoem um esquema de dissemina-
¢ao que escolhe entre as técnicas multi-hop broadcast e carry-and-forward baseado na
distancia da origem da informagao ao destino. O trabalho estabelece duas zonas de
disseminacao diferentes, referentes as duas técnicas utilizadas. A técnica de multi-hop
broadcast é preferivel proximo a origem do pacote de dados pois propaga os dados
rapidamente, contribuindo para uma alta resolu¢ao de dados. Por outro lado, como
a relevancia dos dados tende a cair & medida que a distancia da origem dos pacotes
aumenta, a técnica carry-and-forward pode ser usada para realizar a disseminac¢ao em
regioes mais distantes, onde os dados podem ser comprimidos e atrasados sem grandes
problemas.

Skordylis & Trigoni [2008] exploram a combinagao entre multi-hop forwarding e
carry-and-forward. Nesse caso, eles visam otimizar a utilizagao da largura de banda
enquanto consideram as restri¢goes de atraso de entrega de cada pacote. No algoritmo G-
Greedy, quando um pacote precisa ser enviado, um limiar de atraso (TTL) é atribuido a
ele. Assim, o limiar é uniformemente distribuido entre as arestas que formam o caminho
minimo ao destino, atribuindo um valor a cada aresta. Dessa forma, se o tempo gasto
carregando o pacote por uma aresta nao exceder o atraso alocado a ela, utiliza-se a
técnica carry-and-forward. Caso contrério, a técnica de multi-hop é utilizada.

Em VANETS, oportunidades de comunicagao entre veiculos sao criadas por meio
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da movimentagao deles pelo cenario. Wu et al. [2004] propoem o protocolo Mobility-
Centric Data Dissemination Algorithm for Vehicular Networks (MDDV), o qual leva
em conta a mobilidade veicular durante a disseminagao de dados. O MDDV com-
bina trés tipos de encaminhamento: oportunistico, geografico e baseado em trajetoria.
Basear-se na trajetoria significa que um caminho entre a origem e o destino é especi-
ficado. Neste caminho, é utilizada uma abordagem gulosa, retransmitindo os pacotes
sempre para veiculos mais préoximos do destino, caracterizando o encaminhamento ge-
ografico. O encaminhamento oportunistico estabelece regras para determinar quem é
elegivel para retransmitir um pacote, quando o pacote deve ser retransmitido e quando
deve ser descartado ou armazenado.

Brickley et al. [2007| focam nos meios da propagagao de dados em um cenério
hibrido, isto é, com diferentes tecnologias sem fio. O trabalho propde uma arqui-
tetura para a cooperagao de sistemas veiculares com o intuito de proporcionar uma
conectividade flexivel a veiculos em altas velocidades. Além disso, algumas regras de
disseminagao sao estabelecidas, visando aumentar a eficiéncia da propagacao dos dados
das aplicagoes.

A arquitetura proposta é composta por trés partes principais: a Camada de Ge-
renciamento Central, Infraestrutura Urbana e Veiculos. A Camada de Gerenciamento
Central monitora o ambiente veicular como um todo. A Infraestrutura Urbana admi-
nistra o sistema veicular em um nivel regional. Por fim, os veiculos geram e reportam
informagoes do trafego em nivel local.

A disseminacao baseada em regras é estruturada a partir da integracao entre as
tecnologias UMTS e IEEE 802.11 (WLAN). UMTS é utilizada para prover uma co-
nectividade sem fio disponivel em qualquer parte do cenario e a WLAN para oferecer
comunicagao entre os veiculos e as infraestruturas. Se nao ha cobertura de WLAN,
UMTS é escolhida para propagar os dados. Caso ambas estejam disponiveis, as carac-
teristicas de cada uma sao avaliadas com o intuito de selecionar a que proporcionara a

melhor performance.

2.3.3.2 Resumo das Técnicas

Como a maioria dos protocolos combinam diferentes abordagens de disseminacao de
dados, as principais foram sumarizadas, mostrando algumas de suas vantagens e des-
vantagens, na Tabela 2.1.

Protocolos baseados em multi-hop broadcast contribuem para uma menor taxa de
overhead que broadcasts tradicionais. Os protocolos evitam o problema de broadcast

storm selecionando um subconjunto de veiculos vizinhos para participar da dissemina-
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cdo. E bastante aplicavel a redes densas, onde na maior parte do tempo, ha vizinhos
adequados para retransmitirem os pacotes. Uma entrega mais rapida é alcangada por
que os veiculos emissores precisam esperar apenas o tempo da fase de selegao de re-
transmissores antes de enviar os pacotes de dados. No entanto, essa fase pode levar a
colisoes de pacotes, que aumentam o atraso e overhead.

A técnica de roteamento geografico oferece uma solucao bastante efetiva quando
combinada com informacoes de transito. Neste caso, como os veiculos tém acesso a
mapas digitais, os protocolos podem criar rotas de acordo com o mapa e as informacoes
do trafego, as quais podem ser obtidas em tempo real ou coletadas de bases de dados
historicos ou estatisticos de transito. Os requisitos de cada aplicagdo podem também
ser levados em conta. Por exemplo, se uma aplicacao requer um curto atraso de entrega,
protocolos podem escolher ruas com alta densidade de trafego durante a disseminacao.

Uma das desvantagens de protocolos que utilizam roteamento geogréfico é quando
estes se baseiam na topologia da rede para criar caminhos de disseminacao. Neste caso,
eles utilizam métodos para descobrir a topologia da rede antes de enviar os pacotes de
dados. A rede é modelada como um grafo, onde os vértices representam as intersegoes e
as arestas representam as ruas. O problema é que, devido ao comportamento dinamico
das VANETS, a topologia precisa ser recalculada periodicamente. Isso contribui para
um aumento no atraso de entrega e overhead, causado pela troca de pacotes de controle.

A maior vantagem de protocolos baseados em informagoes de contexto é o com-
portamento auto-adaptativo. Informacoes de contexto podem ser compostas por lo-
calizagao, velocidade, diregao e buffer de pacotes em relacao aos noés da rede [Soares
et al., 2012]. Através da troca de pacotes Hello, os nos coletam informagoes de con-
texto de seus vizinhos, armazenando em tabelas locais. Assim, eles podem escolher os
vizinhos retransmissores rapidamente, sem o atraso causado por uma fase de selecao,
como em protocolos baseados em multi-hop broadcast. Neste caso, para manter a tabela
de vizinhos atualizada, os nés precisam constantemente trocar informagoes com seus
vizinhos, resultando em overhead.

