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“O otimista é um tolo. O pessimista,
um chato. Bom mesmo é ser um rea-
lista esperancoso.”

Ariano Suassuna



RESUMO

O grande aumento no consumo de veiculos experimentado ultimamente ndo foi acompanhado,
de forma satisfatéria, pelos sistemas vidrios e planejamento urbano. A incorporaciao dos auto-
moveis na rotina de uma comunidade acarreta um importante problema social: a diminuicao da
qualidade de vida e o aumento da agressividade dos motoristas. O custo deste cendrio € signifi-
cativamente grande para um pafs. Pressionados por este problema, governos e industrias estdo
investindo em tecnologias para tornar possivel um sistema de transporte inteligente. As VA-
NETs sdo a arquitetura mais vidvel para a elaboracao desse sistema, por serem construidas sob
demanda, sem coordenac¢do central e serem colaborativas. Porém, a comunicagdo entre os nés
da rede exige uma confiabilidade na entrega da informacdo, uma penetracdo da informacgdo e
um tempo restrito de entrega inexistentes nas redes Ad hoc méveis tradicionais. Esta demanda,
principalmente das aplicacdes de seguranca, entra em conflito com um problema ja bem co-
nhecido das redes Ad Hoc: a Tempestade Broadcast. O objetivo desta dissertacdo é projetar e
desenvolver um protocolo Broadcast para as VANETS que utilize as informacdes disponiveis
sobre a mobilidade da rede e tome uma decisdo racional sobre o roteamento, com o objetivo de
reduzir o atraso, a perda e a sobrecarga de dados na rede.

Palavras-Chave: Cinemdtica. Teoria dos Jogos. Broadcast. VANETS.



ABSTRACT

The large increase in consumption of vehicles lately has not been matched in a satisfactory
manner by the road systems and by the urban planning. The incorporation of cars in the rou-
tine of a community entails a major social problem: the decline of quality of life and increased
aggressiveness of drivers. The cost of this scenario is high for a country. Pressured by this pro-
blem, governments and industries are investing in technologies to make possible an intelligent
transport system. VANETS are the most viable architecture for the development of this system
because it is built on demand, without central coordination and it is collaborative. However,
communication between network nodes requires a delivery reliability of the information, a pe-
netration of information and a restricted time of delivery non-existent in traditional mobile ad
hoc networks. This demand, mainly in security applications, conflicts with an already well-
known problem of Ad Hoc Networks: The Broadcast Storm. The objective of this master thesis
is to design and develop a broadcast protocol for VANETS that uses available information about
the mobility of a network and takes a rational decision about the routing, aiming to reduce the
delay, loss and data overhead in the network.

Keywords: Game Theory. Kinetics. Broadcast. VANETs.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo motiva o desenvolvimento de pesquisas em Redes Ad Hoc Veiculares.
Apresenta resumidamente as diferencas entre o ambiente veicular e os das redes ad hoc tra-
dicionais que fizeram surgir este ramo de pesquisa. Aborda como estd sendo desenvolvida a
arquitetura que dard suporte a estas redes. Expde argumentos a favor da necessidade de pro-
tocolos de comunicacdo eficientes. Ao final, é apresentado o roteiro de desenvolvimento do

texto.

1.1 Prejuizos ao pais

ApOs a criagdo da linha de montagem por Henry Ford, o automével converteu-se em
um fendmeno de massa no mundo todo. A partir da segunda guerra mundial ele tornou-se um
artigo de consumo de luxo e um simbolo de status social, impulsionado pela forte propaganda
capitalista das economias do ocidente, que destacavam a capacidade de mobilidade individual

e a ostentacdo da prosperidade sem precedentes.

O grande aumento no consumo de veiculos experimentado pelo mundo no século 20
ndo foi acompanhado, de forma satisfatoria, pelos sistemas vidrios e planejamento urbano. Se-
gundo (MARIN L.; QUEIROZ, 2000) a incorporacdo dos automdveis na rotina de uma comu-
nidade acarreta um importante problema social: o decréscimo da qualidade de vida e o aumento
da agressividade dos motoristas. O férum internacional de transportes, organizagdo que agrega
governos, industria e sociedade civil, informou que nos paises monitorados em 2008 houve
5.017.900 acidentes nas estradas (INTERNATIONAL..., 2008). No Brasil, no mesmo ano,
o DNIT (TRANSPORTES, 2008) verificou que o nimero de acidentes foi de 141.013, des-
tes, 85.792 acidentes ndo causaram vitimas, 49.601 ocasionaram ferimentos € 5.620 levaram

pessoas a 6bito.

Em 2006 o IPEA divulgou uma pesquisa sobre os custos dos acidentes nas rodovias.
O estudo baseou-se em dados do biénio 2004 /2005 e apontou os acidentes de transito como um
problema de saude publica (APLICADA, 2006). Segundo o estudo, o custo anual dos acidentes
de transito nas estradas do Brasil apresentou o valor de R$ 22 bilhdes, o que representou, em
2005, 1.2% do PIB brasileiro. A consequéncia principal deste custo € a perda em produtividade
ocasionada pela perda de vidas, sendo seguido da perda com cuidados com a satide e dos veicu-
los. O custo médio associado as pessoas, segundo o estudo do IPEA, é mostrado na figura 1. O
custo associado a gravidade de um acidente cresce consideravelmente com o aumento da gra-
vidade. A morte de uma pessoa, impacta centenas de vezes mais a economia, que um acidente

onde todos saem ilesos.
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270.165

lleso Ferido Morto

Figura 1: Custo médio associado as pessoas.

1.2 STI - a promessa de soluciao

Pressionados por esta demanda de segurancga, detectada por INTERNATIONAL...,
2008) (TRANSPORTES, 2008), Governos e indtstrias estdo investindo em tecnologias para
tornar possivel um sistema de transporte inteligente (STI) (HARTENSTEIN H.; LABERTE-
AUX, 2008). Um STI permitird, em um futuro préximo, que, por exemplo, carros previnam
colisdes, naveguem mais rapidamente ao destino, minimizem as emissdes de carbono e encon-
trem uma vaga para estacionar mais proxima (SCHOCH et al., 2008a). No presente momento,
ha muito esfor¢o concentrado no carro em si. J4 que o objetivo principal € reduzir o nimero de
erros do motorista, que podem causar acidentes, uma simbiose entre as fungdes que operam um
carro e sistemas de comunicac¢do que permitam troca de informacdes parece ser uma maneira

bastante razoavel de gerar um carro como componente de um STI.

Com cada carro tornando-se um dispositivo de processamento e geragdo de informacgdo
em um ambiente altamente mével, dinAmico e a quase ubiqiiidade dos veiculos no mundo con-
temporaneo, a arquitetura mais vidvel de constru¢ao de um STI é uma rede Ad Hoc. Por serem
construidas sob demanda, sem coordenagdo central e colaborativas, o foco da pesquisa em STI
tem sido adaptar as redes Ad hoc ao ambiente veicular, gerando as VANETS. Esta adaptacdo das
redes Ad Hoc é necessdria, pois o ambiente veicular tem caracteristicas diferentes do propdsito
original das redes Ad Hoc (LI F.; WANG, ) (RUDACK; MEINCKE; LOTT, 2002) (RUDACK,
2003), tais como:

» Topologia altamente dindmica: devido a alta velocidade dos veiculos, hd uma grande
probabilidade de que haja grande velocidade relativa. Levando a um curto tempo de vida

dos enlaces;

* Rede frequentemente desconectada: devido a mesma razdo do problema anterior, a co-
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nectividade da VANET pode mudar frequentemente. Especialmente quando a densidade

€ baixa, ha uma alta probabilidade da rede estar partida;

