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RESUMO

Fornecer acesso a Internet ou outros servigos de rede para regides remotas com baixa densidade
demogréfica € bastante complicado, uma vez que empresas de telecomunica¢do podem ndo
estar dispostas em investir em uma infraestrutura de comunicacao nestes locais. Uma possivel
solucdo para este problema € o uso de redes veiculares juntamente com DTN para prover acesso
a Internet e outros servicos. Prover comunicacao entre regioes distintas utilizando VANET/DTN
¢ bastante desafiador, uma vez que nao hd como prever quando os nds veiculares entrardo em
contato e quanto tempo durard a comunicacgado entre eles. Neste trabalho, € proposta uma nova
estratégia de roteamento VANET/DTN baseada em uma nova métrica denominada tendéncia
de entrega e nas recomendagdes apresentadas no trabalho (CABRERA; ROS; RUIZ, ). Foi
utilizado o simulador NS3 para desenvolver uma rede veicular unida a arquitetura das redes
tolerantes a atrasos, assim, foi possivel utilizar a pilha de protocolo do dispositivo sem fio, com
suas caracteristicas e limitag¢des, trazendo assim um nivel maior de realidade para o ambiente
simulado.

Palavras-Chave: VANET. Roteamento. DTN. NS-3. SUMO.



ABSTRACT

Providing access to the Internet or other network services to remote regions with low population
density is quite complicated, since telecommunications companies may be unwilling to invest
in a communications infrastructure in these locations. A possible solution to this problem is
using vehicular networks with DTN to provide Internet access and other services. It is quite
challenging to provides communication among distinct regions using VANET/DTN, because
there’s not way to predict when vehicular nodes will be in contact and how long it will remain.
In this paper, we propose a new VANET/DTN routing strategy based on a new metric called
trend of delivery and recommendations presented in (CABRERA; ROS; RUIZ, ). We used the
simulator NS3 to develop a vehicular/delay tolerant network architecture, thus, we can use the
protocol stack of a wireless device, along with their characteristics and limitations, thus bringing
us a higher level of reality to the simulated environment.

Keywords: VANET. Routing. DTN. NS-3. SUMO.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

LISTA DE FIGURAS

Espectro DSRC . 23
Comunicagdo veiculo-veiculo ......... ..o i 24
Comunicagdo veiculo-infraestrutura ............. ..., 25
Comunicagdo veiculo-veiculo e veiculo-infraestrutura (hibrida) ........... 25
Comunicagdo entre veiculos distantes através de RSUs interligadas ........ 25
Arquitetura IEEE 802.11p WAVE ... ... 31

Exemplo de uso de gateways DTN para comunicagdo entre regides diferentes 36

Exemplo de gateways DTN com pilhas de protocolos especificos para regides

dISHNLAS ..o 36
Camada de AGregacao  .....oviiiiiiinii 36
Exemplo de transferéncia de custodia de PDUs entre regides diferentes .... 38
Classificacdo de tipos de roteamento DTN .............................. 39

Exemplo de evolugdo da topologia em um grafo temporal durante 3 segundos 40

Exemplo de funcionamento do roteamento epidémico .................... 42
Célculo do custo do caminhono MaxProp  ................... .. ... ..., 43
Exemplo de funcionamento do protocolo Spray-and-Wait comL=4 ........ 45

Célculo do ponto mais proximo entre o destinatdrio e os caminhos C; e C; . 46



Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Opcodes de encaminhamento de mensagens em um cruzamento  ............ 47

Diferenca de representac@o do grau de pertinéncia utilizando conjuntos “crips”

€ NEbUIOSOS. .. 50
Arquitetura de um controlador nebuloso  ........ ... . o 51
Exemplo de uso do método centréide de defuzzificacdo ................... 52
Exemplo de uso do método da maior pertinéncia ......................... 52
Exemplo de uso do método da média dos maximos ....................... 53
CONATIO ..ottt 54
Disposicao dos nds em relacdo ao destinatario  .................c.oovin.... 56

Representacdo do angulo formado entre o vetor direcao do n6 e o vetor dire¢ao
desejado ... e 57

Representacdo das categorias 6timo, bom, ruim e péssimo da varidvel linguis-

A SENtIAO ..ottt e 57
Categorias da varidvel linguistica sentido  ...............ccoviieeiia.... 58
Categorias da varidvel linguistica alcance de transmissdo ................. 59
Categorias da varidvel linguistica velocidade ............................ 60

Intervalos de tempo de checagem para verificar a necessidade de enviar uma

nova mensagem de posicionamento ... 61
Formato da mensagem de posicionamento. ...............c.cceeeeeeeenn... 62
Cenaério de simulacdo utilizado nos experimentos  ................cccee.... 64



Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Tamanho do Bundle x Nimero de Bundle Copiados - 50 e 100 VHP ....... 67
Tamanho do Bundle x Nimero de Bundle Copiados - 150 e 200 VHP ...... 67
Tamanho do Bundle x Taxa de Entrega - 50e 100 VHP ................... 68
Tamanho do Bundle x Taxa de Entrega - 150 200 VHP .................. 69
Tamanho do Bundle x Taxa de Bundles Expirados - 50 e 100 VHP ......... 70
Tamanho do Bundle x Taxa de Bundles Expirados - 150 € 200 VHP ....... 70
Tamanho do Bundle x Taxa de Eficiéncia-50e 100 VHP ................. 71
Tamanho do Bundle x Taxa de Eficiéncia - 150e 200 VHP ................ 71
Tamanho do Bundle x Atraso Médio-50e 100 VHP .................. ... 72
Tamanho do Bundle x Atraso Médio - 150 e 200 VHP .................... 72



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Comparagdo entre DSRC e ISM .. .. 24
Parametros chaves do padriao da camada fisica DSRC .................... 32
Célculo dos intervalos da varidvel linguistica sentido ..................... 58
Regras fuzzy para definicdo da tendéncia de entrega  ...................... 60
Tabela de rotas utilizadas na simulacdo  ............ ... ... ... ... .. 65

Configuragdes do Experimento  ............ ..o, 65



LISTA DE SIGLAS

Simulation of Urban Mobility SUMO

ADU Applications Data Units
ASTM American Society for Testing and Materials
CCH Control Channel

CSMA/CA Carrie Sense Multiple Access with Collision Avoidance

D-VADD Direction First Probe

DSRC Dedicated Short Range Communications
DTN Delay Tolerant Networks

DTNRG Delay Tolerant Network Research Group
EID Endpoint Identifier

FCC Federal Communications Commission
FTC Forward Transmission Count

FTP File Transfer Protocol

GeOpps Geographical Opportunistic Routing for Vehicular Networks
GPCR Greedy Perimeter Stateless Routing
GPSR Greedy Perimeter Coordinator Routing
GSR Global State Routing

H-VADD Hybrid Probe

IANA Internet Assigned Numbers Authority

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IRTF Internet Research Task Force

ISM Industrial, Scientific, Medical

L-VADD Location First Probe

LLC Logic Link Control

MANET Mobile Ad hoc NETwork



MD-VADD
METD
MIB

OBU
OFDM
ONE

PDU
PROPHET
QoS

RCP

RM

RMA
RSU

RTT

SCF

SCH

STI
TAROT

TE

Multi-Path Direction First Probe

Minimum Estimated Time of Delivery
Management Information Base

On Board Unit

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
Opportunistic Networking Environment
Protocol Data Unit

Probabilistic ROuting Protocol using History of Encounters and Transitivity
Quality of Service

Resource Command Processor

Resource Manager

Resource Manager Application

Road Side Unit

Round Trip Time

Store-carry and Forward

Service Channel

Sistema de Transporte Inteligente
Trajectory-Assisted Routing

Tendéncia de Entrega

Transmission Control Protocol TCP

URI

V2I

VADD

VANET

VDTN-TD

VNI

WAVE

Uniform Resource Ildentifier
Vehicle to Infrastructure
Vehicle-Assisted Data Delivery
Vehicular Ad Hoc Network
Vehicular Delay Tolerant Network
Virtual Navegation Interface

Wireless Access for Vehicular Environment



SUMARIO

1 INTRODUCAO . ... e 17
L1 MOBIVAGAO . .o oottt e e e e e 18
L2 ODBJOUIVOS « o ettt et ettt e e e e e 18
1.3 Metodologia . .. .ov ittt 18
1.4 Trabalhos Relacionados . . ....... ..o e 19

2 REDES AD HOC VEICULARES . . ... e 23
2.1 DefiniCA0 . . o\ o et 23
2.2 Caracteristicas e Desafios ....... ... i 26
2.3 APHCACOES . . ettt e 27

2.3.1 Aplicagdes de Seguranga. . ...ttt 27
2.3.2 Aplicacdes de Conforto . ...... ..ottt 29
2.4 ATQUITBTUTA . . vttt ettt e ettt e e e e e e e e e e e e 30

3 DELAY-TOLERANT NETWORKSEM VANETS ...... ... ... ... ... 34
3.1 IntrodUCA0 . .o oot 34
3.2 Delay Tolerant Networks . .. ... ..ot e e 35

321 ArQUItEIUTA . . oo v ettt e ettt e e e e e e e 35

3.3 Store-carry and Forward e DTN .. ... .. 38
3.4 ROtBAMENTO . . . o .ottt ettt e e e e e e e 39
3.4.1 Principais Protocolos de Roteamento DTN . ............................. 41
342 Entrega Direta. . .. ..ot 41
3421 EpIdemICO ...t 41

3422 MaxProp . ..o 42

3423 PROPHET . ... . 43

3.4.2.4 Spray-and-Wait .. ...... ...t 44

3.4.3 Principais Protocolos de Roteamento VANET/DTN ...................... 45

3.4.3.1 GeOpps: Geographical Opportunistic Routing for Vehicular Networks 45
3.4.3.2 VADD: Vehicle-Assisted Data Delivery .......................... 46
3433 GeoDTNANAV . ..ot e 48



LOGICA FUZZY . ..o 49

4.1 INtrodUuGAO . . . oottt 49
4.2 DefinigOes BASICAS . . . ..o ottt e 49
4.3 Controladores Nebulosos. . . ... ..ot 50
A PROPOST A . 54
5.1 Definicdo do Problema . ....... ... .. .. 54
5.2 Solug@o Proposta .. ...t 55

5.2.1 Tendénciade Entrega. ... ... ... 56

5.2.2 Caracteristicas e Funcionamendo do Protocolo .......................... 60
EXPERIMENTOS, ANALISES E RESULTADOS ...........ccovuiiinnni... 64
6.1 Métricas DTN .. ... e 65
6.2 Andlise de Resultados . ...... ... i 67
CONCLUSAO. . ... 73
7.1 Contribuigdes e Trabalhos Futuros . ......... .. .. . i, 73

BIBLIOGRAFIA . . 75



17

1 INTRODUCAO

As Delay Tolerant Networks (DTN) sao uma classe especial de rede que permitem a
comunicacdo entre regides com fortes restricoes de conectividade, atraso de propagacao, alta
taxa de erros etc. Nestas regides ndo hda como utilizar comunicagao confidvel e nem protocolos
de roteamento comuns para redes sem fio convencionais como foi demostrado em (SADAGO-
PAN et al., 2003).

Para lidar com estas restricdoes de conectividade foi proposto que a arquitetura DTN
pudesse armazenar persistentemente mensagens em um nova camada de rede denominada bun-
dler layer, com isto, ela tornou-se capaz de utilizar o paradigma armazena-carrega-encaminha,
e € através desta camada que a DTN consegue fornecer comunicagdo entre redes heterogéneas
operando em meios de transmissdo distintos. Na DTN existe o conceito de regido e cada uma
determina uma drea de atuacdo de dispositivos semelhantes. Na borda de cada regido existe
um gateway DTN encarregado de delimitar o dominio das aplicagdes e agrupar informacdes

(bundles ou agregados) dos dispositivos que desejam se comunicar com outras regides.

Para que as informagdes sejam entregues em regides geograficamente distantes, cada
bundle deve ser encaminhado salto a salto entre os nds DTN utilizando o paradigma armazena-
carrega-encaminha. As informagdes podem ser transportadas aproveitando-se da mobilidade
dos veiculos (“mula de dados*) e da infraestrutura de uma rede VANET (Vehicular Adhoc
Network) fazendo com que a drea de cobertura de entrega de mensagens seja estendida. Cada
bundle (agregado) é entdo encaminhado entre os nds VANETSs até que ele seja entregue ao
gateway de borda de outra regido. Os nés DTN/VANET, segunda seu funcionamento padrao,
permanecerdo com a reponsabilidade de armazenar e carregar cada agregados por um tempo

maximo pré-definido e enquando ndo surgirem oportunidades de transferir o agregado.

Prover comunicacao entre regides distintas utilizando VANET/DTN ¢ bastante desafi-
ador, uma vez que nio hd como prever quando os nds veiculares entrardo em contato e quanto

tempo durard a comunicagdo entre eles.

Neste trabalho, € proposto um novo protocolo de roteamento VANET/DTN baseada
em um nova métrica chamada tendéncia de entrega, também proposta neste trabalho, e nas re-
comendagdes apresentadas em (CABRERA; ROS; RUIZ, ), como a suposicdo do alcance de
transmissao e o ndo uso de informacdes de posicionamento desatualizadas), para o desenvolvi-
mento de um protocolo de roteamento capaz de satisfazer algumas restri¢gdes de funcionamento

em um ambiente veicular real. O protocolo desenvolvido foi nomeado VDTN-TD (VDTN-TD).
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1.1 Motivacao

Fornecer acesso a Internet ou outros servigos de rede para regides remotas € bastante
complicado, uma vez que empresas de telecomunica¢do podem ndo estar dispostas em investir
em uma infraestrutura de comunicagdo nestes locais. Além das restricdes econdmicas, podem
haver restri¢des politicas, de tempo ou mesmo de cunho militar. Em uma regisao de conflito, por
exemplo, pode ser interessante disponibilizar alguns servigos de rede, porém, é necessario que
eles estejam funcionais no menor tempo possivel jd que qualquer vantagem estratégica militar

pode significar muito nestas situagdes.

Uma forma de superar tais dificuldades para prover servigos de comunicio de rede,
como email — transferéncia de arquivos — entre outros, € através de redes veiculares DTN uma
vez que elas sdo autoorganizdveis e ndo precisam de uma infraestrutura para funcionarem. No
entanto, por conta de suas caracteristicas singulares, ¢ importante desenvolver protocolos espe-

cificos para elas no intuito de aproveitar a0 maximo seus recursos.

1.2 Objetivos

Identificar como a mobilidade dos nds pode ser utilizada na tomada de decisdao de
encaminhamento do protocolo de roteamento proposto, de forma a aumentar a taxa de entrega
de mensagens, e diminuir o atraso de entrega fim-a-fim. Além disso, identificar situagdes nas
quais € mais vantajoso encaminhar, copiar ou manter a custédia dos agregados. O protocolo
deve levar em conta as caracteristicas de funcionamento das VANETSs, como a mobilidade dos

veiculos e a rdpida mudanca de topologia.

1.3 Metodologia

As simulagdes foram realizadas utilizando o Network Simulator 3.13 (MCCANNE
et al., 2000). O protocolo e as simulacdes foram desenvolvidos utilizando a linguagem de
programagdo C++. Cada dispositivo sem fio do simulador foi configurado para utilizar o modelo
de propagacdo de Nakagami (SARKAR et al., 2003) e de Friis (CHANG, 2000), com alcance
de transmissdo de 300 m. Segundo (TALIWAL et al., 2004) e (SCHMIDT-EISENLOHR et al.,
2007), € melhor para uma simulacdo VANET utilizar o modelo de propagacdo de Nakagami.

O moédulo DTN para NS3 utilizado foi desenvolvido tendo por base o c6digo do traba-
lho realizado em (HERBERTSSON, 2010).

Também foi desenvolvida uma versdao modificada do protocolo de divulgacdo de posi-
cionamento de veiculos conhecido por Adaptive Coverage Detection (HARRI; BONNET; FI-

LALLI 2008), onde o protocolo leva em conta as diferentes situacdes de densidade veicular para
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controlar o envio das mensagens de posicionamento.