Solugoes baseadas em carry-and-forward sao aplicadas em redes esparsas, onde,
na maioria dos casos, nao ha uma quantidade suficiente de nos para realizar a dissemi-
nacao dos pacotes. Assim, protocolos podem evitar perda de pacotes e atraso causados
pela busca de uma rota alternativa para os pacotes. Apesar disso, em alguns casos,
o tempo gasto carregando pacotes pode ser muito alto, sendo preferivel usar outras

técnicas por diferentes caminhos.
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Tabela 2.1: Resumo das Abordagens

Técnica

Vantagens

Desvantagens

Multi-hop Broadcast

Menos overhead que o
tradicional broadcast,
Menor atraso, Redes
densas

Aumento no atraso e

Owverhead

Roteamento Geogréfico

Combinag¢ao com in-
formagoes de transito

Overhead e atraso
causados pelo calculo
da topologia

Carry-and-forward

Evita perda de paco-
tes, Redes esparsas

Alta taxa de entrega

Baseada em Contexto

Auto-adaptativo, Ré-
pida entrega de dados

Overhead causado por
pacotes de controle

Baseada em Topologia

Rapida entrega de da-
dos

QOverhead e atraso
causados pelo calculo
da topologia
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Capitulo 3

Protocolo Traffic-Oriented Data

Dissemination

Visando lidar com o comportamento dindmico e obter bons resultados em diferentes
cenarios veiculares, este trabalho propoe o protocolo Traffic-Oriented Data Dissemi-
nation (TODD). Neste contexto, a expressao “orientado ao trafego” significa que todas
as escolhas feitas pelo protocolo sao baseadas em informacgoes de trafego de veiculos
em tempo real. A principal caracteristica do TODD é a técnica de selecao dindmica
de veiculos retransmissores. Diferente de outras técnicas, esta permite uma facil adap-
tacao a diferentes cenarios veiculares. Além disso, propoe-se uma versao centralizada
do TODD (CTODD), a qual utiliza estagoes fixas presentes em intersegoes para co-
letar informagoes do trafego de veiculos e calcular o melhor caminho de disseminagao
dos pacotes. As préximas segdes apresentam as suposicoes principais deste trabalho e

descricoes detalhadas dos protocolos propostos.

3.1 Suposicoes

O TODD escolhe os melhores veiculos para participar da disseminacao realizando uma
anélise de informacoes de trafego em tempo real. A principal suposicao é que cada
veiculo tem acesso a um banco de dados local com essas informagoes. Neste trabalho,
os bancos armazenam informacoes a respeito da densidade de veiculos em cada rua do
cenario. Vérias fontes de informacgoes de trafego tém sido utilizadas, como sensores
distribuidos pela cidade e as redes sociais. Na pratica, o banco de dados citado neste
trabalho pode ser alimentado utilizando fontes online de informagoes de transito e
dados estatisticos e historicos.

No entanto, em um cenéario real é possivel que tais fontes de informagao nao

21
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estejam disponiveis. Além disso, parte dos veiculos pode nao possuir acesso & Internet.
Por isso, o CTODD utiliza estacoes fixas para avaliar o estado do trafego de veiculos
em tempo real. Cada estacao fixa é responsavel por enviar pacotes periodicamente
para avaliar a quantidade de veiculos em cada uma de suas ruas adjacentes.

Os protocolos sao do tipo wunicast, isto é, procuram disseminar dados de um
veiculo fonte a um tnico destino. Unicast foi escolhido pois é a base para diversas
aplicagoes no contexto das redes veiculares, como direcao cooperativa, disseminagao de
publicidade e informacoes de transito, jogos e envio de videos. Neste trabalho, trata-se
o problema de unicast com o destino parado.

Além disso, assume-se que todos os veiculos sao equipados com sensores GPS e
mapas digitais da cidade. Assim, eles sabem suas posigoes, velocidade e conseguem
mapear tais informagoes para as regioes da cidade. Ambos os protocolos assumem que
o veiculo origem sabe a localizacao do destino. Muitos trabalhos propoem algoritmos

e protocolos que podem ser utilizados para esse fim [Boukerche et al., 2008].

3.2 TODD - Traffic-Oriented Data Dissemination

Diferente de protocolos baseados em topologia, o TODD nao calcula um caminho de
disseminacio antes que os pacotes de dados sejam enviados. E realizada uma comuni-
cacao hop-to-hop até os pacotes serem entregues ao destino. Quando nao ha vizinhos
suficientes para realizar a disseminacao, a técnica carry-and-forward & utilizada, li-
dando com os problemas de parti¢ao e fragmentagao da rede.

Durante a comunicagao hop-to-hop, o TODD utiliza uma modificacao da técnica
de troca de pacotes RTS e CTS com o intuito de selecionar os veiculos que retransmitem
os pacotes de dados.

Quando um veiculo gera ou recebe um pacote de dados, ele inicia um periodo
de descoberta de vizinhos. Ele armazena o pacote de dados em um buffer interno,
envia um pacote RTS via broadcast e inicia um temporizador. Se um veiculo adequado
para receber o pacote é detectado antes que o temporizador expire, este é cancelado
e o pacote é retransmitido. Por outro lado, quando o temporizador expira, um novo
pacote RTS é transmitido. O broadcast de pacotes RTS continua até que um veiculo
retransmissor adequado seja detectado. Tal processo de armazenamento de pacotes de
dados e descoberta de vizinhos caracteriza a técnica carry-and-forward.

Ao receber um pacote RTS, cada vizinho calcula um temporizador de resposta.
Ao finalizar o temporizador, ele envia um pacote CTS pra o veiculo emissor do pacote

RTS. Neste trabalho, é proposta uma métrica para computar o tempo de espera do
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temporizador de resposta de acordo com trés fatores: distancia ao destino, velocidade e
densidade de veiculos. Assim, visa-se escolher os melhor veiculo retransmissor baseado
no cendario veicular e nos fatores de cada veiculo vizinho.

Apos transmitir um pacote de dados para um veiculo vizinho, o veiculo emissor
inicia um tempo de espera de ACK. Se o tempo expirar, o pacote nao foi transmitido
com sucesso, logo, o emissor continua o processo de descoberta de vizinhos, realizando
o broadcast de outro pacote RTS. Se o pacote de dados for transmitido com sucesso, o
veiculo que o recebe envia um pacote ACK para o emissor.

Durante a troca de pacotes RTS e CTS, o veiculo selecionado para receber o
pacote de dados esta localizado no alcance de sinal do emissor. No entanto, devido
a mobilidade dos veiculos, quando o pacote é transmitido, ele pode nao estar mais
dentro do alcance do sinal. Portanto, pacotes ACK sao necessarios para confirmar que
os pacotes de dados sao disseminados pela rede com sucesso.