* Energia e capacidade de processamentos suficientes: desde que os nés das VANETS nao
sdo dispositivos de tamanhos reduzidos, ndo hé limita¢des de armazenamento de energia

ou de dados, além de uma capacidade alta de processamento;

* Tipo de comunicagdo: enquanto a maioria das redes Ad Hoc sdo caracterizadas pelo tra-

fego unicast, as VANETS se caracterizam pela grande quantidade de trafego broadcast;

* Modelo de mobilidade e previsibilidade: enquanto as MANETSs (Redes Ad Hoc Moéveis
tradicionais) t€m modelos de mobilidade que geram um comportamento aleatdrio, as VA-
NETs tém os movimentos limitados pelas vias de transporte. O ambiente de movimenta-
¢ao ¢ relativamente simples e direto, podendo-se prever o posicionamento de um né com

base na velocidade e no mapa da via;

* Virios ambientes de comunicacdo: as redes se formam em basicamente trés tipos de
cenario: cidades, zonas rurais e autoestradas. O ambiente varia muito de acordo com
cada cendrio, podendo ser unidimensional, como nas estradas, ou bidimensional como
nas zonas rurais e cidades. Além de a densidade variar muito de acordo com o cenario, e

também a quantidade de obstaculos;

* Limites de laténcia reduzidos: as aplicagdes ndo requerem uma alta taxa de dados, mas

solicitam laténcias bem reduzidas;

* Interacdo com sensores on-board: os nds sdo equipados com sensores que provéem in-
formacdes do ambiente. Estas informagdes sao usadas para fins de apoio a decisdes das

aplicacdes.

Devido a todos estes fatores, as VANETs demandam novos protocolos adequados a
este tipo de ambiente. Por isso, em 2004, o IEEE iniciou uma forca tarefa com o objetivo de

desenvolver um modo de operacdo das redes sem fio adaptado a estas novas condicoes.

1.3 Arquitetura WAVE

O grupo de trabalho do 802.11 organizou uma forga-tarefa (Task Group p) para a ela-
boracdo de uma emenda ao padrdao (IEEE 802.11). Esta emenda € conhecida como 802.11p
(IEEE 802.11p). Paralelamente, foi organizado outro grupo (IEEE 1609) com a finalidade de
trabalhar as outras partes da pilha de protocolos. A juncdo do 802.11p com os padrdes 1609
definem a arquitetura WAVE.
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Um sistema WAVE, figura 2, € composto por unidades de acostamento (RSU) e unida-
des de bordo (OBU). RSUs sao instaladas ao longo das vias de trafego e sdo estaticas. OBUs
sdo instaladas nos veiculos € mantém o funcionamento mesmo em movimento. No WAVE, por
default, as unidades funcionam independentemente. Porém, elas também podem se organizar

em redes chamadas WBSS e funcionar de maneira semelhante as BSSs do 802.11.

Figura 2: Componentes do WAVE. (UZCATEGUI; SUCRE; ACOSTA-MARUM, 2009)

A arquitetura WAVE, figura 3, suporta duas pilhas de protocolos. As duas pilhas uti-
lizam as mesmas camadas inferiores, equivalentes a camada fisica e de enlace no modelo OSI.
Elas se diferenciam nas camadas superiores, onde uma utilizara o IPv6 e outra o WSMP. Isto foi
necessdrio para possibilitar o desenvolvimento de aplicagdes que necessitam de prioridade, por
causa da urgéncia. Estas utilizardo a pilha do WSMP, enquanto as aplica¢des mais tradicionais,

como as que utilizam os protocolos de transporte UDP/TCP, utilizardo a pilha do IPv6.
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Resoures manager

uc WME
Multichannel MLME

operation extension
MLME

WAVE MAC
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L - L 3
Data Managament
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(] 1EE€ 16091 [H] IE€E 1609.3 [ IEEE 802.11p
[[] IEEE 1609.2 [] IEEE 1609.4

Figura 3: Arquitetura WAVE.(UZCATEGUI; SUCRE; ACOSTA-MARUM, 2009)

Até o momento de escrita desta dissertacdo, a familia de padrdes 1609 consistia de

quatro tentativas de padrdes publicados, e trés drafts em desenvolvimento:

* |[EEE P1609.0 Draft Standard for Wireless Access in Vehicular Environments — Archi-
tecture descreve a arquitetura e os servigos necessarios para comunicagdo em multiplos

canais provida pelo WAVE;

* [EEE 1609.1- 2006 — Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular Environments
— Resource Manager especifica as interfaces e os servigos oferecidos pela aplicacdo de
geréncia de recursos. Aborda os servicos de geréncia e os dados disponiveis no WAVE,
além de definir formato de mensagens e dados que sdo usados para comunicac¢ao entre 0s

componentes da arquitetura;

* [EEE 1609.2 — 2006 — Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular Environments
(WAVE) - Security Services for Applications and Management Messages define o formato

de mensagens de seguranga, o processamento e as circunstancias de uso delas;

* [EEE 1609.3 — 2007 — Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular Environments
(WAVE) - Networking Services detalha a camada de rede e de transporte. Também define
a MIB do padrao WAVE;

* IEEE 1609.4 — 2006 — Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular Environments
(WAVE) - Multi-Channel Operations prové as alteracdes necessarias a MAC do 802.11

para que esta suporte a operacao em multiplos canais;

* [EEE 1609.5 Standard for Wireless Access in Vehicular Environments — Communication

Manager define os servicos de geréncia da comunicagdo entre RSU e OBU.
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* I[EEE P1609.11 Over-the-Air Data Exchange Protocol for Intelligent Transportation Sys-
tems (ITS) projetard os servicos de seguranca e formatos de mensagens necessarios aos

sistemas de pagamento eletronico.

0 802.11p é basicamente uma melhoria da camada fisica do 802.11 proposta na emenda
802.11a e dos protocolos de MAC existentes, principalmente a emenda 802.11e, para ambien-
tes de alta velocidade que operardo em canais diversos e dardo suporte a aplicagdes com tipos

diferentes de prioridade.

O desenvolvimento dos padrdes ainda estd em andamento. Portanto, para conhecer os
desafios e as solugdes recentemente apresentadas € recomenddvel a leitura de (MOUSTAFA;
ZHANG, 2009), (OLARIU; WEIGLE, 2009) e (ALVES, 2009).

1.4 A necessidade de uma comunicacio eficiente

A comunicag¢do entre os nds da rede exige uma confiabilidade na entrega da informa-
¢do, uma penetracdo da informacdo, que é a quantidade de receptores da informacao, e um
tempo restrito de entrega inexistentes nas redes Ad hoc mdveis tradicionais. Esta demanda,
principalmente das aplicacdes de seguranga, entra em conflito com um problema ja bem conhe-
cido das redes Ad Hoc: a Tempestade Broadcast. Como as aplicacdes de seguranca manipulam,
sobretudo, informagdes de interesse comunitdrio, € necessario o encaminhamento em modo
broadcast. Porém, como salientado em (SIVAKUMAR; SINHA; BHARGHAVAN, 2003), este

encaminhamento broadcast entra em conflito com as necessidades da rede ja que:

1. Sobrecarrega a rede: o numero de mensagens encaminhadas € em ordem de grandeza

inimeras vezes maior que a quantidade de nds constituintes da rede;

2. Impenetrabilidade do broadcast: devido a alta mutabilidade da topologia, regides da rede
podem ficar fora do alcance da mensagem, além de colisdes no meio sem fio atrapalharem

o repasse da informacao;

3. Interferéncia: como as transmissoes nao reservam o meio (acordo RTS—CTS), as trans-
missdes podem causar colisdes que reduzem significativamente o fluxo de informacao util

na rede.