Para cada experimento foi criado um arquivo de simulacdo, onde foram definidas as

posicdes, velocidades e mobilidade dos veiculos. Para isto, utilizou-se o gerador de mobilidade
SUMO (KRAJZEWICZ et al., 2002b).

O desempenho do protocolo VDTN-TD foi comparado ao dos protocolos Epidémico,
PROPHET (Probabilistic ROuting Protocol using History of Encounters and Transitivity) e
Spray-and-Wait Binario, também codificados neste trabalho, em relacdo ao numero de copias
realizadas de um mesmo agregado, a taxa de entrega, a taxa de expiracdo, a taxa de eficiéncia

de entrega e o atraso médio de entrega.

1.4 Trabalhos Relacionados

As redes tolerantes a atrasos sao um assunto recorrente na literatura (XU et al., 2012)(GRA-
SIC et al., 2011)(HOSSMANN; SPYROPOULOS; LEGENDRE, 2010)(SPYROPOULOS et
al., 2010)(OLIVEIRA; ALBUQUERQUE, 2009). Ja foram propostos diversos protocolos de
roteamento para elas e eles podem ser classificados segundo seu funcionamento (LIU; YANG;
QIN, 2011).

A primeira forma de classificagcdo do protocolo de roteamento DTN diz respeito a
forma pela qual sdo realizadas as copias de agregados, quem podem ser baseados em encami-
nhamento ou em replicacdo. Nos baseados em encaminhamento, apenas uma cdpia de cada
agregado pode existir durante o roteamento, e isto lhes concede a capacidade de utilizagdo mi-
nima dos recursos de armazenamento. Porém, esta caracteristica faz com que eles possuam um
baixo desempenho pois o protocolo acaba ndo aproveitando as oportunidades de propagacgdo da

informacdo, o que aumentaria as chances dela ser entregue ao destinatério.

Para lidar com as deficiéncias dos protocolos baseados em encaminhamento, surgiram
os baseados em replicacdo. Tais protocolos realizam vdrias copias dos agregados na rede, e
podem ser classificados em baseados em inundacdo ou em quota. Os protocolos baseados em
inudagdo conseguem Otimos resultados de taxa de entrega e baixo atraso, entretanto, sdo os que
mais consomem recursos da rede. Por conta disto, tais protocolos ndo sdo utilizados na pratica
(SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2008).

Ja os protocolos baseados em quotas limitam o nimero de cépias que podem ser reali-
zadas. Porém, segundo (HUI; YONEKI., 2011), tais protocolos podem ser ineficientes quando

0s nds comunicantes estdo em regides distintas.

Nesta dissertac@o, o protocolo proposto € baseado em replicacdo, porém, como sera
apresentado no Capitulo 5, ele ndo realiza copias de forma irrestrita. Com o uso da métrica

tendéncia de entrega, o protocolo proposto realiza tais copias sem desperdigar recursos de ar-
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mazenamento e de rede.

O trabalho realizado em (FRANCK; GIL-CASTINEIRA, 2007), apresenta os atributos
e requisitos de funcionamento de uma VANET e como a DTN pode ajudar a superar os pro-
blemas causados pela alta desconectividade de uma rede veicular. Nele, foram realizados testes
utilizando noés veiculares com e sem DTN ativado, em diferentes condi¢des de rede, onde os
autores concluiram que um né puramente VANET possui alta taxa de perda de pacotes e que
mesmo em um cendrio com nés VANET/DTN existem perdas de pacotes por conta de loops
de roteamento em clusters isolados. Portanto, € a partir deste direcionamento que verificou-se,
através dos experimentos realizados em (FRANCK; GIL-CASTINEIRA, 2007), a importancia
de unir as duas tecnologias (VANET/DNT) para melhorar o desempenho na entrega de mensa-

gens.

Em (CABRERA; ROS; RUIZ, ), os autores do trabalho identificaram um conjunto
de caracteristicas comuns em grande parte dos protocolos de roteamento desenvolvidos para
VANETSs. Sdo assinalados os principais problemas que cada protocolo analisado possui e sdo
sugeridas medidas para contornd-los. Por exemplo, em um protocolo de roteamento geogra-
fico como o (Global State Routing), o problema se d4 na suposi¢cdo que uma mensagem pode
ser entregue com sucesso quando a distancia entre dois nés for menor que o alcance de trans-
missdo. Contudo, em uma situacao real, quanto maior a distancia entre os nds envolvidos na
comunicacao, menor serd a probabilidade da mensagem ser recebida com sucesso. Os autores
também apontam quais caracteristicas sdo necessdrias para o desenvolvimento de um protocolo
de roteamento VANET adequado.

Neste trabalho, além de levarmos em conta as caracteristicas da DTN, também sdo
consideradas as restricdes de funcionamento que um protocolo de roteamento VANET deve
considerar em seu desenvolvimento (suposicao do alcance de transmissao, uso de informagdes

desatualizadas e funcdo objetivo no roteamento baseado em trajetdria).

Nesta proposta utiliza-se o0 combinado VANET/DTN para superar problemas de des-
conectividade inerentes as redes veiculares. No entanto, é proposto um novo protocolo de
roteamento VANET/DTN capaz de identificar padrdes de mobilidade que proporcionem uma

melhora na taxa de entrega de informagdes e um menor atraso.

Em (YU; KO, 2008) é proposto um novo esquema de roteamento unicast em VANETSs
para escolher o melhor né para carregar as mensagens de acordo com uma estratégia baseada
na velocidade do nd. No trabalho, as estradas sdo divididas em quadras virtuais. Cada quadra
possui um no responsavel (ferry) por carregar as mensagens. As mensagens sao encaminhadas
para o né de uma quadra vizinha que possuir maior velocidade. Isto € feito repetidamente

quadra a quadra, até que a informagdo alcance o destinatario.

No VDTN-TD, a velocidade € considerada como métrica na tomada de decisdo de
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encaminhamento do protocolo, porém, somente ela ndo € suficiente para garatir boas escolhas.
Neste trabalho, além da velocidade, também € considerada a distdncia do né a regido de destino,
assim como o sentido do movimento do né. Um dos problemas do trabalho realizado em (YU;
KO, 2008), é que somente a velocidade € utilizada como parametro de escolha, sem considerar
se o veiculo estd se aproximando ou se afastando do destinatdrio. Além disso, ndo foram feitas

comparacdes com outros protocolos de roteamento DTN.

Em (CHENG et al., 2008), € proposto um protocolo de roteamento DTN hibrido cha-
mado GeoDTN+Nav que funciona explorando as informacdes de mobilidade veicular e do sis-
tema de navegacao on-board para carregar mensagens. Segundo os autores, o protocolo supera
os protocolos (Greedy Perimeter Stateless Routing) (LOCHERT et al., 2005) e (Greedy Perime-
ter Coordinator Routing) (KARP; KUNG, 2000) em relacdo a taxa de entrega de mensagens.

Nesta proposta, também foram utilizadas informagdes de mobilidade, porém, o VDTN-
TD utilizou 16gica nebulosa (SANDRI; CORREA, 1999) para identificar padrdes de mobilidade
para decidir quando € vantajoso copiar, encaminhar ou permanecer com a mensagem. Em
(CHENG et al., 2008), o desempenho do protocolo ndo € comparado com outros protocolos
de roteamento DTN e ndo € utilizado um modelo de propagacdo mais adequado para cendrios
reais, como o modelo de propagacdo de Nakagami (NAKAGAMI; TANAKA; KANEHISA,
1957) e de Friis (CHANG, 2000), e isto pode levar a resultados diferentes em experimentos
que utilizam tais modelos de propagacdo (STEPANOV; HERRSCHER; ROTHERMEL, 2005),
pois em um ambiente real, quanto maior a distancia entre os nés comunicantes maior serd a

probabilidade da mensagem ser recebida com erros.

Em (BROMAGE; KOSHIMOTO; OBRACZKA, 2009), os autores propuseram um
framework de roteamento DTN baseado no comportamento epidémico e no histérico de mobi-
lidade do n6 denominado TAROT (Trajectory-Assisted Routing). No trabalho, os nés somente
serdo “infectados®, ou seja, receberdo uma copia da mensagem, caso seu padrao de mobilidade
os leve para proximo do destino. O protocolo utiliza dois algoritmos principais, sdo eles: Path
Detection (PD) e o Routing Decision Engine (RDE). O PD € responsdvel por extrair e armaze-
nar a mobilidade de um né em um local conhecido por Path Library. J4 o RDE € encarregado
de realizar a tomada de decisdo de encaminhamento e replicagdo com base nos caminhos arma-

zenados.

Segundo os autores de (BROMAGE; KOSHIMOTO; OBRACZKA, 2009), quando o
protocolo consegue combinar de forma inteligente a replicagc@o e o encaminhamento das mensa-
gens, isto leva a uma redugado do overhead. No VDTN-TD o processo de replicacdo/encaminha-
mento também utiliza um método inteligente, como serd apresentado no Capitulo 5. Diferente
do TAROT, o VDTN-TD nio armazena o padrao de mobilidade do veiculo, e sim faz a tomada

de decisdo baseada na tendéncia de entrega do agregado.

Em (MATHURAPOJ; PORNAVALAI; CHAKRABORTY, 2009), € proposto um pro-
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tocolo que utiliza tomada de decisdo fuzzy para priorizar os agregados armazenados, € assim
tentar conseguir aumentar a probabilidade de entrega dos mesmos. O protocolo utiliza dois
parametros, FTC (Forward Transmission Count) e o tamanho do agregado, para atribuir as pri-
oridades. Apesar de seu nome remeter ao protocolo Spray-and-wait, ele nao possui qualquer
mecanismo que limite o nimero de cépias de agregados. Na verdade, ele se comporta como o
protocolo epidémico, ou seja, faz cOpias dos agregados que carrega sempre que entra em contato

com outro no.

O protocolo desenvolvido nesta dissertacdo também utiliza 16gica fuzzy na tomada de
decisdo, mas ndo hd qualquer estratégia de priorizacdo dos agregados armazenados. Ele usa o
conhecimento de sua mobilidade e de seus vizinhos para realizar cépias de agregados, por conta
disto ele realiza menos copias que outros protocolos que possuem comportamento epidémico

usual como serd demonstrado no Capitulo 6.
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2 REDES AD HOC VEICULARES

2.1 Definicao

Redes ad hoc veiculares (VANETS) sdo uma subclasse de rede ad hoc mével (, Mobile
Ad hoc NETwork) que surgiram gracas ao avan¢o na tecnologia de transmissdo de redes sem fio.
Um dos principais fatores que alavancaram seu desenvolvimento foi a necessidade de aumentar

a seguranga e eficiéncia do trafego por meio de comunicagdo entre veiculos.

Apesar de semelhante a uma MANET, a rede ad hoc veicular possui caracteristicas
singulares. Por conta destas caracteristicas, protocolos desenvolvidos para MANET niao sdo
adequados para funcionarem em VANETs (TAHA; HASAN, 2007).

Em uma VANET podem ser desenvolvidas duas categorias de aplicagdo, as voltadas
para seguranga € as que devem proporcionar conforto aos passageiros. A primeira categoria
contribui para melhorar a eficiéncia do trafego veicular e diminuir situa¢des de risco, como
enviar mensagens de alerta quando ocorrer um acidente, por exemplo. O foco principal da
segunda categoria € fazer com que a viagem transcorra agradavelmente para os passageiros. Isto
€ conseguido por meio de aplicacdes que fornecem acesso a Internet, bate papo com passageiros
de outros veiculos, radios on-line, informacdes de restaurantes ou outras relevantes ao conforto
da viagem (MOUSTAFA; ZHANG, 2009).

No ano de 1999, a Comissdao de Comunicagdo Federal (, Federal Communications
Commission), nos Estados Unidos, demonstrou interesse nesta area ao alocar 75 MHz do es-

pectro de frequéncia, na faixa de 5,9 GHz, para aplicacdes DSRC (DSRC).

Uma DSRC nada mais € que um servigo de comunicacao para suportar aplicagdes de
seguranga publica e operacdes privadas, além de fornecer altas taxas de transmissao de dados
com baixa laténcia em um alcance de transmissdo de até 1000 m. O espectro DSRC ¢ dividido

em sete canais de 10 MHZ como pode ser observado na Figura 1.

Emergéncia Canais de Canal de Canais de Alta Poténcia
Preservacao Servico Controle Servico Seguranca
da vida Publica

canal 172 canal 174 canal 176 canal 178 canal 180 canal 182 canal 184

Frequéncia (GHZ)

5,860
5,870
5,880
5,890
5,900
5,910
5,920

Figura 1: Espectro DSRC

O canal de controle (178) € utilizado exclusivamente para comunicacao de seguranca.
Os canais 172 e 184 sdo utilizados respectivamente para futuras aplicagdes de emergéncia e
preservacdo da vida e para alta poténcia e seguranga publica. Ja os canais de servico 174, 176,

180 e 182 podem ser utilizados tanto para aplicagdes de seguranca como para outras aplicacoes.
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Em comparagdo com a faixa de frequéncia utilizada nos radios por espalhamento espectral, lo-
calizada entre 902 — 928 MHz, também conhecida como faixa ISM (ISM) a DSRC proporciona

uma taxa de dados e alcance bem superiores como pode ser observado na Tabela 1.

Parametros ISM - 902-928 MHz DSRC - 5850-5925 MHz
Espectro 12 MHz 10 MHz
Taxa de dados 500 Kbps 6-27 Mbps
Protecao Nenhuma Priméria
Interferéncia telefone 900 MHz; radar alguns radares; satélites
espalhamento espectral de radio
Alcance maximo 91,44 m 1000 m
Capacidade do canal 1-2 7
Poténcia (downlink) < 10 watts < 2 watts
Poténcia (uplink) <4 mW < 2 watts

Tabela 1: Comparagdo entre DSRC e ISM

Em julho de 2003, a (ASTM) e a (IEEE) adotaram o DSRC como padrdo de comuni-
cacdo VANET. O objetivo era fornecer capacidade de comunicacdo sem fio para aplicacoes de

transporte dentro de um alcance de 1000 m.

Uma VANET ¢ formada espontaneamente entre veiculos equipados com dispositivos
de interface sem fio (OBU) que podem ou ndo estar em movimento, tais dispositivos empregam

sistemas de comunicac¢do de curto e médio alcance.

Também faz parte da infraestrutura de uma rede veicular o uso de equipamentos ins-
talados ao lado da estrada (RSU) que podem fornecer acesso a Internet além de possibilitar a

comunicag¢ao entre veiculos distantes além de seus alcances de transmissao.

Na formagdo e utilizagdo de uma rede veicular, a comunicacio pode ser realizada en-
tre veiculos (V2V, Vehicle to Vehicle) (Figura 2), entre veiculos e RSUs (V2I) (Figura 3) ou
utilizando os dois métodos (Figura 4).

Figura 2: Comunicagdo veiculo-veiculo

Na comunicac¢ao exclusiva entre veiculos (V2V), cada OBU funciona em modo ad hoc,

podendo assim encaminhar mensagens através de multiplos saltos. Neste tipo de configuragao,
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Figura 4: Comunicagao veiculo-veiculo e veiculo-infraestrutura (hibrida)

uma vantagem clara é nio ser necessdria uma infraestrutura para seu funcionamento, porém,
neste caso, a conectividade da rede € altamente dependente da densidade veicular (isto é, a
quantidade de veiculos em um determinado espaco) e do padrdo de mobilidade (velocidade,

tracado da estrada etc).

Ja no modo infra estruturado (V2I), a conectividade da rede veicular aumenta e também
pode ser integrada, através de gateways, a outras redes. Contudo, o custo de implantacao cresce

substancialmente.

A comunicagdo entre veiculos distantes € possivel quando RSUs diferentes estdo co-
nectados por fios ou outros links de comunicacdo fixa (Internet) e cada um estd conectado a
um ou mais veiculos (Figura 5). Desta forma, a conexdo entre RSUs serve de ponte para a

comunicagdo entre dispositivos de bordo dos veiculos.