A maior contribuicdo do protocolo TODD é o processo de selecao dinamica de
proximos veiculos que retransmitem os pacotes de dados, o qual lida com o compor-
tamento dinamico e diferentes tipos de cenérios veiculares. Sua ideia principal é que
a selecao de proximos veiculos pode ser ajustada de acordo com o comportamento do
trafego de veiculos. Outra contribuicao é um estudo sobre como os fatores do método
de sele¢ao dinamica impactam nos resultados da disseminagao em ambientes densos e

esparsos.
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Figura 3.1: Tlustragao do funcionamento do TODD.
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A figura 3.1 ilustra a principal ideia do processo de disseminacao do protocolo
TODD. A disseminagao é realizada verificando as informagoes de contexto dos veiculos
da rede. Assim, de acordo com as informacoes de transito em tempo real, é possivel
selecionar os melhores veiculos para realizarem a disseminacgao, os quais, neste caso,
podem ser aqueles com maior velocidade, presentes em ruas com maior densidade de

veiculos ou mais proximos ao destino dos pacotes.

3.3 CTODD - Centralized Traffic-Oriented Data

Dissemination

Fontes online de informagoes de transito nem sempre estao disponiveis e muitos veiculos
podem nao possuir acesso a Internet. Pensando nisso, propoe-se uma modificacao
do protocolo TODD que utiliza estacoes fixas para coletar informacoes de trafego de

veiculos em tempo real e realizar a disseminagao de pacotes.

3.3.1 Estacoes fixas e tabelas de vizinhos

As estagoes fixas sao localizadas nas interse¢oes do cenério. Periodicamente, elas ini-
ciam uma fase de descoberta de vizinhos, na qual enviam pacotes utilizando broadcast
para monitorar as ruas adjacentes e descobrir os veiculos vizinhos localizados em cada
uma, mantendo tabelas para salvar as informacoes. Assim, ela pode inferir a rua que
possui maior movimentacao de veiculos.

Periodicamente, a estagao fixa envia pacotes Hello por broadcast. Ao receber
um pacote Hello, um veiculo vizinho da estacao a responde enviando um pacote de
resposta, o qual possui informagoes sobre (i) o enderego do veiculo, (ii) posigao, (iii)
velocidade e (iv) rua na qual o veiculo esta localizado. Ao receber o pacote de resposta,
a estacao atualiza a tabela de vizinhos.

Dessa forma, cada estacao fixa armazena as informacoes dos veiculos vizinhos
localizados em cada rua adjacente da sua intersecao, o que oferece um estimativa da

densidade de veiculos em cada uma delas.

3.3.2 Disseminacao de Dados

No CTODD, a disseminacao de dados possui duas fases principais: nas ruas e nas areas
de cobertura das estagoes fixas.
Entre as intersecoes, a forma como a disseminacao dos pacotes ocorre é similar

ao TODD. O mesmo método baseado em pacotes RT'S e CTS com a métrica de selegao
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dindmica de veiculos retransmissores é utilizado. No entanto, como os veiculos nao
possuem informacgoes sobre a densidade de veiculos na rua em que estao localizados,
apenas os fatores de distancia ao destino e velocidade sao levados em conta.

A principal diferenca em comparagao ao TODD ocorre nas intersegoes, regioes
dentro do alcance do sinal das estacoes fixas. Quando um veiculo que carrega um
pacote de dados detecta uma estacgao fixa, ele retransmite imediatamente o pacote para
a estacao. Ao receber o pacote de dados, a estacao percorre sua tabela de vizinhos e
calcula a métrica de selecao dindmica para cada um deles. O vizinho que possuir o
maior valor para a métrica é escolhido para ser o préximo retransmissor do pacote de
dados. Caso nao haja vizinhos, o processo € repetido apés a proxima fase de descoberta
de vizinhos.

Neste trabalho, ¢é utilizada uma abordagem FIFO (do inglés, First In First Out),
ou seja, os primeiros pacotes recebidos e armazenados pelas estacgoes fixas, sao os

primeiros a serem retransmitidos.

3.4 Meétodo de Selecao Dinamica de Préximos

Veiculos Retransmissores

Tanto o TODD quanto o CTODD utilizam a troca de pacotes RTS e CTS para escolher
os proximos veiculos que retransmitirao os pacotes durante a disseminacao. A principal
diferenga para outras abordagens baseadas na técnica RT'S/CTS é o célculo de uma
métrica, implementada de forma que seja possivel alterar seu comportamento de acordo

com informagoes obtidas em tempo real sobre o trafego de veiculos.

3.4.1 Troca de Pacotes RTS e CTS

Quando um veiculo A deseja enviar um pacote de dados p a um destino B, ele primeiro
envia um pacote RT'S via broadcast para eleger o vizinho que continuara a transmissao.
O pacote RTS contém (i) um niamero identificador da mensagem, (ii) os enderegos e
posicoes de A e B e (iii) o endereco do veiculo de origem, isto é, aquele que gerou o
pacote de dados p.

Quando um vizinho C' do veiculo A recebe o pacote RTS, ele primeiro verifica se
ele proprio é o destino do pacote de dados a ser enviado. Se nao, ele escolhe responder
ao veiculo A apenas se esta mais proximo e indo em dire¢ao ao destino do pacote em
comparagao a A. No TODD, um veiculo determina isso comparando sua posigao atual

com suas posigoes anteriores e as posicoes de A e B, extraidas do pacote RTS. Verificar
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a direcao em que o veiculo esta indo é importante para evitar atraso e retransmissoes
desnecessarias de pacotes [Soares et al., 2012|. A informagao sobre o veiculo origem é
usada para evitar que o veiculo destino receba pacotes duplicados, enviados a partir

da mesma origem.

Se o vizinho C escolhe responder, ele calcula um tempo de espera utilizando a
funcao da meétrica proposta, inicia o temporizador e envia um pacote CTS quando
o temporizador expirar. Para calcular o tempo de espera, a métrica é invertida e
multiplicada pelo tempo maximo. O tempo maximo do temporizador é estabelecido em
0.375 segundos. Fiifler et al. [2004] mostra que esse valor permite melhores resultados
de atraso de entrega em redes ad hoc moéveis. O pacote CTS armazena seu niimero
de identificagao e o do veiculo origem do pacote de dados p, o qual A esta tentando
retransmitir. Portanto, quando A recebe o pacote CTS de C, ele sabe que C' é o melhor
veiculo retransmissor para o pacote p. Neste caso, o temporizador de C' foi o menor

entre os vizinhos de A.