Como a rede € auto-organizdvel e de coordenacio distribuida, o combate ao problema
deve ser tarefa de todos os nds da rede. A introdu¢do de um mecanismo de controle distribuido
mais inteligente que coordene a comunicacao entre os nds se torna mais necessdria com a explo-
sdo demografica da rede, caso das VANETSs. Pensando nisto, este trabalho visa desenvolver um

mecanismo que reduz o impacto do problema ao utilizar uma ferramenta matemdtica de andlise
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de intera¢des conhecida como Teoria dos Jogos, além de levar em consideracdo a mobilidade

da rede como fator importante na grandeza do problema.

1.5 Organizacao do Texto

CAP 1: INTRODUCAO

CAP 2: FUNDAMENTACAO
TEORICA

CAP 3: TRABALHOS
RELACIONADOS

CAP 4: JOGO BROADCAST

CAP 5: RESULTADOS

CAP 6: CONCLUSAO

Figura 4: Organizacdo da Dissertacio.

O capitulo 2 apresenta claramente o problema da tempestade broadcast, introduz ter-
mos técnicos utilizados no texto, mostra o impacto do broadcast em uma Vanet. Como a mobili-
dade interfere no desempenho da rede, e como ela pode ser utilizada na geréncia dos protocolos
¢ elucidada neste capitulo. A teoria dos jogos € brevemente apresentada, enfatizando-se como

o encaminhamento de mensagens € modelado por tal ferramenta.

No capitulo 3 a literatura € revisada, apresentando a taxonomia das solug¢des apresen-

tadas, além de aprofundar em trabalhos pertencentes a cada classe de solu¢iao do problema.

Os jogos de encaminhamento de mensagens broadcast sdo propostos no capitulo 4.

Seus cenadrios de avaliacdo e resultados sdo apresentados e analisados no capitulo 5.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes extraidas dos resultados e as perspec-

tivas futuras de melhoria.
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2 CONCEITOS TEORICOS

Como foi destacado no capitulo anterior, a comunicac¢do das aplica¢cdes projetadas

basear-se-a principalmente em broadcast. Este capitulo serd composto de trés escopos.

No primeiro escopo fundamentar-se-4 a necessidade de tal comunicagdo, exemplificando-
se com aplicagdes que usam o broadcast. Além disto, aprofundar-se-a o conhecimento sobre o
problema da tempestade broadcast a partir dos fatores que compdem o problema. Também serd

descrito o comportamento do problema no ambiente veicular.

O segundo ird tratar de como a geréncia de mobilidade pode auxiliar os nés da rede
a tomar consciéncia da configuragdo fisica do grafo representativo da conectividade. Serdo
apresentados os fundamentos fisicos da geréncia, bem como as mensagens e as heuristicas

utilizdveis para o gerenciamento. O impacto da geréncia sobre a rede € avaliado ao final.

Em terceiro lugar, a Teoria dos Jogos serd apresentada. Serd dissertado como utilizar
esta conhecida ferramenta matematica para modelar o ambiente de encaminhamento de mensa-

gens.

2.1 Por que comunicacao Broadcast?

Disseminar informacdo em modo broadcast significa espalhar um contetido para um
publico contido na drea de alcance do transmissor sem que haja uma maneira de prever como os
receptores irdo absorver a informagao transmitida. A informacao poderd ser analisada, ignorada

e até mesmo chegar corrompida.

Apesar deste modo de operagdo, ndo hd maneira mais eficiente de espalhar informagao
para a vizinhanga: usando-se um algoritmo unicast ou multicast o controle necessdrio para estes

tipos de comunicagdo gerariam contengdo de transmissdes, 0 que acarretaria atraso.

Muitos protocolos fazem uso do broadcast durante a execucdo. Por exemplo, € co-
mum Varios protocolos unicast usarem o broadcast em sua execucao com a finalidade de man-
ter atualizadas as tabelas de rotas, requisitar nova rota ou para gerenciar a topologia da vizi-
nhanca (FERREIRO-LAGE et al., 2009) (LEE; GERLA, 2009) (BERNSEN; MANIVANNAN,
2009). Aplicagdes em VANETSs também usardo fortemente este tipo de comunicacdo, dado o
nimero destas que serdo desenvolvidas, como exemplificadas na tabela abaixo 2.1 extraida de
(SCHOCH et al., 2008b).



Tabela 1: Exemplos de aplicagdes para VANETSs
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Porém, a simplicidade do broadcast gera um problema que tem enorme impacto no

desempenho da rede.

2.1.1 A Tempestade Broadcast

A comunicagdo inter-veicular é regida pelo padrao WAVE, ja citado anteriormente, que
em sua camada de acesso ao meio utiliza uma adaptag¢ao do 802.11 (IEEE 802.11), o 802.11p
(IEEE 802.11p). Este padrdo utiliza o mesmo mecanismo simples (CSMA/CA) do 802.11,

representado na figura 5, para o encaminhamento de mensagens broadcast.

4 ~
Choose a £ A\
random waiting time i o P )
iin {0,....CW} i © ]
¢ ¢ i
Cwantsto g L = |
transmit b R
\ /
B wants to 5\ ’
transmit Contention —
* ‘ : phase ! !
DIFS; LDIES |} Backoff Slots | LDIES |
Busy Busy Busy

Figura 5: CSMA/CA.

Em resumo, um né escuta o meio por um tempo determinado DIFS se ndo houve
nenhuma colisdo no meio ou EIFS se o acesso serd realizado ap6s uma colis@o. Se no slot de
tempo depois de findos estes tempos o meio for ocupado por outro nd, o nd gera um tempo
aleatdrio de contencdo denominado Backoff. Depois de concluida a transmissdo corrente no
meio, o nd esperard por um tempo DIFS e decrementard o tempo de Backoff enquanto o meio
permanecer desocupado. Se ao final do tempo de Backoff o meio estiver livre, o né realiza a

transmissio.

O CSMA/CA, segundo (BOUKERCHE, 2008), surgiu com o objetivo de aumentar a
confiabilidade no meio sem fio, pois, 0 ambiente de comunicac¢do sem fio tem uma alta varia-
bilidade na poténcia do sinal (RAPPAPORT, 2001), o que causa inimeros erros de transmissao
(AGUAYO et al., 2004) (COUTO et al., 2003). Além disso, o problema do terminal escondido
(BHARGHAVAN et al., 1994) complica ainda mais a operacio neste meio.

Os protocolos e aplicacdes das VANETs podem comunicar-se diretamente ou indi-
retamente. Neste ultimo caso, a informacdo de um né origem é encaminhada através de nds

intermedidrios até que o destino seja alcangado.

A maneira mais simples de realizar esta operacao € usar o Blind Flooding. Este método
simplesmente, ao receber uma mensagem broadcast, encaminha a mensagem se € a primeira

vez que a escuta. O artigo (NI et al., 1999a) é uma referéncia bastante indicada da pesquisa
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sobre este problema ao analisar e propor técnicas de mitigacdo em redes ad hoc moveis. Ele
conclui que em uma rede CSMA/CA o Blind Flooding ocasiona: redundancia, contencdo e

colisdo.

Como exemplo para redundancia € apresentada a figura 6 abaixo:

(a) (b)

Figura 6: Quantidade de mensagens necessaria para alcancar todos os nos.

Este exemplo demonstra bem a distancia existente entre execugdo do blind flooding e
a otimalidade de encaminhamento de mensagens broadcast: ao aumentar a densidade da rede
(b), o blind flooding ir4 enviar mensagens descartdveis, pois, € necessdria apenas a mesma
quantidade de encaminhamentos de (a) para que todos os nds sejam alcancados. Além disto, o
exemplo evidencia outro aspecto levantado na andlise de redundancia feita por (NI et al., 1999a):
a area de cobertura resultante do encaminhamento da mensagem broadcast € no maximo 61% de
area “virgem”, ndo coberta anteriormente. Ou seja, se todos os nds vizinhos do exemplo acima
encaminharem a mensagem recebida, cada né contribuird com drea “virgem” de no maximo
61% da area do raio. Assim, a cobertura adicional esperada diminui a cada nova retransmissao,

figura 7.
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Figura 7: Cobertura adicional esperada a cada retransmissao.