Road Side Unit

Figura 5: Comunicagdo entre veiculos distantes através de RSUs interligadas

As redes veiculares fazem parte de um projeto guiado pela comunidade cientifica e
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pela industria automobilistica. A principal meta € construir e desenvolver um Sistema de Trans-
porte Inteligente (STI) para fornecer, neste contexto, servigos de assisténcia aos motoristas e

passageiros.

2.2 Caracteristicas e Desafios

Uma VANET € uma instancia de uma MANET, entretanto, tem comportamento par-
ticularmente diferente. Sua mobilidade € restringida pela forma de guiar do motorista, pelo
tracado das ruas e pelas leis de transito, além disso, a alta velocidade alcancada por um veiculo
cria caracteristicas tnicas na comunica¢do (YOUSEFI; MOUSAVI; FATHY, 2006). Tais carac-

teristicas devem ser consideradas no projeto de desenvolvimento de protocolos e de aplicagao.

Dentre suas principais caracteristicas, segundo (MOUSTAFA; ZHANG, 2009), destacam-
se: (1) poténcia de transmissdo virtualmente ilimitada, (2) alta capacidade computacional e (3)

predicao de mobilidade.

Em VANETS nao ha uma restricao significante da poténcia de transmissdo como ocorre
em algumas redes de sensores sem fio. O n6 (veiculo) pode fornecer alimentacdo continua para

os dispositivos de computagdo e comunicagao.

Por conta da alta capacidade computacional dos dispositivos presentes em uma VA-
NET, podem ser desenvolvidas aplicagcdes mais complexas sem tantas restricoes de memoria e

processamento como ocorrem em redes de sensores sem fio.

Ao contrdrio das redes ad hoc méveis, onde € dificil prever a mobilidade dos noés, os
veiculos geralmente possuem movimentos previsiveis por serem limitados por estradas. Além
disso, com a popularizacdo e barateamento de dispositivos de posicionamento global, estdo
facilmente disponiveis informagdes de posicionamento dos veiculos e mapas digitais. Dada a
velocidade média, posi¢do atual e o tracado da estrada, a posicao futura de um veiculo pode ser

prevista.

Apesar de uma VANET possuir caracteristicas bem definidas, existem varios proble-
mas e desafios que precisam ser superados. Segundo os autores em (BLUM; ESKANDARIAN;
HOFFMAN, 2004), os principais desafios sdo: (1) ripida mudanca na topologia da rede o que
causa dificuldade em sua geréncia, (2) fragmentagdo frequente na comunicacdo dos veiculos,
(3) rede potencialmente grande, (4) densidade varidvel da rede e (5) sua topologia pode ser afe-
tada pelo comportamento do motorista, por conta de sua reacdo ao receber uma mensagem de

seguranga, por exemplo.

O ambiente em que uma rede veicular opera € extremamente dinAmico e necessita de
configuracdes extremas. Nas rodovias, por exemplo, a velocidade relativa entre veiculos pode

alcancar os 200 km/h e a quantidade de vizinhos pode ser baixa. Logo em seguida, ao entrar em
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um cendrio urbano, a velocidade relativa pode baixar para menos de 60 km/h a0 mesmo tempo

em que a quantidade de vizinhos aumenta consideravelmente.

A rapida mudanca de topologia acaba por forcar o desenvolvimento de padrdes e apli-
cacoes bastante restritos ao tempo de funcionamento. Também pode ser consideradas mais de
uma solu¢do, como computar mais de um caminho quando o roteamento for realizado, por

exemplo.

Uma rede ah hoc veicular € sujeita a fragmentacdo frequente onde setores da rede sdao
incapazes de se comunicar com outros veiculos localizados em regides proximas. Inicialmente,
por conta de baixa ado¢do de OBUs nos veiculos e pela natureza dinamica da rede, podem
ser formados intervalos grandes em cendrios esparsos gerando assim agrupamentos isolados de

veiculos.

Os cendrios VANET s sao muito diferentes dos MANET’s cldssicos. Os veiculos cons-
tantemente estao se movendo e mudando a topologia da rede. Por conta da rede potencialmente
grande e da densidade varidvel, o ideal € que os protocolos desenvolvidos para VANET sejam
adaptdveis ao contexto, ou seja, eles devem empregar métodos que levem em conta diferentes

situagdes que podem ocorrer em um cendrio veicular (KOSCH et al., 2006).

2.3 Aplicacoes

Sdo muitas as possibilidades de aplicagdes e servicos em uma rede ad hoc veicular.
Basicamente, elas podem ser classificadas em aplicacdes de seguranca e conforto (entreteni-
mento, comerciais etc) (MOUSTAFA; ZHANG, 2009). As aplicagdes de seguranga fornecem
meios para tentar diminuir a quantidade de acidentes de transito e melhorar condi¢des do trafego
fornecendo aos motoristas e passageiros informacdes uteis como avisos de colisdo, alarmes de
sinalizagcdo da estrada e visdo do trafego. No caso de aplicagdes de conforto, sdo fornecidos

servicos voltados para o conforto dos passageiros.

2.3.1 Aplicacoes de Seguranca

Em geral, aplicagdes de seguranca fornecem mensagens e avisos referentes as situa-
coes de risco na estrada, como por exemplo, as aplicacdes cooperativas de alerta de colisdo,

sensor/alerta de colisd@o iminente e alerta sobre locais perigosos (BALDESSARI et al., 2007).

As aplicacOes cooperativas de alerta de colisdo auxiliam o motorista evitar choques
com a traseira de outros veiculos. Em condi¢cdes normais, os veiculos equipados com disposi-
tivos sem fio devem compartilhar informacgdes de posicdo, velocidade e direcdo para que seja
possivel prever colisdes. Cada monitor da aplicacdo atua no veiculo e quando € detectada uma

aproximagao critica com os vizinhos é emitido um aviso. Os requisitos necessarios para o de-
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senvolvimento de tal aplicacdo sdo:

1. Habilidade de compartilhar informacdes entre veiculos;
2. Posicionamento relativo preciso dos veiculos vizinhos;

3. Informacdes confidveis.

Para aplicacdes de colisdo iminente, além da previsao de colisdo, sdo enviadas infor-
macoes aos mecanismos de segurancga para tentar amenizar os danos causados pelo acidente.
Quando a colis@o ndo puder mais ser evitada, esta informacdo extra permite utilizacdo otimi-
zada dos air bags, cintos de seguranca pré-tensionado e amortecedores. Semelhante a aplicacdo

anterior, a aplicac¢do de colisdo iminente necessita:
1. Habilidade de compartilhar informagdes entre veiculos;
2. Posicionamento relativo preciso dos veiculos vizinhos;
3. Informagdes confidveis;
4. Troca rapida de informagdes de colisdo entre os veiculos envolvidos antes do choque.
As aplicagdes que alertam sobre locais perigosos utilizam a rede veicular para compar-
tilhar informagdes sobre estradas escorregadias, buracos ou outras situacdes de risco que podem

ocorrer. O principal objetivo destas aplicagdes € gerar informacao de estado de condug@o de um

local especifico.

As informacdes pertinentes podem ser compartilhadas com qualquer nimero de vei-
culos em mais de uma area, limitada apenas pela densidade de veiculos equipados. Além da
informacao propagada por um veiculo, informacdes externas podem ser acessadas através dos
RSUs e propagadas através da rede ad hoc veiculares. As aplicagdes de alertas de locais peri-

g0sos necessitam dos seguintes requisitos:
1. Habilidade de compartilhar informacdes sobre uma éarea especifica entre veiculos através
de multiplos saltos;
2. Habilidade de avaliar a estrada para validar a informac@o compartilhada;
3. Confiar nas informacdes geradas pelos RSUs;

4. Confiar nas informagdes geradas por outros veiculos.



29

Além das aplicagOes anteriormente citadas, existem aquelas desenvolvidas para me-
lhorar a eficiéncia do trafego. Estas aplicacdes sdo encarregadas de fornecer informacdes sobre
navegacdo, ou mesmo menores rotas, para determinados destinos ou rotas menos congestio-
nadas. Estas aplicagdes necessitam de uma infraestrutura que colete e mantenha informacoes

sobre congestionamento para que sejam compartilhadas entre os veiculos através de RSUs.

Outro exemplo de aplicacdo que pode ser desenvolvida, € aquela que sugere uma ve-
locidade ao motorista com o intuito de prover uma condu¢do mais tranquila e sem necessidade
de parar constantemente em semdaforos (Green Light Optimal Speed Advisory). Quando um
veiculo se aproxima de um semaforo, ele recebe informacgdes de localizacido e tempo restante
para que o sinal mude de verde para vermelho. Com estes dados, a aplicacdo pode calcular a
velocidade 6tima usando a distancia entre o veiculo e tempo restante para o semdforo mudar de
sinalizagdo. Com isto, espera-se diminuir a quantidade de paradas resultando em um acréscimo

do fluxo do trafego e aumento da economia de combustivel.

2.3.2 Aplicacoes de Conforto

Esta categoria de aplicagdes se destina ao conforto dos passageiros ou mesmo recep-
cdo de anuncios publicitdrios, como os de lanchonetes ou outros estabelecimentos comerciais
(BALDESSARI et al., 2007). Esta interacao didria que ocorre quando o passageiro demonstra
interesse por determinados antncios acaba proporcionando informac¢des em uma base regular.

Estas informag¢des podem direcionar o tipo de anincio que o motorista prefere receber.

Nesta categoria, destacam-se as aplicagdes de acesso a Internet, notificacdo de pontos

de interesse e diagndstico remoto do veiculo.

As aplicacdes de acesso a Internet necessitam que as unidades de acostamento forne-
cam esse servigo e que a comunicacao com os RSUs possam ocorrer através de multiplos saltos
quando um veiculo ndo puder se conectar diretamente. Além disso, é necessdrio que exista
uma manutencio dindmica da rota para garantir que a comunicagdo ocorra com certo nivel de

qualidade.

A aplicagdo de notificacdo de pontos de interesse permite obter informacdes sobre as
empresas locais, atragdes turisticas, ou outros para anunciar a sua disponibilidade para veiculos
nas proximidades. Neste caso, as unidades de acostamento transmitem informacdes a respeito

de um ponto de interesse, tais como a sua localizacao, horério de funcionamento e precos.

A enorme quantidade de informacdo pode ser filtrada de forma adaptativa para as ne-
cessidades do condutor. Por exemplo, se 0 medidor de combustivel é baixo, o veiculo poderia
mostrar a localiza¢do dos postos de reabastecimento e precos nas dreas proximas. A vantagem
neste caso, € que a publicidade torna-se mais eficaz a medida que a os veiculos se encontram

proximos ao estabelecimento. O beneficio para o consumidor € a informacao atualizada de uma
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empresa nas proximidades. Para esta aplicacao faz-se necessario:

1. Veiculos devem confiar nas informacdes originadas pelas unidades de acostamento;

2. Capacidade de uma unidade de acostamento transmitir informagdes aos veiculos da vizi-

nhanga.

Por ultimo, as aplicagdes de diagndstico permitem que uma estacdo de servico avalie
o estado de um veiculo sem fazer uma inspec¢ao fisica dele. Quando um veiculo vai até uma
oficina, as informagdes de diagndstico de problemas podem ser consultadas diretamente do vei-
culo para auxiliar no diagndstico do problema relatado pelo cliente. O histérico de manutengao
do veiculo e informagdes dos clientes podem ser recuperados de um banco de dados e serem
usadas pelo técnico. Se atualizacdes de software forem necessdrias, o sistema pode também
instald-las sem conexao fisica. O uso desta aplicacdo pode reduzir o tempo necessério para
servir um cliente durante uma visita a uma oficina. Isso também ira resultar em menores custos

para o reparo e menos tempo de espera para os clientes.

2.4 Arquitetura

A arquitetura especificada para VANET € conhecida por IEEE 802.11p (WAVE) (Fi-
gura 6) e € composta por documentos que definem um conjunto de padrdes de interface de
comunicacao V2V e V2I. Tal arquitetura é importante para que exista interoperabilidade entre

dispositivos desenvolvidos por diferentes fabricantes.

Até entdo foram definidos cinco documentos na arquitetura WAVE (EICHLER, 2007).
Cada um descreve o funcionamento de protocolos de seguranga, acesso ao meio, gerente de
recursos, servicos de rede e operagdo com multiplos canais. Os documentos sdo os seguintes:
IEEE P1609.1, IEEE P1609.2, IEEE P1609.3, IEEE P1609.4 e 802.11p.

O documento IEEE 1609.1 (Gerente de Recursos) especifica a comunicagdo entre apli-
cativos remotos e unidades de bordo (OBU) através de unidades de acostamento (RSU). O Ge-
rente de recursos atua como uma camada de aplicacao que multiplexa a comunicagdo de varias
aplicacdes com varias OBUs. O objetivo € trocar informacdes necessdrias para desenvolver

aplicacao remotas WAVE.

Em uma RSU existem aplicagdes que fornecem servigos, estes servicos sao requisi-
tados por OBUs através do processador de comandos de recurso (RCP). Fora de uma RSU,
existem aplicacdes que podem se comunicar com OBUs através de RSUs, elas sdo conhecidas
por aplicacdes de gerenciador de recursos (RMA) e se comunicam com o RCP através do (RM).

Este padrdo descreve como o gerenciador de recursos multiplexa diversos pedidos dos RMAs
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Aplicagéo

Gerente de Recursos (IEEE P1609.1)

Servicos de Aplicacédo

WME WSMP
IEEE P1609.3 IEEE P1609.3 TCp/UDP
v IEEE P1609.04
SEGURANCA (IEEE P1609.02)
LLC

U_MLME
IEFE P1609.4 MAC WAVE SUPERIOR (IEEE P1609.4)

L VLME MAC WAVE INFERIOR (IEEE 802.11p)
IEEE 802.11p

PLME

IEEE 802.11p PHY WAVE (IEEE 802.11p)

ndo baseado em IP Baseado em IP

Figura 6: Arquitetura IEEE 802.11p WAVE

aos OBUs para que esses tenham acesso a memdria e as interfaces de outros equipamentos

controlados pelo RCP.

Toda a comunicac¢do € iniciada a partir de um provedor, que emite os pedidos de um
usudrio, que responde apenas as solicitacdes que recebe. Dentro deste padrao, o RM é o pres-
tador de um servico (como um representante da RMAs) e RCP o usudrio dos servicos (que
representa os recursos a serem geridos). Tanto o RSU quanto o OBU podem funcionar como

provedor, em outras palavras, um ou outro tipo de dispositivo pode hospedar o RM.

O proposito deste padrdo € permitir a interoperabilidade completa de aplicagdes que
utilizam WAVE para simplificar os sistemas de bordo do veiculo, reduzindo o custo e melho-
rando o desempenho. O uso efetivo da memoria pelos aplicativos também pode minimizar os

problemas de gerenciamento de configuracao de um sistema.

O documento IEEE P1609.2 (Servico de Segurancga para Aplicagdes e Mensagens de
Gerenciamento) descreve padroes de segurancga que utilizam técnicas para proteger os servigos
na comunicagdo. Entdo, sao definidos os formatos de mensagens de seguranca e o processa-
mento delas dentro de um sistema WAVE. Tais padroes tém como Unica restricdo o tempo de
operacdo, ja que, a maioria das aplicacdes € restringida pelo tempo. Além disso, a sobrecarga
de processamento e banda deve ser minima, para diminui¢cdo do tempo de resposta e da proba-

bilidade de perca de pacote.

J4 o escopo do padriao IEEE P1609.3 (Servicos de Rede) é o de definir servigos, ope-
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rando nas camadas de transporte, rede e controle de enlace 16gico (LLC), para suportarem co-
nectividade sem fio entre dispositivos veiculares e entre dispositivos de unidade de acostamento
e veiculares usando o modo DSRC/WAVE 5.9 GHZ. O propésito € fornecer servicos de ende-
recamento e roteamento, permitindo multiplas pilhas de camadas superiores acima de servicos

de rede WAVE e muiiltiplas camadas inferiores, abaixo dos servicos de rede WAVE.

A comunicacdo, dentro da arquitetura WAVE, pode ser realizada utilizando IPv6 ou
mensagens curtas WAVE (WAVE Short Messages). Essa dltima, por ndo passar pelas camadas
de transporte e rede € mais eficiente. Além disso, é neste documento que € definido a (MIB)

para a pilha de protocolos WAVE.