Algoritmo 1: Recebe pacote RTS
Entrada: Pacote p
// Veiculo i recebe pacote RTS p
distancia < calcularDistanciaAoDestino(p.destX, p.destY);
// Verifica se estd mais proximo do destino em comparagao ao emissor
if distincia < p.emissor.distinciaAoDestino then
if i estd se aproximando do destino do pacote then
velocidade <— calcularVelocidade();
densidade < calcularDensidadeDeVeiculosDaRua();
métrica <— calcularMétrica(distancia, velocidade, densidade);
iniciarCTSTimer(0.375%(1/métrica));
end

end
descartarPacote(p);

Nesse processo, quanto maior o valor da métrica, menor serd o tempo de espera.
Dessa forma, o vizinho que possuir o maior valor da métrica sera o mais adequado a
receber os pacotes, respondera primeiro ao emissor do pacote RTS e sera selecionado
como o préximo retransmissor do pacote de dados. Uma explicacao detalhada sobre
como o célculo da métrica funciona é mostrada na se¢ao 3.4.2. Os vizinhos que recebem
o pacote CTS sabem que um deles foi escolhido e cancelam seus respectivos timers. O

processo de troca de pacotes RTS e CTS é sumarizado nos algoritmos 1 e 2.
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Algoritmo 2: Recebe pacote CTS
Entrada: Pacote p
//Veiculo i recebeu pacote CTS p do veiculo j
if p.destino = i then
foreach Pacote armazenado s do
if s.destino = p.destino then
retransmitirPacote(s,j);
iniciarACKTimer(s);
end

end

else
| cancelarCTSTimer(p);
end

3.4.2 Calculo da Métrica para Escolha do Préximo Veiculo

Retransmissor

Um veiculo calcula sua métrica baseado em trés fatores: (i) distancia ao destino do
pacote, (ii) velocidade e (iii) densidade de veiculos na rua em que estéa localizado. No
TODD, todos os veiculos tém acesso a informacgoes de trafego de veiculos em tempo
real. Por outro lado, no CTODD, apenas as estagoes fixas possuem essa informacao.
Dessa forma, no TODD, todos os veiculos que calculam a métrica, utilizam os trés
fatores. No CTODD, os veiculos utilizam apenas os dois primeiros fatores. Neste caso,
apenas as estacoes fixas podem utilizar o fator de densidade de veiculos, pois coletam
essa informagao.

Tais fatores sao normalizados baseado em valores estimados para a méaxima dis-
tancia ao destino, maxima velocidade e maxima densidade de veiculos no cenario. Os
valores maximos podem ser estimados analisando caracteristicas do cenario, por exem-
plo, tamanho do cenéario, velocidades maximas das ruas e comprimento e nimero de
faixas das ruas. Uma vez que cada fator é normalizado, coeficientes sao utilizados para
atribuir pesos a eles. A equacao 3.1 define a fun¢ao de calculo da métrica utilizada nos

protocolos propostos.

fla, B,7) =0 x (1 — a/aman)+
A X (B/Bmaa)+ (3.1)
X (V/Ymaz)

Os coeficientes 0, \ e u sao os pesos dos fatores distancia ao destino, velocidade
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e densidade de veiculos, respectivamente. O valor atual para cada fator é representado
pelas letras «, 3 e . Diferente dos fatores de velocidade e densidade de veiculos, o fator
de distancia ao destino e o valor final da métrica sao inversamente proporcionais. Assim,
o fator de distancia normalizado é subtraido por 1. As constantes de valores méaximos
sao representadas por Qmaz, Bmar € Ymaz- Cada cenério possui valores especificos para
essas constantes. Tais valores sao estimados por engenheiros durante os projetos de
novas vias, tornando faceis de serem obtidos em ambientes reais.

No TODD, o fator de densidade de veiculos impacta significativamente no cal-
culo da métrica apenas quando o veiculo que realiza o broadcast do pacote RTS esta
localizado em uma intersecao. Isso acontece por que em intersegoes os vizinhos estao
localizados em diferentes ruas, isto é, possuem diferentes valores para densidade de
veiculos. No CTODD, apenas as estacoes fixas, presentes em intersecoes, possuem in-
formagoes sobre o trafego de veiculos nas ruas adjacentes. Dessa forma, nao ha como
os veiculos utilizarem dados de transito durante a disseminacao entre as intersecoes,
isto €, ao longo dos segmentos de rua.

Os coeficientes de peso podem ser dinamicamente atribuidos, de acordo com o
cenario veicular. Por exemplo, em uma rede esparsa, o peso do fator de velocidade
pode ser maior que o de densidade de veiculos, visto que os veiculos tendem a carregar
pacotes por mais tempo. Os veiculos com maiores velocidades e indo em direcao ao
destino do pacote sao os melhores candidatos para carregar os pacotes nesse cenario.
Por outro lado, a distancia ao destino pode ter maior impacto e, portanto, maior
coeficiente de peso em cenarios densos.

A Figura 3.2 ilustra como os maiores coeficientes de peso podem auxiliar na
escolha dos veiculos retransmissores. Na Figura 3.2a, supondo que a distancia ao
destino possui maior impacto em comparacao aos outros fatores, o veiculo que estéa a
60 metros do destino é escolhido para ser o proximo retransmissor. As Figuras 3.2b e
3.2c mostram quando os fatores velocidade e densidade de veiculos tém maior impacto
no céalculo da métrica, respectivamente.

Na pratica, servigos online de informagoes de transito podem ser utilizados para
determinar e disseminar os melhores coeficientes de peso da métrica. Quando servigos
como esse nao estiverem disponiveis, estacoes fixas podem ser utilizadas para disse-
minar os coeficientes de acordo com as informacgoes de trafego de veiculos coletadas.
Nos experimentos de simulacao, dois conjuntos de coeficientes sao avaliados separada-
mente, isto é, cada um é utilizado em um cendario veicular diferente. Esses conjuntos
foram calculados a partir dos resultados de experimentos empiricos, onde se avaliou
quais valores de coeficientes contribuem para os melhores resultados em cada cenario

utilizado.
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Figura 3.2: Exemplos ilustrando cenarios onde cada fator da métrica pode ter maior
impacto na disseminacao.

3.4.3 Experimentos de Ajuste de Coeficientes de Peso da

Métrica

Com o objetivo de verificar quais fatores devem impactar mais em ambientes densos e
esparsos, experimentos de simulagao foram realizados utilizando o protocolo TODD. Di-
ferentes combinagoes de coeficientes de peso foram utilizadas e posteriormente, avaliou-

se quais contribuiram para os melhores resultados.