Ao analisar a contencdo o trabalho constatou que ao compartilhar, muito provavel-
mente, uma mesma area, a probabilidade de haver k n6s livres de contengdo ente n nds recepto-

res de uma mensagem broadcast diminui com o aumento da densidade, figura 8.

cfink)

4 -
Totalno.~ 6 5 7 6 No. of
of hosts (r) 8 8 ;

content-free hosts (k)

Figura 8: Probabilidade de encontrar o meio desocupado.

Estes fatores aliados ao mecanismo de encaminhamento do CSMA/CA, onde nao ha
deteccao de colisao, reserva do meio de transmissao (falta do didlogo CTS/RTS) e a grande
probabilidade de todos transmitirem ao mesmo tempo gera uma grande quantidade de colisdes

no meio sem fio.

2.1.2 Comportamento da tempestade broadcast nas Vanets

Em VANETS o problema da tempestade broadcast foi estudado por (WISITPONGPHAN
et al., 2007), que verificou um aumento no nimero de saltos para uma mensagem alcancar o

destino, um aumento no atraso e aumento significativo da perda de pacotes em trafegos densos.
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Destes problemas, o artigo conclui que o pior € a grande quantidade de perda de pacotes, ja que
o atraso ndo € perceptivel ao motorista do carro, isto no caso de aplicagdes de seguranca. Os

resultados das simulac¢des do trabalho estdo resumidos abaixo, figura 9.

MAC delay (ms) Packet

Traffic Traffic density Number Total

condiion  (carskm/ane) Avg. | Max. | 95th percendle of hops  delay (ms) :E}i ratio
Light 10 005 072 040 14,74 14.14 15.90
Moderate 25 032 122 143 17.06 16,58 24.70
Heavy 50 145 777 420 18.93 17.44 45.07
lam 100 IN 1348 430 19.76 21.09 60,32

Figura 9: Estatisticas de propagacdo do broadcast(WISITPONGPHAN et al., 2007).

Estes resultados obtidos pelas simulagdes estdo de acordo com a metodologia de avali-
acdo de propagacdo de mensagens proposta em (RESTA; SANTI; SIMON, 2007). Ela avalia a
confiabilidade de um veiculo receber uma mensagem em um tempo ¢ de acordo com a distancia.
Segundo os resultados da metodologia, a confiabilidade da entrega diminui com o aumento da

densidade, tendo a estratégia de disseminacdo um papel fundamental na disseminacao.

2.2 Geréncia de Mobilidade

Como a densidade tem papel fundamental no comportamento de um protocolo em uma
rede, € importante utilizar mecanismos que possam prover os protocolos com informagdes sobre

a topologia na qual um n6 estd inserido.

Os protocolos de roteamento fazem isto pré-ativamente ou reativamente. A forma
reativa atualiza as informagdes da vizinhanga sob a demanda de criacdo de uma rota para trafego
de dados. Se independentemente do trafego de dados uma rota € criada, os protocolos sdo

conhecidos como pré-ativos.

Tracando-se um paralelo com isto, (HiRRI; BONNET; FILALI, 2008) prop6s um fra-
mework chamado grafo cinemético, onde cada n6 da rede tem um conhecimento confidvel da
topologia através de trocas aperiddicas de mensagens, que sao acionadas em reagdo a um com-
portamento inesperado de um né na topologia.Portanto, através da elaboracao de uma estratégia
reativa de troca de mensagens, o grafo cinemadtico possibilita que os protocolos desenvolvidos
para VANETS sejam baseados em grafos que levam em consideragdo a mobilidade, além de ndo

desperdigcarem recursos da rede.
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2.2.1 Grafo cinematico

Uma caracteristica comum nas MANETS € que os protocolos podem ser baseados em
teoria dos grafos. Tal assun¢@o promoveu o surgimento de 6timos protocolos. Porém, com

limitag¢Oes para uso somente em redes quase estaticas.

Pensando nesta deficiéncia foi que (HiRRI; BONNET; FILALI, 2008) mesclou a teo-
ria dos grafos com um framework proposto em (BASCH; GUIBAS; HERSHBERGER, 1997),
que incorpora o conhecimento da mobilidade, para a criagdo dos grafos cinematicos, que as-
sim, por terem a ciéncia da dindmica da topologia, permitem a elaboracdo de protocolos mais
imunes ao ambiente de alta variagio topoldgica, sem que os recursos da rede sejam consumidos

desnecessariamente.

Para que qualquer algoritmo se adapte ao grafo cinematico, quatro passos necessitam

ser realizados:

* Representar as trajetdrias;

Adotar um formato de mensagem comum para representacao das trajetdrias;

Os pesos das arestas do grafo necessitardo variar com o tempo;

* Manter aperiodicamente a vizinhanga.

2.2.1.1 Representacao da trajetoria

A mobilidade de um né € definida por sua posicao e velocidade instantanea. A posi¢ao
de um né pode ser obtida através de um sistema de localizagdo, por exemplo, um GPS, e a
velocidade instantinea € provida pelo préprio no.

Assumindo que em um periodo curto de tempo um né mantém uma trajetéria linear, a

posicdo em func¢do do tempo € representada pela equagdo 2.1.

xi+dx;-t
Posi(t)=|" ' 2.1)

yi+dyi-t
Onde Pos; € a posi¢ao do nd i no instante ¢, x; € y; as coordenadas iniciais, dx; e dy; as
velocidades relativas. Considerando que os nés i e j s@o vizinhos, a distancia relativa entre os

nos (D;;) pode ser obtida através da equagdo 2.2.

xj—xi i dxj—dx,-

2
D) = D3 () = Joss0) ~pos) = ( [ 5|+{ 074
J l J !

-t (2.2)
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Através destas duas equagdes cada né é capaz de computar as posi¢des futuras dos
vizinhos, consequentemente a distancia relativa futura. Finalmente, supondo que r seja o raio
de transmissdo de um nd, pela equagdo 2.3 podemos saber por quanto tempo i € j ainda serao

vizinhos.

DZ(1)—r*=0 (2.3)

2.2.1.2 Descoberta da vizinhanca

Este € o procedimento responsdvel pela deteccdo das mudancgas na topologia da rede,
sem que seja necessdrio o envio periddico de mensagens. Cada nd emite uma mensagem
HELLO em modo broadcast, cujo objetivo € indicar sua presenca na vizinhanga e transmi-
tir os parametros que descrevem a mobilidade: x, y, dx, dy, além do fator de estabilidade da

trajetoria B, que representa a avidez do né por manter os pardmetros da mobilidade, e #;.

A mensagem HELLO ¢ transmitida utilizando a poténcia mixima, com o objetivo de

alcancar o maior nimero de vizinhos possivel, e tal mensagem nunca € encaminhada.

Gracas a previsdo de mobilidade provida pela cinemdtica, cada n6 mantém uma repre-
sentacdo confidvel da topologia de sua vizinhanca. E, por quanto for mantida a trajetéria de um
nd, ndo serd necessdria a atualizacio através do envio de novas mensagens HELLO. Cada n6 é
responsavel pela verificacdo de sua mobilidade. Se a previsdo de mobilidade tornou-se invalida
devido a algum evento ndo esperado, o n6 atualiza seus parametros de mobilidade e atualiza a

visao dos nés da vizinhancga através do envio de uma mensagem HELLO.