O padrao IEEE P1609.4 (Operacdo de multiplos canais) descreve operacdes de multi-
plos canais (modo WAVE), onde o dispositivo deve monitorar o canal de controle (CCH) aguar-
dando servicos WAVE, para obter o nimero do canal de servicos (SCH) que serd utilizado.

Além disso, ele deve monitorar o CCH em intervalos de tempo a espera de outros servicos.

O padrao IEEE 802.11p (Controle de Acesso ao Meio e Especificagdes da Camada
Fisica) é uma extensdo do protocolo IEEE 802.11 e € baseada principalmente no padrao IEEE
802.11a. Ele define melhorias ao 802.11 necessdrias as aplicagdes I'TS. Estas melhorias incluem
a capacidade de troca de informacdes em alta velocidade entre veiculos e entre veiculos e uni-
dades de acostamento. Os parametros chaves do padrao da camada fisica DSRC sdo exibidos
na Tabela 2

Parametros Valores
Data Rate 3,4.5,6,9, 12, 18, 24 e 27 Mbps
Modulation BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM
Coding Rates 1/2,2/3 e 3/4
Subcarries 52
Pilot Tones 4
OFDM Symbol Duration 8 useg
Guard Interval 1.6 useg
Subcarrie Spacing 156.25 KHz
Signal Bandwidth 10 MHz

Tabela 2: Parametros chaves do padrao da camada fisica DSRC

Ele Utiliza como esquema de acesso ao meio o (CSMA/CA) para compartilhar o en-
lace, usa um canal de controle para configurar as transmissdes e utiliza o sistema (OFDM) para

prover comunica¢do V2V e V2I em um alcance de 1000 m.

O padriao atual do IEEE 802.11p fornece um conjunto minimo de especificacdes ne-
cessdrias para garantir interoperabilidade entre os dispositivos sem fio na tentativa de fazer uma
comunicacao rapida em ambientes altamente dindmicos, onde o tempo de conexao entre dispo-

sitivos pode ser muito baixo.
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Dentre as modifica¢des propostas, as principais sao: (1) largura do canal de 10 MHZ,
(2) requisitos de desempenho do receptor de rddio mais restritivos que os dos 802.11a e (3)
especifica a utilizagdo dos rddios 802.11p nos EUA, definindo quatro méscaras de transmissao

dedicadas a quatro classes de operagdes distintas.
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3 DELAY-TOLERANT NETWORKS EM VANETS

3.1 Introducao

O principal objetivo de uma Rede Ad Hoc Veicular é o de fornecer um sistema de
seguranca nas estradas, além de prover aplicagdes comerciais para tornd-lo economicamente
vidvel. Uma VANET ¢ altamente movel e isto faz com que a comunicagdo entre os veiculos
seja um assunto de grande interesse entre os pesquisadores. Ela, em certos momentos, pode se
tornar esparsa e com baixa conectividade, diminuindo as oportunidades de contato com outros
nds, € em outros se tornar densa, com muitos nos disputando o acesso ao meio de transmissao

contribuindo para diminuir o desempenho global da rede.

Um conceito importante em VANETS é a densidade veicular p, ela € definida como
o nimero N de veiculos por unidade de comprimento Ax de uma estrada (p = Aﬁx) e ela estd

diretamente relacionada a conectividade da VANET.

Encontrar um caminho fim-a-fim em uma rede com baixa densidade é muito dificil. As
oportunidades de conexao sdo conseguidas através da alta mobilidade dos veiculos, porém, tais
oportunidades sdo mais amplas para configuragdo de rotas com poucos saltos, como demons-
trado em (NAMBOODIRI; AGARWAL; GAO, 2004). Esta dificuldade acaba fazendo com que

o modelo de servico baseado em TCP/IP tenha seu desempenho prejudicado.

Com a popularizacao de dispositivos méveis e comunica¢io sem fio, surge a necessi-
dade de criar novas aplicacdes que funcionem em diferentes locais e situacoes. Geralmente, os
projetistas aproveitam a tecnologia existente, como o TCP/IP, como base para desenvolver tais
aplicagdes, porém, o modelo de servico baseado em TCP/IP, para funcionar adequadamente,
pressupde a existéncia de um caminho fim-a-fim entre os pares origem/destino, RTT () ndo ex-
cessivo e baixa probabilidade de descarte de pacotes. Contudo, existem cendrios onde um ou
mais destes pressupostos sdo violados. Kevin Fall em seu trabalho (FALL, 2003), exibe uma
classe de rede onde isto acontece. Estas redes sdo conhecidas como redes desafiadoras e seus

exemplos incluem:

1. Redes moveis terrestres
2. Redes com meio de transmissio exotico
3. Redes ad hoc militares

4. Redes de sensores

As redes desafiadoras se diferem das redes usuais nos seguintes aspectos: (1) alta latén-

cia, (2) limitagao de largura de banda, (3) alta probabilidade de erro e (4) baixa estabilidade de
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uma rota. Uma VANET se enquadra dentro deste contexto e para que o funcionamento de suas
aplicacdes nao seja prejudicado quando ela se torne esparsa, ¢ importante que um né6 VANET
possa armazenar-carregar-encaminhar mensagens para outros veiculos sem a necessidade de
uma caminho origem/destino completo. Tal funcionalidade € conseguida através da arquitetura
DTN como foi proposto pela primeira vez em (LITTLE; AGARWAL, 2005).

As proximas subse¢Oes apresentardo uma visao geral da DTN no que diz respeito as

suas funcionalidades, arquitetura e principais protocolos de roteamento.

3.2 Delay Tolerant Networks

A DTN foi arquitetada pelo grupo DTNRG (Delay Tolerant Network Research Group),
parte da IRTF (Internet Research Task Force), para viabilizar o funcionamento de redes que

operam em ambientes com conectividade intermitente e atraso elevado.

Os membros da DTNRG definiram uma arquitetura onde propuseram uma comuni-
cacdo orientada a mensagem para que fosse possivel conseguir interoperabilidade entre nés

mesmo com expectativa limitada de conectividade fim-a-fim e de recursos.

No projeto da arquitetura DTN foram definidos: entrega confidvel, servicos de segu-
ranca e esquema flexivel de identificacio por vinculacdo tardia. Como a camada de agregacao
funciona acima da camada de transporte, a DTN suporta intercomunicacdo entre redes hetero-
géneas através de gateways DTN. No contexto de redes desafiadoras, os gateways DTN seriam
uteis pois é comum o desenvolvimento de protocolos especializados para tais ambientes, ou
seja, nem sempre se utiliza a pilha TCP/IP. Portanto, para conseguir interoperabilidade entre
protocolos diferentes € importante que a DTN forneca comunicagdo entre protocolos proprieta-

rios e o protocolo TCP/IP.

3.2.1 Arquitetura

A arquitetura DTN foi definida em 2007 pela RFC 4838 (CERF et al., 2007) junta-
mente com as especificagdes do protocolo de agregacao através da RFC 5050 (SCOTT; BUR-
LEIGH et al., 2007). Posteriormente, em 2010 e 2011, foram definidas as RFCs 6255 (BLAN-
CHET, 2011) e 6257 (FARRELL et al., 2011). A primeira trata dos registros IANA (Internet
Assigned Numbers Authority) do protocolo de agregacdo DTN e a segunda trata de aspectos de

seguranca do protocolo de agregacao.

A arquitetura DTN foi desenvolvida para lidar com uma variedade de problemas que
ocorrem em redes ndo convencionais onde os protocolos usuais ndo funcionam adequadamente.
Em seu projeto original, a comunicacdo entre os nds em tais redes é conseguida através de

técnicas de comutagdo de mensagens e armazenamento persistente em uma nova sobre camada
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(overlay) denominada camada de agregacao (Bundle Layer).

Uma regido no contexto de DTN, como ilustrado na Figura 7, representa um rede de
comunicacao constituida por um ou varios nés interconectados através de protocolos exclusivos
as suas necessidades de comunicacdo. A DTN foi projetada para possibilitar comunicagdo
entre regides diferentes através de gateways DTN. Um gateway DTN, por meio da camada de
agregacao, ¢ capaz de prover tal comunicagado utilizando pilhas de protocolos especificos para

cada regido como ilustrado na Figura 8.

Regido B
(VANET/DTN)
Gateway
Regido A DIN
(INTERNET) ~® %
Gateway
DTN
- Regido C
(INTRANET)

Figura 7: Exemplo de uso de gateways DTN para comunicac¢ao entre regides diferentes

( Application )| |( Application )
(5+(Bundle Layer )| |(Bundle Layer )2>(3

( Transporte )( Transporte J (Transporte )( Transporte J

(Regido A) (Regido B) (Regido B) (Regido C)

Network Network Network Network
(Regido A) (Regido B) (Regido B) (Regido C)
. .

Figura 8: Exemplo de gateways DTN com pilhas de protocolos especificos para regides distintas

A camada de agregacdo foi projetada para permanecer acima da camada de transporte,
como pode ser observado na Figura 9 e isto garante a interoperabilidade de comunicagdo entre
regides diferentes que podem ou ndo usar protocolos diferentes. Além disso, a camada de
agregacdo € capaz de armazenar persistentemente mensagens trocadas pelos nds através de

cartdes de memoria flash ou outros dispositivos de armazenamento.

( Application )
‘_—,(Bundle Layer)
( Transport )

Storage Device

Figura 9: Camada de Agregacao

Na comunicacdo, aplicacdes DTN criam mensagens de tamanhos diferentes denomi-

nadas Unidades de Dados de Aplicacdo ( Applications Data Units - ADU) e as enviam para
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a camada de agregacdo onde elas sdo unidas em uma unica Unidade de Dado de Protocolo
(Protocolo Data Unit - PDU ou agregado). As PDU’s sdo armazenadas por um periodo de
tempo determinado (dias, horas etc) enquanto ndo houver como transferi-los para outros nds.
Quando o tempo de validade de uma PDU expirar, os recursos utilizados por ela s@o liberados.
As PDU podem ser fragmentadas durante a transmissdo. Dois ou mais fragmentos podem ser

remontados em qualquer local da rede formando uma nova PDU.

Dependendo das caracteristicas da rede atravessada, pode ser necessdrio reduzir o ta-
manho do agregado para que ele possa ser encaminhado. As func¢des de fragmentacdo e rea-
grupamento do agregado sio executadas pelo protocolo de agregacdo. Apds a fragmentagdo,
cada fragmento continua sendo visto como um agregado que pode ser fragmentado outras ve-
zes. Dois ou mais fragmentos podem ser reagrupados em qualquer lugar da rede, formando um

novo agregado.

Em uma rede desafiadora, um caminho fim-a-fim para comunicacao de aplicacdes em
regides distantes pode ndo estar disponivel, portanto, ndo € vidvel trocar mensagens de confir-
macao ou de configuracdo entre tais aplicagdes ja que nao ha garantia de entrega do agregado.
Na DTN, toda informacao relevante para o funcionamento das aplicacdes deve estar contida em
uma unica PDU. Por exemplo, a PDU referente ao upload de uma aplicacao FTP (File Transfer
Protocol) seria composta por informacgdes de configuragao (nome do usudrio, senha etc) além

dos dados que serdo transferidos.

Na DTN, nao ha comunicagdo fim-a-fim através de multiplos saltos entre regides dis-
tintas. O agregado € encaminhado salto-a-salto, partindo da regido origem, até alcancar a regido
de destino. Em um contato entre nés DTN, A e B por exemplo, A pode transferir seus agregados
para B e somente liberard os recursos de armazenamento utilizados apds receber uma confirma-
cdo de recebimento de B. Este processo é denominado transferéncia de custddia e € repetido
por meio de nds intermedidrios até que o agregado seja entregue em uma regido de destino

especificada. O funcionamento da transferéncia de custddia é apresentado na Figura 10.

Na arquitetura DTN, um contato € definido como uma oportunidade de comunicagao
entre nds e ele pode ser classificado como: oportunista, programado e previsivel. No contato
oportunista, nio hd qualquer previsio de quando haverd comunicacio. E o caso de redes mé-
veis terrestres. No contato programado, o horério e a duragdo de comunicagdo entre 0s nds sao
conhecidos antecipadamente. Este tipo de contato € bastante comum em redes interplanetdrias
J& que os corpos celestes e os satélites movimentam-se em periodos de tempo conhecidos. J4 no
contato previsivel, € possivel fazer previsdes de comunicacio através de histdricos de contatos.
Em uma rede terrestre movel, por exemplo, isto ocorre quando a informacdo é carregada por
veiculos que percorrem uma rota pré-estabelecida em periodos de tempo relativamente pareci-

dos como no caso do transporte coletivo.

Cada regido DTN ¢ distinguida de outra, na camada de agregacdo, por meio de um



38

Fonte N6 DTN Intermediério N6 DTN Intermediério Destino
Regido A Regido B Regido B Regido C
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\

Figura 10: Exemplo de transferéncia de custédia de PDUs entre regides diferentes

identificador unico (EID - Endpoint Identifiers). Um EID € definido segundo a sintaxe URI ()

como exibido abaixo:

<nome do esquema>:<parte especifica do esquema>

O nome do esquema € padronizado e mantido pela TANA por meio do esquema de no-
mes gerenciados globalmente. J4 a parte especifica do esquema identifica uma série de caracte-

risticas da regido, como sua identificagdo, aplicagdo etc. Exemplo: dtn://uece.dtn/dtn_rec.

3.3 Store-carry and Forward e DTN

Apesar dos paradigmas de funcionamento de encaminhamento de mensagens do Store-
carry and Forward (SCF) e da DTN parecerem iguais, existem algumas diferencas que precisam
ser mencionadas. A primeira diferenca diz respeito a finalidade, a DTN tem como principal ob-
jetivo viabilizar a troca de informacdes entre regides distintas. Tais diferencas tanto podem ser
em relacdo a posicao geografica, quanto podem ser em relacdo as tecnologias de comunicagao.
No SCF, ndo ha qualquer meng¢do a finalidade. Os nés com SCF podem encaminhar mensa-
gens de outros nds assim como ser responsaveis por iniciar o envio da mensagem. Ja na DTN,

geralmente, as “mensagens” sdo originadas nos gateways DTN na borda de uma regiao.

Outra caracteristica importante diz respeito as mensagens trocadas. Na DTN, um n6
gateway de borda pode agregar vdrias mensagens de uma aplicacdo em um tunico bundle e
envid-los de uma vez s6. Portanto, o SCF estd mais relacionado a forma como a mensagem ¢é
carregada e encaminhada, ja a DTN € mais ampla, engloba caracteristicas gerais, e utiliza SCF

na entrega dos agregados.
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3.4 Roteamento

Uma rota (jornada) em DTN € uma sequéncia de oportunidades de comunicacdo pre-
vistas ou imprevistas sem garantia de estabilidade. Em cada contato, a mensagem pode ser
encaminhada ou copiada. Nestas circunstancias, o principal objetivo de um protocolo de ro-
teamento DTN € aumentar a probabilidade de entrega da mensagem ao mesmo tempo em que

procura diminuir o atraso fim-a-fim.

Em ambientes desafiadores como os que o DTN opera, os protocolos de roteamento
tradicionais como o OLSR (CLAUSEN; JACQUET, 2003), AODV(PERKINS; ROYER; DAS,
2003) e DSDV(PERKINS; BHAGWAT, 1994) ndo funcionam adequadamente (SPYROPOU-
LOS et al., 2010). Portanto, varios protocolos especificos para DTN foram propostos. Segundo
(SPYROPOULOS et al., 2010), eles podem ser classificados segundo o ambiente no qual ope-

ram como deterministicos ou estocasticos.

Um protocolo de roteamento DTN € dito deterministico quando ele conhece o estado
atual e futuro da topologia, podendo utilizar técnicas, como grafos temporais, para prever o
comportamento da rede e assim realizar um encaminhamento mais efetivo. No roteamento
deterministico, o encaminhamento de mensagens pode ser agendado para quando o desempenho

da rede € 6timo, ou seja, quando a utilizacao de recursos € minima.