3.4.3.1 Metodologia de Simulacao

Os experimentos foram realizados em um cenario baseado em ¢rid com duas versoes:
densa e esparsa. O cenario é composto por 30 intersecoes e segmentos de rua de 750
metros. Trés métricas foram utilizadas para avaliar os resultados: taxa de entrega de

pacotes, atraso de entrega e overhead causado por pacotes de controle.

Cada experimento consistiu em realizar disseminacao de dados de um veiculo
origem a um destino utilizando o TODD, um dado conjunto de coeficientes e em uma
das versoes do cenério. Os seguintes valores de coeficientes foram utilizados: 1, 10, 50,
100, 500, 1000. Para cada versao do cenario, foram testadas todas as combinacoes de

valores atribuidos aos trés coeficientes.

Apos essa etapa, os conjuntos de coeficientes foram agrupados de acordo com
relagoes entre eles. Avaliou-se quando cada coeficiente é menor e maior que os outros
dois. Dessa forma, os conjuntos de coeficientes foram agrupados em seis categorias,
descritas na Tabela 3.1. Os resultados desses experimentos sao mostrados na Figura

3.3.
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Tabela 3.1: Categorias dos Coeficientes

Indice Descricao

1 Densidade > Distancia e Velocidade
Velocidade > Distancia e Densidade
Distancia > Velocidade e Densidade
Distancia < Velocidade e Densidade
Velocidade < Distancia e Densidade
Densidade < Distancia e Velocidade

O O = | | DN

3.4.3.2 Resultados

Como podemos ver na Figura 3.3a, para o cenario denso, as categorias 2 e 6 apresentam
menor atraso médio de entrega. Portanto, o coeficiente de velocidade deve ser maior
que o de distancia e este maior que o de densidade. Nesse cenario, a densidade nao
impactou pois todas as ruas possuem um ntmero consideravel de veiculos, logo, os
veiculos com maior velocidade e mais préximos ao destino do pacote sao os melhores
para retransmiti-lo.

Por outro lado, a Figura 3.3b mostra que, para cenarios esparsos, o coeficiente
de densidade impacta mais que os de velocidade e distancia em termos de taxa de
entrega, uma vez que as categorias 1 e 4 obtiveram os melhores resultados. Nesse
cenario, ha poucos veiculos, portanto, enviar pacotes por ruas que possuem maior
densidade contribuiu para melhorar os resultados.

Dados os resultados dos experimentos, foi atestado que dois conjuntos de coefi-
cientes da métrica geraram os melhores resultados: 10, 100, 1 para cenarios densos e
1, 10, 100 para cenérios esparsos. Estes valores se referem aos fatores de distancia,
velocidade e densidade (0, A\, 1), respectivamente. Eles foram escolhidos de forma que
quanto maior o valor, maior o impacto do respectivo fator no resultado final da métrica.
Por exemplo, caso o coeficiente de velocidade seja 100 e o de distancia seja 10, entao o

fator de velocidade tem mais impacto que o de distancia.
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Figura 3.3: Resultados dos experimentos de ajuste de coeficientes da métrica.






Capitulo 4

Simulacao e Resultados

Para avaliar os protocolos TODD e CTODD, experimentos de simulagao foram rea-
lizados utilizando o simulador NS-2 [Mccanne et al., 2007]. O gerador de mobilidade
SUMO |Behrisch et al., 2011] foi utilizado para criar modelos de mobilidade realisticos
que foram utilizados nas simulagoes. Ambos os protocolos foram avaliados em compa-
ragao aos protocolos SADV [Ding & Xiao, 2010|, GyTAR [Jerbi et al., 2009] e CBF
[Fiifler et al., 2004].

Estes protocolos foram escolhidos por possuirem caracteristicas bastante relaci-
onadas com os protocolos propostos. O SADV utiliza estacoes fixas nas intersecoes
para disseminar pacotes quando nao hé veiculos disponiveis, processo semelhante ao
realizado no CTODD. O GyTAR calcula estimativas da densidade de veiculos nas ruas
e escolhe dinamicamente o caminho de disseminacao, o qual se relaciona com a técnica
utilizada no TODD. Por fim, o CBF é um protocolo baseado em broadcasts que leva
em conta a distancia dos veiculos ao destino para selecionar os veiculos que participam
da disseminagao. TODD e CTODD realizam um processo parecido, porém levam em

conta também a velocidade dos veiculos e a densidade de veiculos nas ruas.

4.1 Metodologia de Simulacao

Dois cenérios foram utilizados nos experimentos de simulagao. O primeiro consiste
em um grid composto por 30 intersecoes e ruas de 750 metros de comprimento. Uma
ilustragao de uma parte deste cenario é mostrada na Figura 4.1. Com o intuito de
realizar experimentos mais realisticos, o outro cenario foi baseado na regiao central de
Belo Horizonte (Figura 4.2).

Com o intuito de avaliar o comportamento dos protocolos em cenérios com di-

ferentes caracteristicas de trafego de veiculos, cada um dos cenarios avaliados possui

33
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Figura 4.2: Regiao na qual o cenario de Belo Horizonte foi baseado.

uma versao densa e uma esparsa. Na versao densa, 2 carros foram gerados por se-
gundo. Ja na esparsa, a simulacao gera 0.5 carros por segundo, isto é, 1 carro a cada
2 segundos. Por isso, houve um tempo de espera de 100 segundos antes de iniciar o
envio de pacotes, até que houvesse uma homogénea distribuicao de carros pelo cenério.
Visando simulagoes mais realisticas, 10 tipos de veiculos foram utilizados (ver Tabela
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4.1). Cada tipo possui seus proprios valores para velocidade méaxima, aceleragao e
tamanho, baseados em caracteristicas de veiculos reais. A quantidade de veiculos de

cada tipo é uniformemente distribuida nas simulacoes.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos Veiculos Utilizados nos Experimentos

Veiculo | Aceleragao | Desaceleracao| Comprimento| Velocidade
(m/s?) (m/s?) (m) Maxima (m/s)
1 2.1 7 4 55
2 2 7 4 50
3 1.7 6 4 40
4 1.7 6 4.5 40
5 14 6 3.5 35
6 1.1 5 5 35
7 1.05 4 15 30
8 0.9 4 3.5 20
9 1.0 4 3.5 25
10 1.0 4 4 25

A metodologia de simulagao pode ser dividida em duas partes. Primeiramente,
para cada cenario, um par de veiculos de origem e destino a uma determinada distancia
¢ aleatoriamente escolhido. Na segunda parte, a disseminacao de dados ¢ realizada entre
a origem e destino, utilizando os protocolos, quatro taxas de envio de pacotes: 0.5, 1,
5 e 10 pacotes por segundo e uma das versdes do cenario (densa ou esparsa). Deste
modo, cada experimento de simulacao consiste em um veiculo de origem disseminando
pacotes a uma dada taxa de envio, usando um dos protocolos avaliados e em um dos
dois tipos de cenérios densos e esparsos. Os experimentos foram repetidos 60 vezes em

cada cenério.