O formato da mensagem € representado na figura 10 abaixo.

0 1 1 j

012345678501234567858012345678301
prbmdmfmdmpmdmdmgmp o rgmpmpmdmfmdmd g pmfmfm g mdmpmfm g f fmd g
| HELLO | Resv|0[0|1]0]0] Length | Address |
s e S e e e
| hddress 1111
e B S L e T e SRR R
| Longituae Latitude |

F
W

0

i

Resv

e e
Velocity Azimuth |
prpmpufeimpupmfafmpafupmfufmfafupmfafafufafpufafmjajmpaffafapmfe]
| stability | Tine

L I L N P PP PR Y PP P LN PPN PP

| Elevation

Figura 10: Mensagem HELLO.
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Transmitir dados de geo-localizagdo pode gerar um overhead significante na rede,
tornando-se um fator limitante no uso eficiente dos recursos. Devido a isto 0s mesmos autores
de (H4RRI; BONNET; FILALI, 2008) propuseram um método de compressao de mensagens de
geo-localizacdo (HaRRI; BONNET; FILALI, 2007) que incrementa o desempenho de solucoes
baseadas em localizacao.

2.2.1.3 Atualizacio dos pesos das arestas de acordo com o tempo

Segundo o grafo cinematico, a férmula 2.4 descreve a probabilidade de uma n6 conti-

nuar na sua trajetdria prevista.

pi(t) = e Bilt—1) (2.4)

Onde 1/ indica o tempo médio que um né segue a trajetdria e #; € o tempo em que a
trajetdria corrente iniciou. Assumindo que os nds tém trajetorias distintas, a estabilidade de um
enlace € probabilisticamente descrita como (HiRRI; BONNET; FILALI, 2008):

pij = pi(t).p;(1)

1Bt :B; (2.5
(Bit-Bj) (= I;i:éfj) — o Bijt—tij) )

=e€

Por esta férmula percebe-se que ao passar o tempo desde a dltima atualizacdo de tra-

jetdria obtida, a estabilidade decresce de maneira exponencial, figura 11.

jiy

Figura 11: Probabilidade de existéncia de uma trajetéria estdvel.(HiRRI; BONNET; FILALL,
2008)
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Desde que ndo haja mais atualizagdes de trajetdrias, por conta da correta previsao
do deslocamento, € necessdrio computar um tempo tfj que representa o instante onde os nés
vizinhos i e j saem mutuamente do alcance. Este tempo € utilizado para cdlculo de um fung¢édo
que invalida o enlace tdo logo dois nds deixem de ser vizinhos(HiaRRI; BONNET; FILALI,
2008).

, 1
Slgmi(t) = m (26)
O valor desta funcdo € 1 para todo tempo menor que o tempo limite e ¢ 0 quando o
tempo limite € alcancado. Assim sendo, o peso de uma aresta € descrito pela férmula seguinte

(HaRRI; BONNET; FILALI, 2008):

Djj(t)? 2.7)

a.(t—19)

1+e
2.2.1.4 Manutencao aperiddica da vizinhanca

Manter o conhecimento sobre a topologia da vizinhanga somente em reacao a eventos
de descumprimento da previsdo da trajetéria ou perda do enlace € insuficiente para que o grafo

seja representativo do ambiente.

Para que sejam detectados novos nds na vizinhanga, foi proposta uma heuristica:

* Cada né ird enviar uma mensagem HELLO toda vez que percorrer uma distancia igual a

uma parte do alcance de transmissao.

Ao mesclar esta heuristica a manuten¢do reativa da trajetdria, a caracterizagdo da vi-
zinhanca pretende ser suficientemente capaz de descrever o comportamento da mobilidade de

uma vizinhancga.

2.3 Teoria dos jogos

Interagdes entre entidades distintas sdo uma situagdo comum em comunicacao, vide
os protocolos de roteamento, onde hd uma intensa troca de mensagens para que possam cum-

prir corretamente a tarefa para a qual foram projetados. O comportamento de um agente afeta,
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positivamente ou negativamente, o comportamento de outro agente. A isto se chama interde-
pendéncia. Situacdes onde hé a presenca da interdependéncia sdo conhecidas como cendrios
estratégicos. Neles um agente escolhe a melhor estratégia em resposta ao comportamento pre-
visto dos outros agentes envolvidos (WATSON, 2007).

Desta forma a estratégia dos agentes € fundamental na vida em sociedade. Devido a
esta grande importancia, estudos sisteméticos foram desenvolvidos e geraram uma teoria das
interacoes estratégicas: a teoria dos jogos (FUNDENBERG; TIROLE, 2001).

As principais dreas de aplicacao da Teoria dos Jogos s@o a economia, as ciéncias po-
liticas, biologia e sociologia (SRIVASTAVA et al., 2005). Nas ultimas décadas ela vem sendo
aplicada também em engenharia e computacdo. Existem duas maneiras de se aplicar a Teoria

dos Jogos: uséd-la como ferramenta analitica de um sistema existente, ou como uma ferramenta
para projeto de novos sistemas (LEINO; LEINO; LEINO, 2003).

No primeiro caso os sistemas s@o modelados como jogos e as propriedades do sistema
sdo estudadas. Ja no segundo, um jogo que descreve as propriedades desejadas do sistema
¢ escolhido e o sistema € desenvolvido de maneira a cumpri-las. Por jogo entenda-se uma

estrutura logicamente consistente € matematicamente precisa que descreve formalmente um
cendrio estratégico (WATSON, 2007).

Os componentes que representam um jogo sao:

* Jogadores: tomadores de decisdes racionais;

* Estratégias: conjunto de a¢des que podem ser tomadas por um jogador;

Resultados: conjunto de estratégias que os jogadores escolheram;

Payoff: funcdo de utilidade de uma determinada estratégia para cada jogador.

2.3.1 Classificacao dos jogos

Jogos podem ser classificados em diferentes categorias de acordo com a visdao com a

qual o jogo € observado.

Cooperativos x Nao cooperativos: em jogos ndo cooperativos os jogadores decidem indivi-
dualmente, independentemente dos outros jogadores presentes no cendrio estratégico.
Assim, 0s jogos ndo cooperativos examinam as tomadas de decisdo individuais em ce-
ndrios estratégicos. J4 os jogos cooperativos modelam a situacdo onde os jogadores po-
dem realizar um contrato, uma coalizdo para que possam agir de forma que um objetivo

estabelecido seja alcancado;



33

Estaticos x Dinamicos: em jogos estaticos os jogadores tomam decisdes simultaneamente, nao
se importando com o que outros jogadores fardo. Nos jogos dindmicos os jogadores
sabem o que os outros fizeram, ou seja, hd uma sequéncia de interacdes que condiciona a

tomada de decisao de um jogador a acdes dos outros jogadores;

Informacao perfeita x Informacao imperfeita: se os jogadores t€ém pleno conhecimento de
todos os movimentos do jogo até a tomada de uma nova decisdo, o jogo € dito de infor-

macdo perfeita. Caso contrdrio, € dito de informacao imperfeita;

Informacao completa x informacao incompleta: se cada jogador sabe a identidade dos ou-
tros jogadores, as funcdes de utilidade e os payoffs resultantes, o jogo é conhecido como
de informagdo completa. Ou seja, cada jogador tem conhecimento completo de todos os
aspectos do jogo. Alternativamente, nos jogos de informacdo incompleta, os jogadores

tém apenas uma crenga nos possiveis aspectos do jogo, e com isso ele tenta resolver o

jogo.
2.3.2 Representacio e pressupostos basicos de um jogo

O conceito de estratégia é fundamental na teoria dos jogos. Ha duas formas principais
de representagio das estratégias: normal e extensiva'. A representacdio normal é comumente

utilizada em jogos estdticos, enquanto a extensiva € mais comum em jogos dinamicos.