Um protocolo de roteamento DTN € dito estocdstico quando ele desconhece, ou co-
nhece muito pouco sobre a evolugdo futura da topologia da rede. Neste caso, o protocolo pode
encaminhar aleatoriamente, salto a salto as mensagens, esperando eventualmente que ela seja

entregue a regido destino, mas sem nenhuma garantia.

Um esbogo dos tipos de protocolo de roteamento DTN ¢€ ilustrado na Figura 11.

Oréaculos
Deterministico
Grafos de tempo e espaco
Estado de enlace
RoteamentoDTN
o Passivo
Estocastico
Ativo

Figura 11: Classificagdo de tipos de roteamento DTN
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Em geral, o roteamento deterministico € baseado na formulacdo de modelos de grafos
temporais e na busca pelo menor caminho, considerando configuracdes futuras da topologia.
Esta técnica assume que a informacao local e global da evolucao da topologia da rede estdo até
certo ponto disponiveis. Com isto, a rede pode apresentar um melhor desempenho, se compa-
rado ao seu desempenho utilizando roteamento estocdstico, pois utiliza menos recursos da rede
ao realizar menos copias da informacdo em transito. Dentro desta classe existem os roteamentos

baseados em Oraculos e Grafos.

Um Oréculo, no contexto de roteamento DTN, é uma aplicacdo que fornece aos nds da
rede informacdes sobre determinados assuntos como: o tempo médio necessdrio para que um
novo contato acontega entre determinados nds; o instante no qual dois nds entrardo em contato
assim com sua duragdo, a ocupacao dos buffers de transmissdo e a demanda de trafego de todos

os nds da rede.

Um grafo temporal possui as mesmas caracteristicas de um grafo normal, como as
arestas e vértices, porém, cada aresta possui associado a ela os instantes nos quais ela estara
disponivel. Um caminho ou uma jornada em um grafo temporal é uma sequéncia de enlaces
por onde a informacdo transita de um vértice origem para um vértice destino. Uma jornada deve
levar em conta restricdes de disponibilidade do enlace com o passar do tempo. Isto significa
que, no célculo da jornada, um enlace nao pode ser escolhido quando ele existir apenas no inicio
do envio das mensagens. A Figura 12 apresenta o formato de um grafo temporal e sua evolugdo

durante 3 segundos.

Informacdes Iniciais Topologia no Instante 1

{3}

Topologia no Instante 3

{3}

Figura 12: Exemplo de evolugdo da topologia em um grafo temporal durante 3 segundos

No roteamento estocdstico, um né DTN pode fazer com que a rede seja “inundada”
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com multiplas cépias do agregado com o objetivo de aumentar a probabilidade da informacgao
ser entregue ao destinatdrio. Um né pode reagir de duas formas diferentes quando receber
um agregado. Em um roteamento ativo a trajetéria do n6 pode ser modificada para que ele se
adapte melhor as demandas de trafego, o que ndo ocorre no roteamento passivo. De forma geral,
o roteamento estocdstico passivo deve levar em conta o custo-beneficio entre a probabilidade

de entrega da mensagem e o uso de recursos de armazenamento da rede.

3.4.1 Principais Protocolos de Roteamento DTN

Os protocolos tradicionais de roteamento necessitam de um caminho fim-a-fim entre o
remetente e o destinatario. Entretanto, em um ambiente desafiador ndo h4 garantia que tal cami-
nho exista a qualquer momento. Os protocolos de roteamento DTN devem utilizar estratégias
de encaminhamento diferentes dos protocolos de rede sem fio usuais para realizar a entrega de
mensagens, uma vez que eles dependem bastante da mobilidade dos nés. Os principais protoco-
los de roteamento DTN apresentados neste trabalho sdo: Entrega Direta, Epidémico (VAHDAT,;
BECKER et al., 2000), PROPHET (LINDGREN; DORIA; SCHELEN, 2003), MaxProp (BUR-
GESS et al., 2006) e Spray-and-Wait (PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2005).

3.4.2 Entrega Direta

O protocolo Entrega Direta é o mais simples dos protocolos de roteamento DTN.
Quando um agregado € criado, ele somente serd transferido para o né DTN de destino mesmo
que ele entre em contato com outros nds intermedidrios. Este protocolo € totalmente dependente

da mobilidade do né.

3.4.2.1 Epidémico

O roteamento epidémico foi desenvolvido para aumentar a taxa de entrega de pacotes
mesmo tendo um conhecimento minimo da topologia e da conectividade da rede. Ele € baseado
na teoria dos algoritmos epidémicos (DEMERS et al., 1987; VOGELS; RENESSE; BIRMAN,
2003) e funciona fazendo com que dois nés compartilhem seus respectivos pacotes, sempre que

estiverem em contato.

Quando um né entra no alcance de transmissdo de outro € estabelecida uma conexao.
Eles trocam suas listas de pacotes armazenados para determinar quais pacotes ndo possuem.
ApOs 1sso, sdo feitas réplicas destes pacotes. Quanto maior a quantidade de réplicas de um pa-
cote na rede, maior € a chance dele ser entregue e menor serd seu atraso (Figura 13) (VAHDAT,;
BECKER et al., 2000). Na Figura 13, o n6 origem (cor azul) faz duas cépias de um agregado

para os nos 1 e 2 no tempo #1, em seguida, em #», 0 nd 1 faz mais uma c6pia do agregado para o
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no 3 e este encaminha o agregado para o n6 destino (cor verde).

3
5 79 o
Q. o
e 3

time = t1 time = t2 > tl

Figura 13: Exemplo de funcionamento do roteamento epidémico

O maior problema deste protocolo € a alta quantidade de cdpias de mensagens na rede
e o espaco de armazenamento ocupado nos nds, levando a uma baixa escalabilidade. Quando
muitos agregados sao replicados, um dado né pode nio ter espaco de armazenamento suficiente.
Quando isto ocorre frequentemente, a probabilidade de entrega das mensagens pode se tornar

menor, e consequentemente aumentar o atraso de entrega da informacao.

3.4.2.2 MaxProp

O MaxProp utiliza mecanismos para gerenciar a ordem na qual os agregados sdo apa-
gados ou transmitidos. Cada n6 mantém uma lista com as probabilidades de entrega para os
outros nés da rede, e para cada agregado armazenado lhe € atribuida uma estimativa de pro-
babilidade de entrega. Aqueles que foram criados recentemente possuem maior prioridade.
Agregados com maior prioridade sdo transmitidos primeiro. Agregados com baixa prioridades
s@o excluidos primeiro. Quando dois agregados possuem destinos com a mesma prioridade,

ganha precedéncia aquele que possuir rota com menor nimero de saltos.

A probabilidade de encontro de determinados nés € calculada em funcdo da frequéncia
de seus encontros. Um agregado possui maiores chances de ser entregue por um né que tenha

encontrado o destino mais vezes.

Seja N um conjunto de nds da rede e cada né i € N possui uma probabilidade pj- de

encontrar um no j € N, onde p’j ¢ inicializado com o valor . Quando um né i encontra

1
, (IN[=1)
Js p’j ¢ incrementado, e todos os outros valores de p sdo normalizados. Quando dois nds se

encontram, eles trocam seus valores de p. O custo ¢(i,i+ 1,...,d) de cada caminho possivel

para o destino d com n saltos € calculado segundo a equacio a seguir:

d—1
c(ii+1,.d) =Y [1—(pys1)] 3.1)

x=1
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Considere uma rede com 4 nds — A, B, C e D — se movendo e com probabilidades de
encontro ja calculadas. O nd A deseja enviar um agregado cujo destino é o n6 D. Dada as
probabilidades de encontro dos nés segundo as tabelas da Figura 14, a escolha de rota é feita

levando em conta o menor custo de envio, partindo do n6é A até o D (1,25).

Next | Prob.

Next | Prob. Next | Prob.
B 0.5 B 0.6
C 0.5 C 0.4

Figura 14: Calculo do custo do caminho no MaxProp

Cdlculo do custo dos caminhos no MaxProp com os valores exibidos na Figura 14.

ABD =(1,0—0,5)+(1,0—0,25) =1,25
ACD =(1,0—0,5)4(1,0—0,2) =1,3
ABCD =(1,0—0,5)+(1,0—0,5)+(1,0-0,2) =1,8
ACBD =(1,0—0,5)+(1,0—0,6)+(1,0—0,25) =1,65

3.4.2.3 PROPHET

O funcionamento do protocolo de roteamento PROPHET (LINDGREN; DORIA; SCHE-
LEN, 2003) é baseado na suposicio de que os movimentos dos nés sio previsiveis. Eles podem
apresentar padroes de mobilidade repetidos e essas observacdes sdo utilizadas para melhorar o
desempenho do protocolo. Se um né visitou vdrias vezes uma mesma regiao, € provavel que ele

volte a visitd-la novamente.

O PROPHET faz uso de uma métrica denominada Previsibilidade de Entrega (P(a,b) €
[0, 1]), que denota a probabilidade do né origem a entregar o agregado ao n6 destino b. Quando
um no entra em contato com outro, eles trocam suas listas de agregados, semelhante ao pro-
tocolo epidémico. Para cada agregado, a previsibilidade de entrega indica a probabilidade de

aquele n6 entregar o agregado ao né destino.
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O valor de P(a,b) aumenta sempre que 0s nés a e b se encontram e diminui quando a
e b deixam de se encontrar. O cdlculo de P(a,b) é feito em trés partes. A primeira diz respeito
a atualizagdo de P(a,b), e ocorre quando dois nds se encontram. Isto é feito segundo a Equagdo

5.1, onde Py, € [0, 1] equivale a uma constante de inicializag@o.

P(a,b) = P(a,b)oia+ (1 — P(a,b)oia) - Pnir (3.2)

Se os nds a e b param de se encontrar por determinados periodos, entdo a Previsibili-
dade de Entrega deve refletir isto, ou seja, o seu valor deve diminuir. A Equagdo 3.3 calcula o
novo valor de P(a,b), onde y € [0,1) é uma constante de envelhecimento, e k é o nimero de

unidades de tempo transcorrido desde a ultima vez que a métrica foi atualizada.

P(a,b) =P(a,b)oia- v (3.3)

A Previsibilidade de Entrega também possui uma propriedade transitiva, que ¢ baseada
na observacdo que se o nd a frequentemente encontra o nd b € o nd b frequentemente encontra
o né ¢, entdo o nd ¢ provavelmente é uma boa escolha para encaminhar mensagens para o né
a. A Equacdo 3.4 reflete esse comportamento, onde 8 € [0, 1] é uma constante que determina

quao grande € o impacto da transitividade na Previsibilidade de Entrega.

P(a,c) =P(a,c)piq+ (1 —P(a,c)yq) - P(a,b)-Pla,c)-P(b,c)-B (3.4)

O protocolo PROPHET utiliza uma estratégia de encaminhamento simples. Quando
dois nds se encontram, a mensagem sO € transferida para outro né caso Previsibilidade de

Entrega do destinatdrio seja maior que a de outro no.

3.4.2.4 Spray-and-Wait

O protocolo de roteamento Spray-and-Wait tem por objetivo assegurar que sejam rea-
lizadas menos transmissdes de mensagens que qualquer outro roteamento baseado em flooding,
gerar baixa contencdo, ser escaldvel e manter o valor de atraso de entrega proximo do 6timo.
Este protocolo combina a velocidade do roteamento epidémico com a simplicidade de um envio

direto para o né destino.

O Spray-and-Wait opera em duas fases distintas: (1) fase Spray e (2) fase Wait. Seu
funcionamento estd intimamente ligado a forma com que as L cépias da mensagem serdo “es-
palhadas” pela rede na primeira fase. Uma forma de espalhamento é conhecida por Binary
Spray-and-Wait. Nela, quando um n6 a (origem ou relay) possuidor de n > 1 permissdes de

L . L n N L
cdpias entra em contato com outro nd b (sem copias), ele passa LEJ permissdes de copias para



45

. n C o~ . P . . . ..
b e mantém (5} permissodes para si. Isto € feito até que exista apenas uma permissao de copia
da mensagem. Quando isto ocorre, o protocolo muda para a fase Wait. Nesta fase, a mensagem

¢ transferida apenas para o né destino através de transmissao direta (Figura 15).

O valor de L depende da quantidade de nds da rede e do tempo esperado para uma
transmissao direta ao destinatdrio. Segundo (PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2005), valores

satisfatorios de L estdo em torno 10% do numero total de nds da rede.

O
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time = t1 time = t2 > tl
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time =t3 > t2 time = t4 > t3

Figura 15: Exemplo de funcionamento do protocolo Spray-and-Wait com L=4

3.4.3 Principais Protocolos de Roteamento VANET/DTN

3.4.3.1 GeOpps: Geographical Opportunistic Routing for Vehicular Networks

O protocolo GeOpps (Geographical Opportunistic Routing for Vehicular Networks)
(LEONTIADIS; MASCOLO, ), em seu funcionamento, considera as rotas sugeridas pelo sis-
tema de navegacdo do veiculo para escolher o n6, com maior probabilidade de se mover em
direcdo ao destino, na qual serd encaminhada a mensagem. Ele calcula a menor distincia entre
o destinatdrio da mensagem e o ponto mais préximo da rota de um veiculo vizinho e faz uma

estimativa de tempo no qual o pacote chegara ao destinatério.

O valor da estimativa do tempo de chegada do agregado ao destinatario (Minimum
Estimated Time of Delivery) € utilizado na tomada de decisdo do protocolo, comparando-se
o valor estimado do nd que carrega a informag¢do com a estimativa de seus nds vizinhos, o

protocolo determina para qual veiculo o agregado deve ser transferido. Caso o valor de METD
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do veiculo que carrega o agregado for menor que os valores de seus vizinhos, ele continuard com
a custddia do agregado. Caso contrdrio, ele encaminhard a informacdo para o n6 que possuir o
menor tempo de entrega estimado. O valor estimado € calculado em func¢@o do trajeto que sera

percorrido pelo veiculo. A Equacao 3.5 exibe como o valor de METD € determinado.

METD = ETA(CP,NP) + ETA(NP,DP), (3.5)

onde o valor de ETA(a,b) denota o tempo estimado que o veiculo levara para percorrer
a rota entre os pontos a e b, CP denota a posicao atual do veiculo e NP denota a posi¢do mais

préxima do trajeto do veiculo ao posicionamento do destinatdrio do agregado (DP).

O protocolo funciona enviando periodicamente a posi¢cao dos agregados que ele man-
tém a custédia. Quando um né veicular recebe tal informacgdo, o protocolo estima o valor de
METD para cada posi¢do recebida, a fim de calcular o tempo estimado que o veiculo levaria para
carregar o agregado até o destinatdrio. Com posse desses valores, o protocolo transmite essas
informacodes de volta aos veiculos que lhes enviaram a mensagem de posicionamento, € assim
cada veiculo pode determinar se continua com a custddia do agregado, ou se deve transferi-la

para outro veiculo.

Figura 16: Calculo do ponto mais proximo entre o destinatario e os caminhos Cj e C

Durante o trajeto dos veiculos, caso surja outro né6 com melhor tempo estimado de
entrega, a mensagem serd encaminhada para ele. O Processo continua até que a mensagem seja
encaminhada ao destino. O GeOpps necessita que informagdes de navegagdo estejam disponi-
veis na rede, portanto, um dos pontos fracos deste protocolo diz respeito a privacidade das rotas

dos veiculos.

3.4.3.2 VADD: Vehicle-Assisted Data Delivery

O protocolo VADD ( Vehicle-Assisted Data Delivery) (ZHAO; CAO, 2006) foi pro-
posto em 2006 e tem como objetivo melhorar o roteamento em redes veiculares desconexas

utilizando o paradigma armazena-carrega-encaminha e a previsibilidade da mobilidade dos vei-
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culos. Nele, cada n6 veicular decide para qual né encaminhar a mensagem nos cruzamentos

levando em conta os caminhos a Norte, Sul, Leste ou Oeste de seu posicionamento (Figura 17).