Os coeficientes de peso da métrica do TODD e CTODD, 6, A e p, (veja Equagao
1) foram atribuidos de acordo com cada tipo de cenério, como descrito na se¢ao 3.4.3.
Trés coeficientes de peso foram utilizados: 1, 10 e 100. Como os fatores da métrica
sao normalizados para valores entre 0 e 1, os valores dos coeficientes foram escolhidos
para assegurar que o impacto de cada fator é diretamente proporcional ao valor do
seu coeficiente. Por exemplo, se o coeficiente de distancia é 100 e o de velocidade é
10, a distancia tem um maior impacto que a velocidade durante a escolha do préximo

veiculo retransmissor. Os parametros de simulagao sao sumarizados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Parametros de Simulacao

Parametro Valor
Cenério 1 Grid - 3000 x 3750 m?
Cenaério 2 Centro de Belo Horizonte
Taxa de criagao de veiculos 0.5, 2 veiculos/s
Tamanho do pacote 100 bytes
Taxa de envio 0.5, 1, 5, 10 pacotes/s
Tempo de simulagao (envio de pacotes) 300 s
Padrao sem fio [EEE 802.11
Modelo de propagacao TwoRayGround
Alcance do sinal 250 m
Intervalo de espera do RTS/ACK 2s
0,10 - Denso 10, 100, 1
0.\, 1 - Esparso 1, 10, 100

4.2 Resultados

Trés métricas foram utilizadas para avaliar os resultados de simulagdo: (i) taxa de en-
trega de pacotes, (ii) atraso de entrega e (iii) overhead causado por pacotes de controle.
Graficos com os resultados foram plotados para cada tipo de cenario. Os resultados
sdo reportados com um intervalo de confianca de 95%. Os resultados foram divididos
de acordo com os cenarios utilizados. Quando os experimentos foram realizados no
cenario de Grid, o protocolo GyTAR nao tinha sido implementado. Dessa forma, os

resultados do GyTAR sao mostrados apenas no cenario de Belo Horizonte.

4.2.1 Cenario de Grid
4.2.1.1 Taxa de Entrega de Pacotes

A taxa de entrega de pacotes consistiu em avaliar o nimero médio de pacotes que
foram entregues com sucesso ao destino (veja Figura 4.3). Em todas as taxas de envio,
TODD e CTODD obtiveram uma maior porcentagem de pacotes recebidos. No cenario
denso, quando 5 pacotes por segundo foram enviados, TODD atingiu uma melhoria de
quase 80% quando comparado ao SADV. No cenério esparso, a melhoria foi de mais de
90% quando comparado ao CBF. TODD e CTODD geraram resultados semelhantes
em ambos os cenério, porém o TODD apresentou resultados um pouco superiores.

No cenario esparso (veja Figura 4.3b), o protocolo CBF apresentou o pior resul-
tado de todos, entregando pouquissimos pacotes. O CBF é um protocolo baseado em

broadcasts direcionais e nao possui nenhuma técnica para tratar os problemas de par-
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ticao e fragmentacao da rede. Logo, é necessario um caminho conectado para que este
protocolo consiga enviar os pacotes ao destino. No cenério esparso, caminhos conec-
tados entre origem e destino sao praticamente inexistentes, assim, o protocolo obteve
uma critica queda no desempenho.

No cenéario denso (veja Figura 4.3a), percebe-se que o protocolo SADV obteve
uma grande queda na performance quando 5 e 10 pacotes foram enviados por segundo.
O SADV utiliza estagoes fixas para armazenar pacotes quando nao ha veiculos retrans-
missores adequados. Caso uma estacao fixa perca muito tempo esperando que um
veiculo retransmissor seja detectado em uma dada rua do caminho do pacote, ele pode
permanecer armazenado nela por muito tempo. Quando a taxa de pacotes aumenta,
as estagoes fixas precisam armazenar mais pacotes. Assim, muitos pacotes foram per-
didos devido ao armazenamento cheio das estagoes. O CTODD utiliza estagoes fixas
que armazenam pacotes, porém, seu processo de selecao dindmica de retransmissores
possibilita que o melhor veiculo adequado no momento, independente da rua em que
esteja localizado, retransmita os pacotes. Assim, as estagoes fixas enviam mais pacotes

rapidamente e abrem espago para futuros pacotes que podem chegar.

Taxa média de entrega (%)
Taxa média de entrega (%)

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Taxa de envio de pacotes (Pacotes/s) Taxa de envio de pacotes (Pacotes/s)
(a) Cenario denso. (b) Cenério esparso.

Figura 4.3: Taxa média de entrega de pacotes no cenario de grid.

Além de possuir melhores resultados, TODD e CTODD apresentaram resultados
similares em ambos os cenarios, como pode ser atestado através das curvas e intervalos
de confianca. Esses resultados sao explicados pelo método de selecao dindmica de
proximos retransmissores dos pacotes. Modificando os coeficientes de peso da métrica
de acordo com o cenério, bons resultados podem ser obtidos independentemente das

caracteristicas do cenério.



38 CAPITULO 4. SIMULAGAO E RESULTADOS

4.2.1.2 Atraso de Entrega

O atraso de entrega mede o tempo médio gasto para entregar os pacotes ao destino.
As Figuras 4.4a e 4.4b mostram os resultados para TODD, CTODD, SADV e CBF
considerando o cenario denso e o esparso, respectivamente. Em ambos os cenérios,
TODD e CTODD obtiveram um menor atraso em comparagao ao SADV. O cenario
esparso apresentou o resultado mais extremo, onde uma diferenca média de mais de
100 segundos foi obtida quando 10 pacotes por segundo foram enviados.

Pode-se observar que os intervalos de confianga do SADV sao muito largos. Neste
protocolo, quando um pacote chega em uma estacao fixa, precisa esperar até que um
veiculo seja detectado na proxima rua do seu caminho de disseminacao para que seja
retransmitido. No entanto, alguns pacotes chegavam as estagoes e ja podiam ser re-
transmitidos devido a presenca de vizinhos adequados. Tais casos contribuiram para a
queda no desempenho e o comportamento imprevisivel do SADV.