Na forma normal, um jogo € representado formalmente como G = (P,S,U). P é o
conjunto de jogadores, p1, p2, ..., pn € P, € 0 subscrito —1 indica todos os jogadores pertencentes
a P exceto i. S; corresponde ao espaco de estratégias de um jogador i, ou seja, as acdes possiveis

de execucdo por um jogador. O conjunto unido de todos os espagos de estratégias forma o

conjunto S = S; x ... x S|N|, e S_; = S\S; representa o conjunto de espagos de estratégia de
todos os oponentes de i. E o conjunto formado por cada estratégia escolhida por cada jogador
constitui o perfil de estratégia s = {s1,...,s,}, sendo s_; = s; € S o perfil de estratégias dos
oponentes. O payoff u;(s) expressa o resultado da fungdo de utilidade do jogador i, caso tenha

escolhido a estratégia s.

Pode-se representar graficamente a forma normal através de uma matriz. Como exem-
plo, na matriz abaixo temos o jogo do dilema do encaminhador descrito em (FELEGYHAZI,;
HUBAUX, 2006). Na matriz p; é o jogador das linhas e p; o das colunas. Cada célula da
matriz apresenta uma combina¢do de valores que representam os payoffs dos jogadores p; € pa,

respectivamente. Sendo C o custo associado a uma transmissdao de mensagem.

A forma extensiva ndo serd discutida no texto, pois o foco do texto sdo os jogos néio cooperativos e estaticos.
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p1/p2 F D
F 1-C,1-0) | (-C, 1)

Os jogadores decidem entre encaminhar a mensagem (F) e descarta-la (D).

Considerando as informacgdes disponiveis sobre o jogo e assumindo que um jogador
é racional?, pode-se resolver o jogo, ou seja, prever a estratégia que serd escolhida por cada

jogador.

Observando o jogo, percebe-se que o jogador p; ndo tem nenhum incentivo para en-
caminhar a mensagem, ou seja, escolher a estratégia F. Todos os payoffs da estratégia D sdo
melhores que os da estratégia F independente da escolha de p,. Tecnicamente, pode ser dito

que a estratégia D domina F. Formalmente, a defini¢io de dominancia é:

Definicao 1. Uma estratégia s£ € dominada se existe uma estratégia s; € AS; tal que ui(slf, s_i) <

u,-(s,-,s,,-),Vs,,- €8s,

Um termo importante na definicdo de dominéncia € “estritamente”. Na definicdo acima
a estratégia s, € estritamente dominada, pois os payoffs gerados pela mesma sempre sdo menores
que os das outras estratégias disponiveis para o nd. Caso a definicdo matematica seja alterada

para u;(s;,s—;) < ui(si,s—;),Vs_; € S; a estratégia é apenas fracamente dominada.

Similarmente para p, a eliminacdo da primeira coluna, por ser estritamente dominada
pela segunda coluna, é ébvia. O que nos leva a solucdo (D, D) com payoffs (0,0). Este pro-
cedimento de solu¢do de um jogo através de eliminagdo de estratégias dominadas é conhecido

como dominéncia estrita iterada.

O dilema do encaminhador realca o conflito principal em cendrios estratégicos: o con-
flito entre interesses individuais e interesses coletivos. Cada jogador seleciona a estratégia que
lhe parece melhor. Porém, como sé ha incentivos individuais, a estratégia de ndo encaminhar a
mensagem € a preferida pelos jogadores. Como os jogadores selecionam as estratégias simulta-
nea e individualmente, os incentivos individuais prevalecem, o que no caso levou a uma perda

no grupo, ja que o perfil de estratégias (F, F) é mais eficiente.

O conceito de eficiéncia € extremamente importante na selecdo, comparacao, de perfis
de estratégias. Diz-se que um perfil de estratégias s € mais eficiente (Pareto-Superior) que um
perfil s se todos os jogadores preferem a saida no perfil s 4 safda inserida em s, e a preferéncia
é estrita a0 menos em um jogador. Matematicamente, s é mais eficiente que s se u;(s) > u;(s )

para cada jogador i, e se a inequacao € estrita a pelo menos um jogador.

2Ser racional significa que cada jogador escolherd a estratégia que gerar mais beneficios ao jogador.
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O perfil de estratégia é Pareto-eficiente (Pareto-6timo) se nao ha nenhum outro perfil
de estratégia que é mais eficiente, isto , ndo ha nenhum outro perfil tal que u;(s’) > u;(s) para

todo jogador i, € u;(s ) > u;(s) para algum jogador j.

No dilema do encaminhador a estratégia (F,F) é mais eficiente que (D,D). Além
disso, (F,F), (F,D) e (D,F) sdo perfis de estratégia Pareto-6timo. Portanto, a dominéncia
estrita iterada nem sempre retorna um perfil de estratégias eficiente. Porém, como € assumido
que os jogadores sdo racionais, é razodvel crer que os jogadores irdo raciocinar sobre as acoes
que poderdo ser tomadas pelos outros jogadores. Assim, os jogadores criardo crencas sobre
os comportamentos dos outros, e selecionardo a estratégia que retorna o maior payoff baseado
nestas crencas. Este mecanismo de escolha de estratégias é conhecido como Melhor Resposta.

Formalmente:

Definicao 2. A melhor resposta bi(s_;) do jogador i ao perfil de estratégias s_; é a estratégia

s; tal que:

bi(s—;) = arg max u;(s;,s—;)
51 € S;

Se a estratégia escolhida por cada jogador for a melhor resposta para cada jogador,
entdo nenhum deles terd incentivo para desviar a escolha para fora do perfil de estratégia. John
Nash introduziu um conceito que permite identificar tais perfis. Este conceito € o equilibrio
de Nash. Um perfil de estratégias s* constitui um equilibrio de Nash se para cada jogador i:
ui(st,s*—i) > ui(s;,s"—i),Vs; € S;.

Isto significa que nenhum jogador pode unilateralmente mudar a estratégia para au-
mentar sua utilidade. O equilibrio de Nash € estrito se considerarmos a férmula como u; (s}, s*—i) >
u,-(s,-,s*—i),Vs,- €.

Para o dilema do encaminhador (D, D) é o equilibrio de Nash e corresponde a solu-
cdo encontrada pela dominancia estrita iterada que geralmente retorna uma solu¢do que € um

equilibrio de Nash.

Todas as estratégias, até agora, foram decididas deterministicamente, ou seja, uma
Unica estratégia com certeza serd escolhida — probabilidade 1, e as outras estratégias do espago
ndo serdo — probabilidade 0. Porém, comumente, um jogador pode decidir entre as estratégias
baseado em alguma probabilidade; estas estratégias chamam-se estratégias mistas. E impor-

tante salientar que todo jogo na forma normal tem um equilibrio de Nash de estratégias mistas
(FELEGYHAZI; HUBAUX, 2006).

Percebe-se que a teoria dos jogos é uma ferramenta importante para a modelagem

de um comportamento desejado pelos participantes de uma situacdo estratégica que envolve
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uma interacdo conflitante como o encaminhamento de mensagens broadcast. Se o dilema do
encaminhador for adaptado para o encaminhamento de mensagens broadcast, ele podera gerar
um entendimento sobre qual perfil de estratégia ¢ mais eficiente e que seja um equilibrio da

rede.
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3 REVISAO DE SOLUCOES DA TEMPESTADE BROADCAST

A literatura das redes ad hoc proporciona uma grande quantidade de trabalhos que
focam em solugdes, as mais diversas, para o problema da tempestade broadcast. (LIM; KIM,
2001) provou que a técnica 6tima de broadcasting € um problema NP-COMPLETO. Isto posto,
as solucdes conhecidas siao aproximagdes do 6timo. Alguns trabalhos classificaram as solug¢des
por semelhanca: (BURUHANUDEEN et al., ), (ADAPTIVE..., 2001) e (PLEISCH et al.,
2006).