N

S

Figura 17: Op¢des de encaminhamento de mensagens em um cruzamento

O atraso esperado de entrega de mensagens de um caminho ¢ modelado em fungao da

densidade veicular, velocidade média e tamanho da estrada segundo a Equacdo 3.6.

c

l,". . li’
a’,‘jZ(1—€_R'p’j).JT—{—eR'p”.—], (3.6)

V,'j
onde d;; denota o atraso de entrega esperado entre os cruzamentos i € j (r;j), R o
alcance de transmissdo, p;; a densidade veicular em r;;, ¢ uma constante e v;; a velocidade

média em r;;. O atraso minimo € calculado através de sistemas de equagdes lineares.

Entretanto, ndo hd como utilizar o algoritmo de Dijkstra, por exemplo, para solucionar
o problema considerando o atraso de entrega esperado como peso em um grafo com os vértices
representados pelos cruzamentos e as arestas pelas ruas, pois ndo hd como garantir que o pacote

serd encaminhado através de uma determinada aresta.

Desta forma, os autores do protocolos VADD propuseram uma solugao baseada em um
conjuntos de equagdes lineares do atraso estimado d;; e da probabilidade P;; de um pacote ser
encaminhado através de r;; no cruzamento i € limitaram o nimero de interse¢des para realizagdo
do célculo. Depois de montado o sistema de equacgdes lineares ela pode ser resolvida por um

algoritmo de eliminacao Gaussiano, por exemplo.

O principal objetivo do VADD € selecionar um caminho com o menor atraso de en-
trega. O protocolo pode assumir dois comportamento distinto, dependendo da posi¢do do né
que carrega o agregado. O primeiro comportamento ocorre quando o nd encontra-se entre dois
cruzamentos, € o segundo quando ele encontra-se em um cruzamento. NoO primeiro caso o
protocolo pode encaminhar a informacdo para os veiculos que estiverem em um dos dois cruza-
mentos. Ja no segundo caso, ele pode encaminhar para os veiculos que estiverem a Norte, Sul,

Leste ou Oeste de sua posi¢do atual, como explicado anteriormente.
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No trabalho, os autores também desenvolveram variagdes do VADD, como o L-VADD
(Location First Probe), D-VADD (Direction First Probe), MD-VADD (Multi-Path Direction
First Probe) e o H-VADD (Hybrid Probe), sendo o H-VADD a variagdo que obteve melhores

resultados.

3.4.3.3 GeoDTN+Nav

O protocolo GeoDTN+Nav (CHENG et al., 2008) € uma abordagem hibrida, ou seja,
horas funciona com DTN e horas ndo, que inclui um modo de funcionamento guloso € um modo
perimetro. Ele comuta seu modo de funcionamento (DTN ou ndo-DTN) estimando a conecti-
vidade da rede baseando-se no nimero de saltos que um pacote consegue realizar, qualidade de

encaminhamento e dire¢do do vizinho em relacdo ao destinatario.

No modo de funcionamento guloso o protocolo escolhe os nds vizinhos para encami-
nhar as mensagens que estiverem mais proximas do destino. Entretanto, tal abordagem pode
fazer com que o a informacdo seja encaminhada para um né (méximo local) que ndo possui
vizinhos préximos ao destinatdrio. Quando isto ocorre, o protocolo muda seu comportamento

para o modo perimetro.

No modo perimetro, a mensagem € encaminhada segundo a regra da mao-direita. Ini-
cialmente um né n define um vetor em direcdo ao destino (vetor inicial de restri¢do - i) e um
vetor original v voltado para o n6 que lhe enviou a informag¢do. As mensagens serdo encami-
nhadas para o primeiro n6é m, no sentido antihordrio de ¥, que puder se comunicar com n sem
cruzar o vetor inicial de restricio. Quando uma mensagem € encaminhada para um né mais
proximo do destino o protocolo volta a funcionar em modo guloso, caso contrdrio, a mensagem

volta para o né que a encaminhou e € descartada.

Uma questdao importante do modo de funcionamento do protocolo é quando ele deve
mudar para o modo DTN e quando ele deve mudar para o modo guloso. O GeoDTN+Nav deve
mudar para o modo DTN quando a qualidade do padrao de mobilidade do né e o particiona-
mento da rede, usando uma funcdo de custo, superarem um determinado patamar. E ele deve
mudar para o modo guloso quando um n¢ intermedidrio estiver mais préximo do destino que o

no6 que ativou o modo DTN.

A qualidade de encaminhamento € obtida através de uma interface de navegacao virtual
(VNI - Virtual Navegation Interface) que abstrai informagdes das camadas inferiores (Sistemas
de navegac¢do, mapas etc). Ja o particionamento da rede € conseguido baseando-se na quanti-
dade de saltos que a mensagem realizou quando o protocolo estava em modo perimetro. Desta
forma, segundo os autores, quanto maior a quantidade de saltos maior a probabilidade da resta

estar desconectada.
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4 LOGICA FUZZY

4.1 Introducao

A teoria da probabilidade pode ser utilizada para representar formalmente informacoes
em ambientes de tomada de decisdo estocdsticos. Diz-se que ela representa a incerteza associada
a aleatoriedade dos eventos. Por sua vez, teoria dos conjuntos nebulosos procura representar
a incerteza associada a informacgdo vaga, imprecisa. Ela foi desenvolvida por Lofti Zadeh e
publicada inicialmente em 1965 (SANDRI; CORREA, 1999).

A Loégica Fuzzy é uma extensao da Logica Classica para lidar com os conceitos ambi-
guos e nebulosos, que dio origem as proposi¢des nebulosas como, por exemplo, “o tempo de
resposta atual € alto”. Neste caso, dependendo do valor do tempo de resposta atual esta propo-
sicdo nebulosa poderd assumir um dos valores verdade (grau de verdade) presentes no intervalo
[0, 1], e ndo somente os valores 0 ou 1 que sdo possiveis na Logica Cldssica. Quem decide o
valor verdade € a pessoa responsdvel por declarar o conceito vago. No exemplo citado no inicio

do pardgrafo, o conceito vago € o valor de tempo de resposta alto.

Com a incorporagdo do conceito de “grau de verdade”, a teoria dos Conjuntos Fuzzy
estende a teoria dos Conjuntos Tradicionais. Os grupos sdo rotulados qualitativamente (usando
termos linguisticos, tais como: alto, morno, ativo, pequeno, perto etc) € os elementos destes
conjuntos sdo caracterizados variando o grau de pertinéncia (valor que indica o grau em que
um elemento pertence a um conjunto). Dessa forma, por ser menos restritiva, a Légica Fuzzy
pode ser considerada mais adequada para o tratamento de informagdes imprecisas (SANDRI;
CORREA, 1999).

A 16gica nebulosa ja foi utilizada em diversas tecnologias atuais no desenvolvimento
de sistemas que controlam processos sofisticados, partindo de aplicacdes voltadas a satde até
aplicacdes de seguranca, como pode ser observado através dos trabalhos (GEVA, 2012; YAO
et al., 2012; PETRILA et al., 2012; KUMAR et al., 2012; AMRO; CHICLANA; ELIZONDO,
2012).

4.2 Definicoes Basicas

Um conjunto nebuloso A, pertencente ao universo de discurso €2, € definido formal-
mente por uma fungdo de pertinéncia p4 : Q — [0, 1]. Tal fungdo associa a um valor x € Q um
grau L (x) de compatibilidade entre ele e o conceito expresso pelo conjunto A. Este grau de

compatibilidade € representado da seguinte forma:

1. ua(x) =0 informa que x € totalmente incompativel com o conjunto A;
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2. pa(x) =1 informa que x é totalmente compativel com o conjunto A;

3. 0 < pa(x) < 1 informa que x ndo é totalmente compativel nem incompativel com o con-

junto A.

De forma geral, um conjunto A da légica classica pode ser representado por um con-
junto especifico da légica nebulosa, conhecido como “crisp”. Neste caso, a pertinéncia do
conjunto somente podera ser ou totalmente incompativel ou totalmente compativel com o con-
ceito expresso por A, us : Q — {0,1}. A diferenca entre um conjunto “crisp” € um conjunto

nebuloso serd expressa no proximo paragrafo.

Considere a situagdo onde se pretende classificar pessoas segundo o valor de seu peso
conforme os seguintes critérios: (1) Magro (x < 80), (2) Gordo (80 < x < 120) e (3) Obeso
(x > 120). Para valores de peso pertencentes ao intervalo [80, 120], considerando um conjunto
“crisp”, a Unica classificagdo possivel é Gordo. As pessoas com pesos pertencentes a este inter-

valo possuem grau de pertinéncia 1, indicando que elas sdo 100% classificadas como gordas.

J4 nos conjuntos nebulosos, o valor do peso pode fazer parte de mais de um conjunto,
ou seja, de mais de um intervalo —(1), (2) e (3)—, onde pode ser definido um valor de grau de
pertinéncia entre [0, 1] para cada um dos conjuntos magro, gordo e obeso. Esta diferenca pode
ser melhor entendida através da Figura 18.

1| magro gordo obeso 1| magro gordo obeso
L — o L

0,5

O

40 80 120 Peso 40 80 120 Peso

Figura 18: Diferenca de representacdo do grau de pertinéncia utilizando conjuntos “crips” e
nebulosos.

No conjunto “crisp”, pessoas pesando 75 kg sdao consideradas 100% magras enquanto

que no conjunto nebuloso elas sdo consideradas aproximadamente 50% magras.

4.3 Controladores Nebulosos

Um controlador nebuloso faz uso de regras ldgicas para descrever em um algoritmo
algo préximo a experiéncia humana, intui¢do ou mesmo uma heuristica no controle de um
processo (ZADEH, 1965).

Neste contexto, uma varidvel linguistica pode ser representada por uma quadrupla

(X,Q,T(X),M), onde X representa o nome da varidvel linguistica (peso, por exemplo), Q
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denota o universo de discurso de X (intervalo de valores para o peso, por exemplo), T(X)
representa um conjunto de nomes para os valores de X (magro, gordo, obeso, por exemplo) e
por fim, M associa uma fung¢do de pertinéncia a cada elemento de 7 (X). Além disso, o grau de

um valor de x € Q que satisfaz um termo linguistico A é dada por 4 (x).

De forma geral,os controladores nebulosos possuem alta robustez e adaptabilidade,

pois podem incorporar conhecimentos que outros sistemas ndo conseguem (GUERRA, 1998).

A Figura 19 exibe uma estrutura basica de um controlador nebuloso (LEE, 1990).

CONTROLADOR NEBULOSO

e - - e - - - e - - o e - o e - - e - - - = - -

|
| |
| |
|
| ! I |
| ! |
| ! | [
| 1| BASE DE BASE DE | |
I | DADOS REGRAS | I
| |
| | |
| ! |
| N 1 |
| |
| |
7 2 , |
I lNlﬁifACL ENIRADAS PROCEE;MENTO saiA INTi;fACE |
| "FUZZIF1CAGAO" NEBULOSAS INFERENCIA INFERIDA "DEFUZZIFICAGAO" |
|
|
I R A
VALORES | NUMERICOS AGCAO DE | CONTROLE

VARIAVEIS
SENSORES — > )
DE ESTADO PROCESSOS [«———————]|  ATUADORES

Figura 19: Arquitetura de um controlador nebuloso

A interface de “fuzzificacdo” recebe os valores da entrada e os transforma em valores
normalizados em um universo de discurso padronizado, diz-se que estes valores foram “fuzzi-

ficados”.

A base conhecimento € constituida pela base de dados e pela base de regras. Na base
de dados sdo armazenadas a definicdo de como ¢ realizada a discretizac@o e normalizacdo dos
universos de discurso assim como as fun¢des de pertinéncia dos termos nebulosos. Ja na base

de regras sdo armazenadas regras do tipo Se <premissa> Entao <conclusdo>.

Dentro do procedimento de inferéncia, estas regras juntamente com as entradas ne-
bulosas sdo processadas e retornam um saida inferida. O procedimento de inferéncia também
verifica o grau de compatibilidades entre os fatos e clausulas na premissas, determina o grau de
compatibilidade global da premissa de cada regra, determina o valor da conclusdo em func¢do
do grau de compatibilidade da regra com os dados e agrega valores obtidos como conclusdo nas
varias regras (SANDRI; CORREA, 1999).
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Por dltimo, a interface de “defuzzificagdo” retorna um valor que serve para realizar
uma Unica a¢do precisa, a partir do conjunto nebuloso. De forma geral a defuzzificagdo trans-
forma dados nebulosos em dado quantitativo. Os trés principais métodos de defuzzificagdo sdo:

(1) Centroide, (2) Maior pertinéncia e (3) Média dos maximos.

O método centréide, também conhecido por método do centro de gravidade, tem como
retorno o ponto que divide a drea da fungdo de pertinéncia em duas partes iguais como pode ser

observado na Figura 21.

Y

Z*

Figura 20: Exemplo de uso do método centréide de defuzzificagdo

Ja o método da maior pertinéncia ou método da altura retorna o ponto de maior altura

da fun¢do de pertinéncia, observe a Figura ??.

Z*

Figura 21: Exemplo de uso do método da maior pertinéncia

Por ultimo, o método da média dos maximos identifica os pontos de maior altura na

func¢do de pertinéncia e retorna a média deles (Figura 22).



Figura 22: Exemplo de uso do método da média dos maximos

53



54

5 A PROPOSTA

5.1 Definicdo do Problema

As Redes Ad hoc Veiculares podem ter seu desempenho degradado por fatores exter-
nos a infraestrutura da rede, como desconectividade e elevado atraso de propagacdo. Algumas
vezes, as caracteristicas do ambiente fisico da rede podem impossibilitar qualquer tipo de garan-
tia de requisitos minimos de taxa de erro de bit e conectividade para que uma aplicagcdo baseada
no protocolo TCP (Transmission Control Protocol) funcione corretamente. Existem situagdes
onde é necessario utilizar novos paradigmas de comunicacdo para viabilizar o funcionamento

de aplicagdes em um cendrio sem garantia minima de qualidade de comunicacao.

Neste contexto, um exemplo de cendrio desafiador € aquele no qual uma aplicagcao
assimétrica cliente, ou seja, que ndo necessita imediatamente da resposta do servidor para fun-
cionar corretamente como um servico de email, deseja utilizar um servico de Internet localizado
em outra regido geograficamente distante, porém, ndo existe qualquer infraestrutura de comu-

nicacdo direta entre elas.

Uma possivel solucdo para tornar exequivel a comunicagdo apresentada no paragrafo
anterior, € através de um combinado das arquiteturas da Rede Ad hoc Veicular e da DTN. Neste
caso, os n0s VANET/DTN seriam capazes de armazenar, carregar € encaminhar mensagens das
aplicacdes de uma regido cliente até que ocasionalmente elas fossem entregues ao né de borda
da regido destino, e consequentemente as aplicagdes solicitantes. Esta situacdo € representada
na Figura 23 onde uma aplicacdo cliente na Regido C deseja utilizar um servi¢o na Regido A,
porém, A e C ndo possuem comunicacao direta, mas, entre elas existe uma VANET (Regido B)

que pode viabilizar a comunicacao.

Regido B
(VANET/DTN)

Servigo

Gateway
Regido A DIN

(INTERNET) e

% Gateway | Aplcacdo

- Regiao C

(INTRANET)

Figura 23: Cendrio

No entanto, em uma rede veicular, ndo hd como prever quando ocorrerdo contatos
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entre os nos veiculares, nem mesmo se a comunicagdo entre eles serd breve ou demorada antes
de um contato direto. O desafio da comunicagdo indireta entre regides distantes exige novas
estratégias de roteamento pois podem existir diversas rotas entre regides, ou mesmo rotas que

se distanciem de uma regiao destino.

5.2 Solucao Proposta

De forma geral, percebe-se duas caracteristicas de funcionamento da VANET/DTN
que compdem o tempo total gasto na entrega de mensagens entre regides. Enquanto uma esta
relacionada ao contexto no qual os nés veiculares se encontram (velocidade dos nds, distancia
até a regido destino, entre outros) a outra esta relacionada ao modo de transferéncia das men-
sagens (i.e encaminhamento salto-a-salto dos agregados). A estratégia do protocolo proposto

neste trabalho levard em conta somente a primeira caracteristica apresentada.