No cenario denso (veja Figura 4.4a), o atraso de entrega do SADV foi impactado
pelos pacotes que precisaram esperar a deteccao de um retransmissor adequado nas
estacoes fixas, levando a um maior atraso. Nota-se também que o SADV tende a
aumentar o atraso médio de entrega a medida que a taxa de envio de pacotes aumenta.
Similarmente, em cendrios esparsos (veja Figura 4.4b), como a menor quantidade de
veiculos torna mais dificil para as estagoes fixas encontrar retransmissores adequados, o
SADV também levou mais tempo para realizar esse processo. No CTODD, as estacoes
fixas retransmitem os pacotes para o veiculo vizinho mais adequado para recebé-los,

contribuindo para o menor atraso.
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Figura 4.4: Atraso médio de entrega de pacotes no cenario de grid.
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Mais uma vez, um importante resultado é que TODD e CTODD obtiveram um
comportamento mais estavel que o SADV. No cenario denso, como a densidade de
veiculos é alta na maior parte das ruas, a métrica utilizada pelo método proposto
de selecao dindmica do préximo retransmissor da preferéncia aos veiculos com maior
velocidade e mais proximos ao destino do pacote. Por outro lado, em cenéarios esparsos,
a preferéncia foi dada ao fator de densidade, enviando pacotes por ruas que possuem
mais vefculos. Isso contribuiu para manter o atraso de entrega menor que o SADV,
mesmo com poucos veiculos no cenério.

Como o CBF apenas dissemina pacotes por caminhos conectados, seu atraso de
entrega foi impactado apenas pela comunicagao hop-to-hop utilizada por pacotes que
atingiram o destino, permitindo um menor atraso médio de entrega quando comparado
com outros protocolos. No entanto, quando este resultado é comparado com sua baixa

taxa de entrega, nao traduz um bom resultado em geral.

4.2.1.3 Overhead Causado Por Pacotes de Controle

Os protocolos foram avaliados também em termos do nimero de pacotes de controle
enviados durante as simulagoes. O protocolo CBF nao precisa de pacotes de controle
especificos durante a disseminagao. Assim, decidiu-se avaliar o impacto do CBF no
overhead da rede através de seus broadcasts. Cada vez que um veiculo realiza um
broadcast de um pacote de dados é contado um pacote a mais de overhead.

No cenério denso (veja Figura 4.5a), TODD e CTODD obtiveram melhores re-
sultados em todas as taxas de envio em comparacao ao SADV. O SADV possui um
modulo responséavel por fazer a estimativa do atraso entre as intersecoes. Para isso,
cada estacao fixa necessita estar constantemente enviando pacotes de controle para
cada uma das estacgoes fixas vizinhas, isto é, as proximas estacoes seguindo suas ruas
adjacentes. Este processo leva a um aumento no overhead da rede. Além disso, com o
aumento na taxa de envio, mais pacotes precisam ser enviados para descobrir o melhor
caminho de disseminacao de cada pacote de dados.

O CTODD obteve uma taxa de overhead maior que o TODD. Isto é causado por
que, além dos pacotes de controle para realizar a disseminagao entre as estagoes fixas,
estas precisam estar constantemente enviando pacotes para descobrir os seus vizinhos
e avaliar o estado do trafego de veiculos nas ruas adjacentes. Como um dos principios
do TODD é que as informagoes de transito estao armazenadas nos veiculos, ele nao
precisa enviar pacotes de controle para coletar tais informagoes.

O CBF faz a disseminagao dos pacotes de dados utilizando um broadcast direci-

onal, isto é, apenas o veiculo vizinho que estd mais proximo do destino retransmite o
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Figura 4.5: Ouverhead causado por pacotes de controle no cenario de grid.

pacote. Isso contribuiu para um menor taxa de overhead em geral.

4.2.2 Cenario de Belo Horizonte
4.2.2.1 Taxa de Entrega de Pacotes

No cenario mais realistico, percebe-se que TODD e CTODD ainda assim conseguem
resultados superiores aos protocolos avaliados (veja Figura 4.6), perdendo apenas para
o CBF quando 10 pacotes por segundo foram enviados no cenario denso. No cenério
denso (Figura 4.6a), o TODD contribuiu para uma melhoria de 40% em termos de
entrega de pacotes, em comparacao ao protocolo GyTAR, a uma taxa de 5 pacotes por
segundo. No cenario esparso (Figura 4.6b), TODD enviou até 55% mais pacotes que
SADV, quando 0.5 pacotes por segundo foram enviados.

Devido a abordagem baseada em broadcasts do CBF| ele atinge resultados melho-
res até mesmo em comparagao a protocolos mais complexos como o SADV e o GyTAR
em cenarios densos. Nesse tipo de cenéario, é facil encontrar um caminho conectado do
veiculo de origem ao destino, tornando a técnica de broadcast mais efetiva e confiavel.
Ja no cenério esparso, percebe-se que, por causa da falta desses caminhos, o CBF ¢é o

que atinge o pior resultado dentre os protocolos avaliados.

4.2.2.2 Atraso de Entrega

No caso do atraso na entrega, os protocolos obtiveram resultados semelhantes no ce-

nario denso (veja Figura 4.7a). O GyTAR gerou um atraso ligeiramente superior aos
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Figura 4.6: Taxa média de entrega de pacotes no cenario de Belo Horizonte.

demais em ambos os cenarios. No cenario esparso (Figura 4.7b), o TODD apresentou o
comportamento mais estavel em comparacao ao CTODD, SADV e GyTAR. No cenario
denso (Figura 4.7a), TODD e CTODD atingiram até 45 segundos de diferenga quando
comparados ao GyTAR.

Assim como no cenario de grid, podemos perceber os largos intervalos de confianga
do protocolo SADV, causado por pacotes que sao armazenados em estagoes fixas. No
GyTAR, o processo de estimativa de densidade de veiculos das ruas pode ter levado
a escolha de caminhos muito ruins devido & alta taxa de dinamicidade do cenario,
composto por veiculos com caracteristicas distintas. Esses comportamentos levaram
aos largos intervalos de confiancas dos protocolos, mesmo com a quantidade de 60
repeticoes.

No CBF, todos os pacotes que chegaram ao destino foram transmitidos por meio
de um caminho conectado utilizando broadcasts. Como o atraso de entrega foi medido
apenas através de pacotes que chegaram ao destino, o CBF apresentou o menor atraso,

impactado apenas pela rapida comunicagao hop-to-hop.