(WILLIAMS; CAMP, 2002) além de classificar os trabalhos, realizou um estudo com-
parativo dos protocolos. A taxonomia proposta por (WILLIAMS; CAMP, 2002), figura 12, sera

utilizada como roteiro de apresentacao dos trabalhos relacionados.

Broadcasting

Baseadoem
Area vizinhanga

Basead em

Probabhilistico

Figura 12: Taxonomia de técnicas de broadcast.

3.1 Solucao probabilistica

A técnica probabilistica de reducdo da tempestade broadcast permite o encaminha-
mento de uma mensagem segundo uma probabilidade ajustdvel; assim, reduzindo o nimero de
retransmissoes. (NI et al., 1999b) demonstrou que recursos da rede podem ser salvos ao limitar

o numero de retransmissores, mesmo que de forma aleatdria.

(ALSHAER; HORLAIT, 2005) prop6s um mecanismo de encaminhamento onde a
probabilidade de encaminhamento € adaptada de acordo com a densidade local, ou seja, a
densidade estimada por cada n6 da rede. Esta informacdo sobre a densidade é obtida através
das mensagens HELLO envolvidas na operagao do protocolo AODV(CHAKERES; BELDING-
ROYER, 2002) (PERKINS; ROYER, 1999).
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Com isso, cada n6 da rede classificard a vizinhanca em:

1. SH, € o conjunto de veiculos que sdo vizinhos em um salto a partir de o;
2. SH? é o conjunto de veiculos que sdo vizinhos em dois saltos a partir de o;

3. M, , € o conjunto de veiculos que sdo vizinhos em dois saltos a partir de o que pode ser

alcancado através, e somente, de um veiculo vizinho em um salto ¢, V, = 1,2,3,...,N.

Quando um veiculo o recebe uma mensagem broadcast pela primeira vez, ele obtém

as probabilidades computadas pelas féormulas:

Ziv:(SHO)N Mo.cr .
P Lo el A N(My.,) < N(SH,)
1 caso contrario
N(SH,)
Prog, =
N(SH,)+ N(SH?)
N(SH?)
Pry , = 3
SH N(SH,)+ N(SH?)

Com estas probabilidades calcula-se um valor agregado ¢, que € a probabilidade de
encaminhamento da mensagem, através de:

(P,

o

+Pr0s11 +PrOSH2)
3

Baseando-se também na vizinhanca, (KOUBEK SUSAN REA, 2008) define uma téc-
nica de envio onde nds encaminhadores (Relays) sdo escolhidos dentro da vizinhanca em um
salto do transmissor. Para cada n6 X na vizinhanga, um n6 emissor S calcula a probabilidade de

encaminhamento fundamentando-se na distancia, no vetor deslocamento e na velocidade:

p dist — diStmaX
180° — abs|S — X|
prObVGCtOI' = 1800
d — diS—X
prob, eeq = abs speed(max) — speed| |

speed(max)

No méaximo, 1 né encaminhador € escolhido em cada direcao (Norte, Sul, Leste e

Oeste), e estes s@o o que tem a maior probabilidade na dire¢do a qual pertencem.
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Os nés receptores de uma mensagem broadcast verificam se a mensagem ja foi rece-
bida, se sim, a nova mensagem é descartada, caso contrario o né encaminhard a mensagem com
probabilidade determinada pelas formulas anteriores em um slot de tempo que varia do 7 ao 10

se for relay, o pacote carrega a informacgdo de quem sdo os relays, e do 11 ao 15 caso nio seja.

Fundamentado em protocolos epidémicos (EUGSTER et al., 2004), que sdo protocolos
probabilisticos que nio requerem conhecimento de topologia, (NEKOVEE M.; BOGASON,
2007) propdem um mecanismo que necessita somente da posi¢do do né emissor da mensagem
broadcast, o TTL e opcionalmente um pardmetro que especifica se a mensagem € propagada

em uma dire¢do especifica ou omnidirecional.

No encaminhamento de mensagens omnidirecionais, o veiculo, apds receber uma men-
sagem nova, espera por um tempo antes de decidir sobre o encaminhamento da mensagem. Este
tempo de espera é escolhido aleatoriamente dentro do intervalo [0, T;,4y], onde T4y € proporci-

onal a distancia entre o veiculo emissor e o receptor segundo a férmula abaixo:

& exp( |xrec _xsou‘ )
. U L
Thax = min

T,
Tinin = ﬁ
Onde U € um parametro que indica a urgéncia da mensagem, L € o comprimento da

zona de propagacao da mensagem, 7, € o tempo base para definicdo dos tempos méaximos e

minimos de espera e xpec — Xsou € a distancia que separa o né origem do né receptor.

Ap0s finalizado o tempo de espera, a diferenca entre a quantidade de réplicas da mensa-
gem recebidas da dianteira e da traseira do veiculo fundamentara a decisao de encaminhamento

do veiculo. A probabilidade P de encaminhamento € calculada pelas férmulas abaixo:

1 se NyouN, =0

1 —exp(—a NN

W) caso contrario

Ny e N, representam a quantidade de réplicas recebidas da dianteira e da traseira do

veiculo e & € um parametro que controla a redundancia de transmissoes.

Se a transmissao for direcional, o cdlculo da probabilidade é modificado para manter a

mensagem viva somente na dire¢do desejada. Assim, P € computada pela férmula

1 se N, =0

N L
1 —exp (—OC Nt N/}) caso contrério

P—=

Onde N € a quantidade de mensagens recebidas da dire¢do de propagacido da mensa-

gem e N; € o nimero de mensagens recebidas provenientes da dire¢do contraria.
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Baseando-se também em epidemia (WISITPONGPHAN et al., 2007) apresenta trés

técnicas:

» Weighted p-persistence
* Slotted 1-persistence

* Slotted p-persistence

Na técnica Weighted p-persistence, um no j, apds receber um pacote do né i, checa o
ID da mensagem e encaminha-a com probabilidade p;; se € a primeira vez que a escuta, caso
contrdrio a mensagem € descartada. A probabilidade de encaminhamento é calculada com base

na distancia entre emissor e receptor, além de R, que € o raio de transmissao médio:

D..
pij:%

Cada pacote contém uma informacao de posicionamento obtida através do GPS, o que
possibilita a priorizacdo dos nds mais distantes. O weighted p-persistence € ilustrado na figura
13(a).

A técnica Slotted 1-persistence € uma técnica deterministica disfarcada de probabilis-
tica, pois, ao receber um pacote proveniente do n6 i, o n6 j verifica o ID e encaminha com
probabilidade 1 em um slot de tempo T(s,) se o pacote foi recebido pela primeira vez e se ne-

nhuma retransmissao foi detectada antes do slot de tempo, caso contrério o pacote é descartado.

Conhecendo-se previamente o nimero de slots, (Ny), T( s;;) pode ser obtido com base

cm

TSij :Sij XT

Onde 7 € o atraso estimado em um salto de propagacdo de uma mensagem e S;; € 0

numero do slot obtido a partir de

min(D;;,R
Sij ZNS(I — (%D
O comportamento de Slotted 1-persistence € discriminado na figura 13(b).

Slotted p-persistence junta as duas técnicas. Para encaminhar uma mensagem proveni-
ente de 7, j verifica o ID para checar a originalidade da recepgéo e calcula um slor de tempo T} Sij)
como Slotted I-persistence, e como em Weighted p-persistence a mensagem € encaminhada

com probabilidade p;; baseada na distancia entre receptor e origem. Caso o ID da mensagem
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ja tenha sido verificado anteriormente ou alguma retransmissao foi detectada anteriormente ao

slot de tempo o encaminhamento é abortado. Slotted p-persistence é esbogada na figura 13(c).