Quando um agregado € carregado e nao hd comunicacdo com outros nés da rede, o
atraso de encaminhamento € exclusivamente definido pela velocidade do n6 que o carrega. Para
diminuir o atraso de encaminhamento nesta situacao, € proposta uma nova métrica, a Tendéncia
de Entrega (TE). A ideia de seu funcionamento surgiu do esfor¢co empregado para criar um mé-
todo genérico de identificacio de configuracdes favoraveis e desfavordveis no encaminhamento

de mensagens. Deste esfor¢o surgiram os seguintes principios que regem o seu calculo:

1. Quanto mais proximo um né estiver do destinatdrio, € quanto mais veloz ele se aproximar,

melhor serd sua tendéncia de entrega.

2. Se um né se distancia do destinatdrio, apesar disto representar uma tendéncia de entrega
ruim, quanto mais proximo ele estiver do destinatario, e quanto mais lento ele se afastar,
melhor serd sua tendéncia de entrega em relac@o aos outros nds com tendéncias de entrega

ruins.

Basicamente, a ideia por trds destes principios pode ser traduzida pela seguinte frase:

“A mensagem deve se aproximar rapidamente do destinatario e se afastar lentamente”.

Considere a Figura 24, ela representa uma abstracao do problema de entrega de mensa-
gens em um ambiente com comunicagao intermitente. Ao centro, encontra-se o né destinatario
estdtico e seu alcance de transmissao € representado pelo circulo de cor cinza. Cada “6rbita” da
Figura estd afastada a uma certa distancia do centro e nelas podem existir nés que se movimen-
tam segundo seu vetor dire¢do (seta preta). Além disso, em cada nd, também € representado o
vetor direcdo desejado (seta vermelha) que representa a melhor dire¢ao/sentido que o n6 poderia

ter para se aproximar do destinatario.
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—> vetor dire¢do do né
—> vetor voltado para o destino

destinatdrio mensagen

O

Figura 24: Disposi¢do dos nds em relagdo ao destinatério

O célculo da TE considera a diferenca entre o vetor dire¢c@o e o vetor direcio deseja-
dos dos nds, e isto € levado em conta para que um né carregando uma mensagem identifique
quando € melhor permanecer com a custdédia de uma mensagem, copid-la ou transferi-la. No
entanto, podem existir situagdes onde apesar dos nds estarem se distanciando do destino (a, b
e ¢ na Figura 24), eles podem ser utilizados para a entrega da mensagem, pois ha um cami-
nho estabelecido até o né destino. Apesar do angulo formado entre o vetor direcdo e o vetor
direcdo desejado ser importante, existem configuracdes onde a velocidade e a distancia para
o destinatdrio servirdo para melhorar ainda mais a identificacdo de situagdes boas e ruins de

encaminhamento.

As proximas subsecdes apresentardo o funcionamento do VDTN-TD, primeiro sera

mostrado o célculo da tendéncia de entrega, e depois, o funcionamento do protocolo em si.

5.2.1 Tendéncia de Entrega

Em um cenario VANET/DTN, onde ndo ha garantia de existéncia de uma rota de co-
municagdo fim-a-fim a qualquer instante, um protocolo de roteamento adequado deve fornecer
meios para extrapolar o conhecimento local para tentar contribuir positivamente na entrega de
mensagens. Para isto, € fundamental definir métricas que calculem o valor de uma configuracao

de rede para que seja possivel identificar situacdes propicias para que isto ocorra.

A tendéncia de entrega é uma métrica baseada em ldgica fuzzy que serve para avaliar
como a mobilidade dos nés da rede contribui para a entrega de uma mensagem a um destinatdrio
estdtico qualquer. A TE serve para o protocolo de roteamento decidir quando é mais adequado
um né manter, encaminhar ou copiar uma mensagem ao mesmo tempo que tenta diminuir o
atraso fim-a-fim. A TE € composta por trés varidveis linguisticas importantes para tal decisdo,
sdo elas: o sentido (@; 4 - Omega), a distancia (; 4 - psi) € a velocidade (7; 4 - tau), onde i denota

o n6 com a custddia da mensagem e d o gateway de borda de uma regiao destino qualquer.

O sentido qualifica a importancia do movimento de um né para a entrega da mensagem.

Seu valor é calculado em fung¢ao do dngulo 6 formado entre o vetor dire¢do (i) e o vetor voltado
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para o destinatario (V), como pode ser observado na Figura 25.

nod

Figura 25: Representa¢do do angulo formado entre o vetor direcao do n6 e o vetor dire¢ao
desejado

Para identificar o grau de importancia de 6 na aproximagao ou afastamento de um né
em relac@o ao destinatdrio, foi criado um esquema, como exibido na Figura 26, de identificacdo
nebuloso e nele foram criadas quatro categorias para a varidvel sentido, sdo elas: 6timo, bom,

ruim e péssimo.

Na Figura 26 foram definidos os intervalos de valores possiveis de 6. Nela, identificam-
se quatro angulos distintos associados as categorias da varidvel sentido no intervalo [0, 180]. O
tamanho do intervalo de valores da categoria otimo € igual ao tamanho do intervalo de péssimo

assim como o de bom € igual ao de ruim.

no i no d

Figura 26: Representacdo das categorias 6timo, bom, ruim e péssimo da varidvel linguistica
sentido

Outra observacao importante € que os valores de 0; e 6, sdo definidos em funcado da

distancia do n6 i ao n6 d e do raio de transmissao (R).

Os valores maiores que 180° e menores ou iguais a 360° podem ser convertidos facil-

mente para valores entre 0 e 180 graus utilizando a equacdo 5.1.

f(x) =360—x (5.1

Os intervalos das categorias de @ sdo definidos dinamicamente em fun¢do da distancia

dondiaond d e R, isto é necessdrio pois, a medida que i se aproxima de d o angulo 6, (Figura
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26) aumenta gradativamente. Os valores dos intervalos sdo definidos segundo a Tabela 3 e
exibidos na Figura 27. Note que 6, + 6, = 90°.

esquerda  centro direita

Xotimo (X) —0; 0° 0,

o_
*bom (X) 0, 20°-6 5 dl 90°
ruim (x) 90° —180;_01 180° - 6;

X pessimo (x) 180° - 91 180° 180° + 91

Tabela 3: Calculo dos intervalos da varidvel linguistica sentido

1.0

05 I

02 1802
Figura 27: Categorias da varidvel linguistica sentido
Para a varidvel linguistica distancia foram definidas quatro categorias, sao elas: muito

perto, perto, longe e muito longe. As func¢des de pertinéncia de cada varidvel sdo definidas da

seguinte forma:
1. muito perto: x < R
2. perto: R<x<2-R
3. longe: 2-R<x<3-R
4. muito longe: x > 3-R
Onde R é o valor do alcance de transmissao e x € a distancia de um né i até o destina-
tario.

A velocidade utilizada refere-se a velocidade decomposta (v; ) do n6 i pois € com esta
velocidade que o veiculo se aproxima ou se distancia do destinatdrio. Ela é calculada segundo

a equagdo 5.2.
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1.0

0.5

muito perto
muito longe

0 3R

Figura 28: Categorias da varidvel linguistica alcance de transmissao

Vix =Vi-cos(0) (5.2)

Para a varidvel linguistica velocidade foram definidas trés categorias: baixa, média e

alta, seus intervalos sdo exibidos na Figura 29.



Vmin

Figura 29: Categorias da varidvel linguistica velocidade

Vmax
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As varidveis linguisticas @; 4, Y 4 € T; 4 €m conjunto sdo utilizadas para inferir a ten-

déncia de entrega segundo sete categorias: maxima (MA), 6tima (OT), muito boa (MB), boa

(BO), ruim (RU), muito ruim (MR) e péssima (PE). A tendéncia de entrega serd méxima quando

a distancia de um n6 ao destino for menor que o alcance de transmissao.

Para gerar as regras fuzzy seguiu-se os principios apresentados no inicio desta secao.

As regras apresentadas na Tabela 4 foram definidas para que a TE fosse definida em func¢do dos

trés valores @; 4, Y; 4 € T; ¢ em conjunto. Por exemplo: Um n6 com o sentido Otimo, mas Muito

Longe do destino, tem sua TE diminuida quanto menor for sua velocidade.

Tabela 4: Regras fuzzy para definicao da tendéncia de entrega

Muito Perto

Perto

Distancia

Longe

Muito Longe

Velocidade
Alta | Média | Baixa

Alta ‘ Média ‘ Baixa

Velocidade

Velocidade

Alta ‘ Média ‘ Baixa

Velocidade

Alta ‘ Média ‘ Baixa

Otima MA MA MA
Boa MA MA MA

Ruim MA MA MA

Sentido

Péssima MA MA MA

oT

MB

RU

MR

oT

MB

RU

RU

MB

BO

BO

RU

MB

BO

MR

PE

5.2.2 Caracteristicas e Funcionamendo do Protocolo

MB

BO

MR

MR

BO

RU

RU

MR

BO

BO

MR

PE

RU

RU

MR

PE

RU

RU

MR

PE

A VANET possui caracteristicas diferentes da MANET clédssica. A mobilidade de seus

noés € restrita pelo tracado da estrada, por outros veiculos e pelas leis de transito. Ela também

pode ser influenciada por fatores externos como condic¢des climdticas. Além disso, a topologia

de diferentes cendrios como os da estrada e autoestradas podem leva-la a uma distribui¢cdo

diferente dos veiculos. A caracteristica mais salutar vem do padrdao de mobilidade veicular,
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fazendo com que os veiculos se movam em grupos formando clusters. Desta forma, a rede pode
se tornar altamente particionada fazendo com que um caminho fim-a-fim entre a origem e o
destino possa nao existir quando uma mensagem € enviada. Todos estes fatores fazem com que
os protocolos de roteamento tradicionais nao fornecam uma solucdo apropriada para entrega
de mensagens em redes veiculares. Portanto, devem ser propostos protocolos especificos de

acordo com tais fatores.

Em uma rede veicular, pode existir um nimero muito grande de nds participantes,
portanto, os protocolos de roteamento devem ser desenvolvidos de forma a garantir sua esca-
labilidade, isto €, o protocolo deve tomar decisOes de roteamento baseando-se em informacodes
locais de sua vizinhanga. Portanto, a troca de informacdes com os veiculos vizinhos através de

mensagens de localizacdo é uma parte essencial do protocolo.

O protocolo VDTN-TD utilizard um esquema de divulgacdo e manutencao de mensa-
gens de localizagiio baseado na técnica Adaptive Coverage Detection de Hirri (HARRI; BON-
NET; FILALI 2008), nela, cada n6 envia uma mensagem de divulgacdo de posicionamento
(mp) quando percorre uma parte de seu raio de transmissdo. No VDTN-TD, além de enviar
uma mensagem da mesma forma proposta por Hérri, o protocolo verifica antecipadamente se é
necessario enviar uma nova mensagem de posicionamento comparando o espaco real percorrido
pelo veiculo e o espago previsto. Isto é feito levando em conta a tltima mensagem de posicio-
namento enviada. Com a posi¢do atual e a velocidade do veiculo fica facil prever o instante no
qual uma nova mensagem de posicionamento serd enviada. O intervalo entre o instante inicial
de envio da mensagem e o instante previsto € dividido em sete partes iguais como mostrado na

Figura 30.
d1l d2 d3 d4 d5 d6 d7

initlial t tl t2 t3 t4 tS to6 predilcted t

Figura 30: Intervalos de tempo de checagem para verificar a necessidade de enviar uma nova
mensagem de posicionamento

Ap06s cada intervalo #;, compara-se a posi¢do real do veiculo (P) e a posi¢do prevista
(Pp) e, se a diferenca absoluta entre P, e P, for maior que uma constante € (epsilon), uma nova
mensagem ¢ enviada para todos os veiculos da vizinhanga. Este esquema € necessdrio pois
garante que o protocolo nio autorize o envio de mensagens desnecessarias e consequentemente

economize recursos de rede e de processamento.

A m,, € constituida pelos seguintes campos:

1. Posicao - vetor posi¢ao.

2. Velocidade - vetor velocidade.
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3. Tempo de Envio - tempo do envio da mensagem.

e seu formato € exibido na Figura 31.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
bttt totototototot—t ottt otoF ottt t ot ottt —F—Ft—F—+

+ posigdo (16) +
| |
A o o o +
| |
+ velocidade (16) +
| |
o ___ o ___ +

| tempo de envio (8) |
e e o e e e o +

Figura 31: Formato da mensagem de posicionamento.

Quando um no i recebe uma m;, de um no j ele deve adicionar uma nova entrada em sua
tabela de roteamento e calcular o tempo que ambos permanecerdo em contato. Se neste tempo
i ndo receber outra mensagem de atualiza¢do de posicionamento de j, o nd j serd removido da

tabela de roteamento de i.

O VDTN-TD verificara periodicamente a tabela de roteamento para identificar quando
uma rota expirou, este ciclo de verificacao € denominada ciclo do protocolo (cp). No inicio de
cada cp, o VDTN-TD calculara a TE prevista de seus vizinhos no proximo ciclo, assim como a
sua TE prevista, para que a tomada de decisdo do protocolo seja baseada em uma configuracao
futura da rede. Nas citacdes posteriores de tendéncia de entrega, refere-se a tendéncia de entrega

prevista.

Quando dois nds, i e j, entrarem em contato € o primeiro possuir a custédia de uma
mensagem, ele ird comparar sua tendéncia de entrega com a de j para decidir qual estratégia

encaminhamento ele deve utilizar. Neste sentido, a estratégia pode ser:

1. Caso (TE(i,m)' e TE(j,m) sejam 6timas, muito boas ou boas e TE(i,m) < TE(j,m))
entdo i copiard m para j, desta forma pretende-se aumentar a probabilidade de entrega da

mensagem.

2. Caso (TE(i,m) e TE(j,m) sejam ruins, muito ruins ou péssimas e TE (i,m) < TE(j,m))

entdo i transferird a custddia de m para j com o intuito de retardar o afastamento da

'Leia Tendéncia de Entrega Prevista do né i com a mensagem m
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mensagem em relagcdo ao destinatdrio sem sobrecarregar a rede com copias desnecessdrias

da mensagem.
3. Caso (TE(i,m) = TE(j,m)) entdo i permanecera com a mensagem.
4. Caso (TE(i,m) e TE(j,m) sejam contrdrios, por exemplo bom e ruim, entéo

(a) Caso (TE(i,m) < TE(j,m) i transferira a custédia de m para j.

(b) Caso (TE(i,m) > TE(j,m) i permanecera com .

Quando i possuir mais de um vizinho, para cada mensagem, serd escolhido aquele
que possuir maior tendéncia de entrega entre todos os vizinhos de i. Isto é matematicamente

representado da seguinte forma:

y= max(TE(jam>VjeJ,VmeM) (5.3)

Portanto, a TE(y,m) serd comparada com a TE(i,m) na tomada de decisdo do proto-

colo segundo as operacdes vistas anteriormente.
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6 EXPERIMENTOS, ANALISES E RESULTADOS

O cendrio utilizado nos experimentos € exibido na Figura 32, nele, sdo apresentadas
duas regides (A e B). Na regido A existe um n6 de borda DTN fixo (1) responsédvel por enviar
agregados com tamanhos e taxas pré-definidos para o n6é de borda DTN da regido B (n6 3),
também parado. Os nés DTN 1 e 3 estdo distantes 1km um do outro, e a estrada entre eles

possui duas vias com maos opostas.

5]

2
X
2
Origem: ' Destino '
; | A L | '
:, 0 500m \‘5 1 500m 2 500m T3 500m 4 !
' Regido A : Regiao B :
2 2 \
2, 2, \
% £ 2 g\
(=3 =3
(=3 (=3
n n

6] 7]

Figura 32: Cenario de simulagdo utilizado nos experimentos

Tal cendrio foi desenvolvido utilizando a ferramenta SUMO (Simulation of Urban Mo-
bility) (KRAJZEWICZ et al., 2002a) onde foram criadas cinco rotas que seguem em direcdo a
regido B, e cinco que seguem em direcdo as regides 5, 6, 7 e 8 (Tabela 5) no mapa. As linhas
mais grossa do mapa, como pode ser observado na Figura 32, representam uma estrada com
duas vias contrérias por onde trafegam dois nds veiculares. O primeiro segue a rota circular

5-2-6-1-2-3-5-(...) e o segundo segue a rota circular 6-2-5-3-2-1-(...) durante toda a simulagdo.