4.2.2.3 OQOverhead Causado Por Pacotes de Controle

Nos resultados referentes ao overhead por pacotes de controle (Figura 4.8), ocorreu um
comportamento semelhante ao avaliado no cenério de grid. No cenario esparso (Figura
4.8b), TODD gerou até 85% menos overhead quando comparado ao SADV. No cenério
denso (Figura 4.8a), os resultados foram ainda melhores, onde ambos os protocolos

propostos geraram até 97% menos pacotes de controle que o SADV e até 95% menos
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Figura 4.7: Atraso médio de entrega de pacotes no cenario de Belo Horizonte.

que o GyTAR, quando 10 pacotes por segundo foram enviados.

O protocolo SADV obteve um overhead em média muito superior que os outros
protocolos, principalmente no cenario esparso. Este resultado também foi causado
pelos processos para calcular estimativas de atraso utilizado pelo SADV, assim como
avaliado no cenario de grid.

O protocolo GyTAR possui um modulo que estima a densidade de veiculos nas
ruas, dividindo estas em setores e elegendo um lider para cada setor, isto ¢, o veiculo
mais proximo do centro da célula. No cenério denso, devido a alta taxa de mobilidade
do cenério, o protocolo gerou muito mais overhead pois precisou constantemente estar
enviando pacotes de controle para a eleicao de lideres. Além disso, muitos pacotes de
controle também foram enviados para realizar a estimativa de densidade de veiculos
nas ruas.

Novamente, percebem-se comportamentos do TODD e do CTODD similares ao
cenario de grid, indicando que, independentemente do cenério, estes protocolos conse-

guem manter uma boa performance.
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Figura 4.8: Overhead causado por pacotes de controle no cenario de Belo Horizonte.






Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Este trabalho apresentou o TODD, um protocolo de disseminacao de dados para redes
veiculares que leva em conta informagoes de trafego de veiculos em tempo real para se
adaptar a diferentes cenarios veiculares. Além disso, propoe-se a versao centralizada
do TODD para quando informagoes de trafego de veiculos nao estiverem disponiveis,
o CTODD. Este protocolo utiliza estacgoes fixas localizadas nas intersecoes do cenario
para avaliar o trafego de veiculos em cada uma das ruas. A adaptacgao dos protocolos
ocorre através do uso da nova técnica de selecao dinamica de proximos veiculos retrans-
missores, uma modificagdo do método RTS/CTS que calcula uma métrica para cada
veiculo candidato.

A métrica é utilizada para escolher o melhor veiculo para receber os pacotes
baseado nos fatores distancia ao destino, velocidade e densidade de veiculos. O aspecto
chave do método é a estrutura da meétrica, a qual torna possivel atribuir maiores
coeficientes de peso a fatores que possuem maior impacto nos resultados em cada tipo
de cenério. Experimentos de ajuste de coeficientes da métrica foram realizados para
avaliar quais fatores impactam mais em cenarios densos e esparsos. Em cenarios densos,
utilizar veiculos mais rapidos e proximos ao destino levou a melhores resultados. Ja no
cenario esparso, utilizar veiculos presentes em ruas com maior densidade de veiculos
impactou positivamente mais nos resultados.

Simulagdes mostram que tanto o TODD quanto o CTODD conseguem obter os
melhores resultados em ambos os cenarios avaliados e com diferentes quantidades de
veiculos. No cenario de grid, o TODD atingiu uma melhoria de 80% em comparacao
ao SADV quanto a taxa de entrega. No atraso de entrega, TODD e CTODD consegui-

ram atingir uma diferenca de mais de 100 segundos quando comparado ao SADV. No
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overhead causado por pacotes de controle, ambos os protocolos propostos obtiveram
melhores resultados que o protocolo SADV, em todos os cenéarios avaliados.

Com o intuito de realizar experimentos mais realisticos, os protocolos foram ava-
liados também em um cenério baseado na regiao central da cidade de Belo Horizonte.
Neste cenario, o TODD conseguiu atingir uma melhoria de 40% em termos de entrega
de pacotes, em comparacao ao protocolo GyTAR. A melhoria chegou a 55% no cené-
rio esparso. Os resultados foram bem melhores ainda quanto a métrica de overhead
causado por pacotes de controle. Neste caso, ambos os protocolos propostos neste
trabalho obtiveram resultados significantemente melhores que o SADV e o GyTAR.
Eles geraram até 97% menos overhead no cenario esparso e até 85% menos no cenario
denso. Tais resultados atestam que TODD e CTODD conseguem entregar mais paco-
tes gerando menos overhead que importantes protocolos da literatura. Na métrica de
atraso de entrega, ambos os protocolos obtiveram, em média, melhores resultados que
o protocolo GyTAR, chegando a uma diferenca de 45 segundos.

Tais resultados, juntamente com os resultados dos experimentos de ajuste de
coeficientes da métrica, comprovam que o TODD e o CTODD conseguem entregar
mais pacotes que outros protocolos do estado-da-arte com menor atraso de entrega
e menos pacotes de controle, independentemente do estado do trafego de veiculos e

cenario avaliado.

5.2 Limitacoes

Os protocolos foram avaliados com veiculos de destino parados para facilitar a avaliacao
do atraso de entrega. Dessa forma, modificagoes nos protocolos propostos sao neces-
sarias para que mantenham seus bons resultados com destinos méveis. Além disso,
os protocolos propostos nao tratam mudancas de densidade em um mesmo cenario,
isto é, nao possuem técnicas para atribuir dinamicamente os coeficientes com base nas

informagoes de transito.

5.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, é planejado desenvolver e integrar um algoritmo de predigao
de trafego de veiculos para ser utilizado em conjunto com bancos de dados estatis-
ticos e historicos de transito, quando fontes online dessas informagoes nao estiverem

disponiveis.
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Estudos serao feitos para o desenvolvimento de uma técnica para a atribuicao
dindmica de coeficientes de peso da métrica de selecao dinamica de retransmissores,
com base em informacgoes de transito em tempo real. Um mesmo cenario pode variar
entre denso e esparso muitas vezes durante o dia. Essa técnica seré responsével por
detectar a mudanca de densidade de veiculos, calcular os novos coeficientes da métrica
e disseminé-los para os veiculos da rede.

Também sera avaliada a utilizacao do TODD e CTODD ao mesmo tempo du-
rante a disseminagao, em cenérios heterogéneos, onde apenas uma parte dos veiculos
pode estar conectada a Internet. Além disso, modelar-se-a cenarios mais complexos do

mundo real e modelos de mobilidade mais realisticos dos veiculos.
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