Estas rotas circulares podem representar o itinerdrio de um veiculo de transporte co-
letivo e sdo necessdrias para analisar o comportamento de protocolos que utilizam o histérico
de contato entre nds veiculares na tomada de decisdo de encaminhamento, como € o caso do
protocolo Prophet. Também € importante frisar que durante o experimento as rotas para cada

veiculo foram escolhidas aleatoriamente com igual probabilidade.

Durante a geragdo dos agregados, o n6 DTN de origem da regido A conhece a geolo-

calizagdo do n6 de borda da regido B e esta informacgdo € carregada no agregado, com isto o
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Rotas para Regido B | Rotas para os n6s 5, 6,7 ¢ 8
0-1-2-3-4 0-1-2-7
0-1-6-2-3-4 0-1-2-8
0-1-2-5-3-4 0-1-2-5
0-1-2-7-3-4 0-1-2-6
0-1-6-2-5-3-4 0-1-6-2-5

Tabela 5: Tabela de rotas utilizadas na simulacio

célculo da TE € possivel de ser realizado durante a tomada de decisdao do protocolo.

Os experimentos foram realizados utilizando o Network Simulator, versao 3.13, em
um microcomputador com processaor Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q9400 2.66GHz, exe-
cutando o sistema operacional GNU-Linux Ubuntu 10.04.4 LTS. Para analisar e comparar o
desempenho do protocolo Trend of Delivery, foram desenvolvidos trés protocolos DTN, sdo
eles: (1) Prophet, (2) Epidémico e (3) Spray-and-wait bindrio. Outras informagdes referentes a

simugdo sdo exibidas na Tabela 6.

Parametro Configuracio
Area do Ambiente Simulado 2.000 x 1.000 m?*
Alcance de Transmissio 300 m
Velocidade Maxima dos N6s 40 m/s (144 km/h)
Modelo de Propagacao Friis e Nakagami
Modelo de Mobilidade carFollowing-Krauss (padrao do SUMO)
Tamanho dos Agregados 256, 512, 1024 e 2048 bytes
Tempo de Simulagdo 500 segudos
Fluxo de Veiculos 50, 100, 150 e
200 Veiculos por Hora
Tempo de Vida do Agregado 200 segundos
Protocolos de Roteamento DTN Epidémico, Prophet,
Spray-and-Wait Binario e Trend of Delivery
Quantidade de Simula¢des por Cendrio 30
Intervalo de Confianca 95%

Tabela 6: Configuragdes do Experimento

6.1 Meétricas DTN

Segundo (AL-SIYABI; CRUICKSHANK; SUN, 2011), a QoS (Quality of Service) em
aplicacdes DTN ¢é expressa através da melhor utilizacao dos recursos da rede que implicard na
satisfacdo do usudrio. Esta qualidade pode ser expressa através da taxa de entrega de agregados,
por exemplo. Neste trabalho, foram escolhidas métricas que representam bem o comportamento
do procolo a fim de entender melhor suas caracteristica. Desta forma, as métricas escolhidas
foram as seguintes: (1) Numero de Cdpias, (2) Taxa de Entrega, (3) Taxa de Expiracgdo, (4) Taxa
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de Eficiéncia e (5) Atraso.

O Numero de Copias contabiliza a quantidade de cOpias de agregados foram realizadas
por todos os nés durante toda a simulacdo. Ela é importante pois revela como o protocolo se
comporta na tarefa de entregar as mensagens no menor tempo possivel em relacdo a utilizagcdo

dos recursos de armazenamento.

A Taxa de Entrega é calculada contabilizando o nimero de mensagens entregues com
sucesso na regido de destino, em relagcdo a quantidade de mensagens criadas pelo né de borda
DTN de origem. Esta métrica mede a eficicia do protocolo e é representada pela Equacdo 6.1

onde B, denota o nimero de agregados recebidos e B, o nimero de agregados enviados.

B,
— q
B (6.1)

A Taxa de Expiragdo calcula a quantidade de agregados expirados, ou seja, que nao
foram entregues a tempo ao destinatdrio, em relacdo a quantidade de agregados gerados durante
a simulacdo. Tal métrica indica se o protocolo realiza boas escolhas na tomada de decisdo de
encaminhamento pois caso nao realize, a taxa de expiracdo seré alta pois o agregado expirara
antes de chegar ao destino. Ela € representada pela Equacdo 6.2 onde B, indica o nimero de

agregados expirados e B, o numero de agregados copiados.

B
X (6.2)
B.+ B,

A Taxa de Eficiéncia contabiliza, em média, quantas cOpias sdo necessdrias para que
cada agregado chegue ao destino. Tal métrica indica como o protocolo se comporta no que diz

respeito a sua estratégia de copia. A Equagdo 6.3 € usada para calcular a métrica em questdo.

N
i—=1 Bl

6.3
A (6.3)

Onde A € o conjunto de agregados recebidos pelo né de borda DTN de destino, para
cada agregado a € A € contabilizado quantas copias de a sdo feitas durante a simulacio (BY).
O valor de Bl? equivale a taxa de eficiéncia de entrega do agregado a, onde a mixima eficiéncia
ocorre quandro o n6 origem entrega diretamente o agregado ao n6 destino, ou seja, foi necessario
realizar apenas uma copia (transferéncia de custédia). Desta forma, quanto mais cpias forem

realizadas menor sera o valor da taxa de eficiéncia.

O Atraso de Entrega denota o tempo médio gasto pelos agregados ao percorrerem o

trajeto entre as regides de origem e de destino.
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6.2 Analise de Resultados

Os graficos apresentados nesta secdo exibem os resultados coletados durante as simu-
lagdes onde em todos eles o eixo x refere-se ao tamanho do agregado. Além disso, durante a

geragdo dos agregados, quanto maior seu tamanho menor serd a quantidade gerada.

A primeira métrica analisada foi o nimero de cdpias realizadas durante a simulagdo.
Ela esta diretamente ligada a estratégia de encaminhamento do protocolo de roteamento DTN.
Nas Figuras 33 e 34, como pode ser observado, a quantidade de cépias de agregados diminuiu
com o aumento do tamanho dos agregados, como era esperado, ja que o ndmero de agregados
diminuiu e logicamente, a medida que o fluxo de veiculos aumenta a quantidade de copias

também aumenta.

Testes Para Fluxo de Veiculos 50/h Testes Para Fluxo de Veiculos 100/h

Nimero de Agregados Copiados
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Figura 33: Tamanho do Bundle x Nimero de Bundle Copiados - 50 e 100 VHP
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Figura 34: Tamanho do Bundle x Niimero de Bundle Copiados - 150 e 200 VHP

Nestas figuras (33 e 34) fica clara a falta de escalabilidade do protocolo epidémico,
J4 que em todos cendrios simulados ele foi o que mais realizou cépias e consequentemente foi

0 que mais desperdi¢ou recursos de armazenamento. Os outros protocolos (Prophet, Spray-
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And-Wait Bindario e Trend-of-Delivery), por ndo possuirem uma estratégia de copia epidémica,

utilizaram bem menos recursos de armazenamento.

O protocolo Trend-of-Delivery, como dito anteriormente, realizou poucas copias de
agregados, uma vez que elas s6 foram realizadas quando um né veicular encontrou outro com
tendéncia de entrega maior. Em comparacdo ao protocolo epidémico, o Trend-of-Delivery no
pior caso, realizou em torno de duas vezes menos cépias €, no melhor caso, em torno de nove
vezes menos copias.

A segunda métrica analisada foi a Taxa de Entrega. Esta métrica é muito importante,
pois reflete como os protocolos se comportam em diferentes situagdes. Em uma rede desafi-
adora, os principais problemas estdo relacionados a baixa conectividade. Neste caso é impor-
tante que um protocolo de roteamento DTN utilize uma boa estratégia de encaminhamento sem
consurmir exagerademente os recursos de rede em situacdes adversas, e que se comporte bem

principalmente quando transferir agregados de tamanho relativamente grande.

Neste contexto, pode-se observar, através das Figuras 35 e 36, que o protocolo proposto
obteve 6timos resultados em cenarios desafiadores, como € o caso apresentado na Figura 35 (50
Veiculos por hora). Neste cendrio o Trend-of-Delivery obteve uma taxa de entrega superior
aos 50% o que € um resultado melhor que o dos protocolos (Prophet e Spray-and-Wait) que
conseguiram menos que 30% de taxa de entrega quando o tamanho do agregado era de 2048
bytes.
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Figura 35: Tamanho do Bundle x Taxa de Entrega - 50 e 100 VHP

Em relacdo ao protocolo epidémico, o Trend-of-Delivery obteve taxa de entrega por

volta de 35% menor, mas com a vantagem de ter realizado 5 vezes menos copias.

Nos outros cendrios, considerando os agregados com 2048 bytes, o protocolo proposto
continuou com bons resultados e obteve taxa de entrega entre 46%-53%, enquanto os protocolos

Phrophet e Spray-and-Wait ndo conseguiram superar os 40%.

Na simulacdo com agregados de tamanho 256 bytes o Trend-of-Delivery obteve taxa
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Figura 36: Tamanho do Bundle x Taxa de Entrega - 150 e 200 VHP

de entrega entre 10%-20% e este valor foi aumentando a medida que o tamanho do agregado
aumentava e consequentemente a medida que o ndmero de agregados gerados diminuia. Isto
demonstra que o protocolo proposto ndo € muito adequado para cendrios com alta taxa de envio
de agregados, o que na realidade ndo € um grande problema, pois em DTN, os agregados de-
vem carregar o mdximo de informacdo possivel pois ndo € previsto na arquitetura DTN a troca
de mensagens entre aplicagdes simétricas de regides diferentes, o que aumenta o tamanho do

agregado e consequentemente diminui a quantidade de agregados enviados.

A proxima métrica analisada é a Taxa de Agregados Expirados. Ela indica se o proto-
colo de rotamento DTN estd fazendo boas escolhas durante o encaminhamento dos agregados.
Se assim for, a taxa de expiracdo deve ser baixa uma vez que com boas escolhas eles serdo
entregues. Por outro lado, os agregados expirardo caso nao sejam levados ao destino depois de

200 segundos, contribuindo para altas taxas de expiracao.

Nas Figuras 37 e 38, observa-se que o protocolo proposto conseguiu baixas taxas de
agregados expirados em comparacdo aos outros protocolos, em todos os experimentos. Isto
mostra que o Trend-of-Delivery, apesar de realizar poucas copias, como foi exibido nas Figuras
33 e 34, as realiza de forma eficiente, fazendo com que os agregados tenham mais chances de

serem entregues com Sucesso.

A penultima métrica € a Taxa de Eficiéncia. Ela relaciona a taxa de entrega em fun¢do
do ndmero de cépias de agregados, isto €, mostra quantas copias foram feitas para cada entrega
realizada com sucesso. Neste quesito também fica clara a falta de escalabilidade do protocolo
epidémico, pois a medida que a quantidade de nés aumenta a sua taxa de eficiéncia diminui, pois
em um cendrio denso muitas copias sao realizadas. Somente no primeiro cendrio, 50 veiculos
por hora, o protocolo epidémico conseguiu superar o protocolo Spray-and-Wait, porém nos

outros — 100, 150 e 200 veiculos por hora — sua taxa de eficiéncia foi a menor de todas.

O protocolo Trend-of-Delivery, como pode ser observado nas Figuras 39 e 40, obteve
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taxa de eficiéncia equivalente aos protocolos Spray-and-Wait e Prophet, confirmando mais uma

vez que as escolhas durante o encaminhamento dos agregados foi realizada com eficiéncia, pois

nao foram necessdrias muitas copias para cada agregado entregue com sucesso.
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A ultima métrica analisada foi o Atraso Médio. Nestes cendrios (Figuras 41 e 42), o

protocolo epidémico foi o que obteve menor atraso em todos os cendrios. Uma vez que ele

copia os agregados para todos os nés que ele entra em contato, a informagdo se propaga am-

plamente pelo cendrio contribuindo para que ela chegue rapidamente ao destinatdrio. O Trend-

of-Delivery, apesar de realizar menos copias que o protocolo epidémico, também obteve bons

resultados. Em relagc@o ao atraso médio, o protocolo obteve repostas similares aos protocolos

Spray-and-Wait e Prophet.

Através dos experimentos realizados pode-se concluir que o protocolo Trend-of-Delivery
aproveita bem as oportunidades de encaminhamento e uso de recursos o que lhe proporciona

Otimas caracteristica.
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7 CONCLUSAO

7.1 Contribuicoes e Trabalhos Futuros

Sdo duas as principais contribui¢cdes conseguidas com o desenvolvimento deste traba-
lho. A primeira diz respeita ao ambiente de simulagdo, e a segunda, as técnicas empregadas no

desenvolvimento do protocolo VDTN-TD.

Até entdo, uma das principais ferramentas de simulacdo utilizada para validar os pro-
tocolos de roteamento DTN € o simulador ONE (Opportunistic Networking Environment). Este
simulador j4 foi utilizado em diversos trabalhos publicados (WEINSBERG et al., 2012)(WHIT-
BECK et al., 2012)(LE; SCHOLTEN; HAVINGA, 2012)(BELBLIDIA et al., 2012), porém
como dito no inicio deste trabalho, existem situacdes onde é necessario considerar o erro de
propagacdo de mensagens que € inerente as redes sem fio. Alguns protocolos baseados em

geolocallizagdo acabam pecando por ndo considerar tais caracteristicas.

De forma diferente, neste trabalho, foi utilizado o simulador NS3, até entdo em sua
ultima versdo, para desenvolver um ambiente capaz de simular uma rede veicular unida a ar-
quitetura das redes tolerantes a atrasos com a vantagem de utilizar, de forma simulada, a pilha
de protocolos de um dispositivo sem fio, considerando suas caracteristicas e limitacdes, tra-
zendo assim um nivel maior de realidade ao o ambiente simulado. Além do protocolo proposto,
foram desenvolvidos mais trés protocolos DTN (Epidémico, Prophet e Spray-and-Wait) que
certamente é de grande ajuda para a pesquisa e desenvolvimento de novos protocolos nestes

ambientes.

Em relagdo as técnicas empregadas na criagdo do protocolo VDTN-TD, fica clara as
melhorias alcangadas pelo protocolo desenvolvido, como foi observado nos resultados obtidos,
no que diz respeito as boas praticas que devem ser empregadas no desenvolvimento de proto-
colos que devem considerar as caracteristicas e limitagdes das redes veiculares. Além disso,
mostra que em um ambiente veicular vérias particularidades devem ser consideradas na tomada

de decisdo de encaminhamento/copias das informacdes (velocidade, sentido, distincia etc).

De forma geral, a métrica tendéncia de entrega pode servir para a tomada de decisdo em
outros protocolos de roteamento DTN. No Spray-and-Wait, por exemplo, poderia-se considerar
a TE antes do protocolo realizar as (g} permissoes de copias do agregado e, com isto, o alcance
do protocolo seria aumentado. A TE é uma métrica genérica, e assim sendo, serviria para
diversos protocolos DTN. Portanto, como trabalho futuro, poderiam-se realizar simulacdes com
versdes modificadas dos protocolos Prophet e Spray-and-Wait para que levassem em conta a TE
na tomada de decisdo.

O ambiente desenvolvido é bastante propicio para realizar novos experimentos, da
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forma como ele foi criado, € bastante facil para qualquer um desenvolver seu proprio protocolo
de roteamento DTN. Portanto, como trabalho futuro poderia-se desenvolver outros protocolos
de roteamento para uma andlise em conjunto de seus desempenho, ou seja, um grande resumo

de suas vantagens e limitagdes.

Em relagdo a técnica empregada na inferéncia da TE, poderia-se utilizar algoritmos ge-
néticos para calibrar melhor a base de regras utilizada ou mesmo a utiliza¢do de novas técnicas
capazes de agregar de forma abrangente um conjunto de caracteristicas no calculo da TE, como

€ o caso das maquinas de aprendizado.
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