 Recident ) CAcddent> (Forward with
';ij,il{iliégﬁgn

-------------- @ %:

n) sl n) n}in)
Forward with b .
highest p

{al

T=0 T=t1t T=2X T=3t
(4]

Figura 13: Esquemas propostos por (WISITPONGPHAN et al., 2007).(a) Weighted-p, (b)
Slotted-1 e (c) Slotted-p

3.2 Soluc¢ao baseada em area

Protocolos de encaminhamento baseado em drea priorizam o encaminhamento que
ird cobrir a maior drea nova possivel, que ainda nao foi coberta com o encaminhamento da
mensagem. O objetivo € poupar recursos da rede através do encaminhamento que alcanga o
maior nimero de nds que estdo a escutar a mensagem pela primeira vez, ou seja, reduz-se o

nimero de saltos necessarios para a cobertura da drea de propagacao desejada para a mensagem.

(OSAFUNE L. LIN, 2006) apresenta um algoritmo de encaminhamento que € simples.
O algoritmo representa bem o comportamento bédsico dos protocolos baseados em drea. Na
figura 14, onde os n6és t€m alcance de 200 metros, A deseja que uma mensagem gerada por ele

alcance D.
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Figura 14: Representacdo da cobertura.

De acordo com o critério da maior nova drea a ser coberta pelo encaminhamento, o
encaminhamento da mensagem deveria ser feito por B, pois C tem um menor ganho espacial.
Para garantir este comportamento, a partir de uma distancia D,,,,, ndo ha tempo de espera para
o encaminhamento. Todos os nés que ndo estao a uma distancia superior a Dy, x, do transmissor,
calculam um tempo de espera para o encaminhamento cuja duragdo € inversamente proporcional
a distancia do transmissor. Todo né que estd esperando para encaminhar a mensagem, ao escutar

a transmissao da mensagem por um vizinho, aborta a retransmissao.

(AKKHARA YUIJI SEKIYA, 2008) assume que cada veiculo seja equipado com dois
transceivers e um canal é dedicado para cada transceiver. Quando um veiculo deseja transmitir
uma mensagem, ele a faz no canal dedicado a troca de informagdes. Os nds receptores, ao final
da transmissdo sendo recebida pelo canal de informacao, calculam um tempo de espera (Zyyait)

segundo as férmulas abaixo.

TR—D
Twait(X) = ﬂ X Toait (MAX)
TR
TR
Twait(MAX) = Tirans(Alarm) — [Tians(Alarm.Hdr) + Tproc + Tirans (M) + (2 x \% )]
prop

Onde Dgx ¢ a distancia em metros entre o veiculo emissor S e o receptor X, TR é o
alcance de transmissdo, em metros, Vop € a velocidade de propagacdo da onda do radio, em
metros por segundo, Tyroc € 0 tempo de processamento necessdrio para reconhecimento € envio

da mensagem, € Tirans O tempo de transmissao de uma mensagem.

O tempo de espera € inversamente proporcional a distdncia: quanto maior a distancia

menor o tempo de espera. Depois de expirado o tempo de espera, cada veiculo ird encaminhar
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uma mensagem se nao recebeu nenhum flag de notificacdo, pelo canal de notificacdo, antes da
expiracdo. Uma segunda abordagem também foi proposta. Nela ao invés de enviar um flag
de notificag@o, o canal de notificacdo € transformado em canal de informacdo e a mensagem
€ encaminhada apds o término do tempo de espera, se nenhum encaminhamento foi detectado
no canal. Assim, cada n6 receberd a mensagem por um canal e encaminhard pelo outro canal,

formando um zig-zag de canais.

Também se apoiando no tempo para priorizar nés que estdo mais distantes, (DA et al.,

2007) formula uma equacdo que exprime o tempo de espera como:

ST D
waitingTime = (1 — ﬁ) x maxWT

Onde D € a distancia do emissor € TR € o raio de transmissdo. maxWT é um parametro

que pode ser ajustado de acordo com a densidade do ambiente.

O n6 mais distante, antes de encaminhar a mensagem, enviam um ACK para avisar aos
vizinhos que estdo na dire¢do do emissor, para que estes abortem a retransmissao, pois ela seréd

realizada por um né mais distante do emissor que eles.

Se o emissor nao escutar um ACK em no maximo maxWT, a cada 10 x maxWT, a

mensagem serd retransmitida até que seja realizada o encaminhamento.

Similarmente (PALAZZI et al., 2007) calcula o tempo de espera de acordo com uma
janela de contencdo que varia de um valor minimo (CWmin) a um valor maximo (CWmax)
dependendo da distancia ao transmissor e do alcance de transmissdo estimado (MaxRange)

contido na mensagem. O tamanho da janela é expresso por:

MaxRange — Distance
( g X (CWMax—CWMin) ) +CWMin]
MaxRange
Ap6s receber a mensagem e calcular o tamanho da janela de contengdo, o n6 escolhe
aleatoriamente dentro da janela um tempo de espera. A mensagem € encaminhada ao final
do tempo de espera, se ndo foi detectada a retransmissdo anteriormente. Na retransmissao o

alcance de transmissio estimado é atualizado.

Preocupando-se com o desenvolvimento de protocolos que tenham bom desempe-
nho em ambientes urbanos, onde ha diversos cruzamentos, (KORKMAZ; EKICI; OZGUNER,
2007) propos dois protocolos: AMB e UMB. Eles sio compostos de duas fases: broadcast
direcional e broadcast de intersecdo. Embora os dois protocolos utilizem a mesma técnica de
broadcast direcional, diferem na fase de broadcast de intersecdo. Quando nas interse¢des ha
prédios impedindo comunicacio direta entre as vias, UMB instala repetidores nas intersegoes

para que a mensagem seja encaminhada em todos os segmentos de estrada. Quando a comuni-
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ca¢do nao estd obstruida, ndo ha a necessidade de repetidores, utiliza-se AMB.

O broadcast direcional € dividido em duas fases. A primeira fase € a troca de pacotes
RTB/CTB, request to broadcast e clear to broadcast, respectivamente. Este handshake € o

responsdvel pela selecdo do né encaminhador da mensagem.

Para encaminhar uma mensagem, o n6 emissor envia um pacote RTB requisitando o
encaminhamento de uma mensagem por né que estd na dire¢do de propagacdo da mensagem.
Os receptores da mensagem calculam um tempo de duragdo de um sinal Black-burst que é en-
viado ap6s um tempo SIFS. A duragado do sinal € calculada de acordo com a distancia. Apos a
transmissao do sinal pelo tempo determinado, o né receptor escuta o canal. Se o canal estiver
ocupado por um sinal, significa que alguém mais distante estd apto a transmitir, sendo significa
que € o mais distante e envia uma mensagem CTB indicando a responsabilidade de transmissao
ap6s um tempo CTBTIME, que é maior que SIFS e menor que DIFS. Caso, durante a recep¢ao
do pacote CTB, o n6 transmissor detecte que varios destinatdrios estdo se habilitando a retrans-
mitir a mensagem, ele inicia uma fase de resolu¢do de conflito para que somente um se habilite

a retransmitir o pacote.

Ao receber com sucesso um pacote CTB, o emissor envia a mensagem broadcast com
o ID do né que enviou a mensagem CTB. Este encaminha a mensagem, e apds isto, envia uma
mensagem ACK para o emissor confirmando o encaminhamento. Se o ACK nio for recebido

dentro do tempo determinado por ACK timeout, o emissor inicia o processo do seu comeco.

Na fase do broadcast de intersecdo o protocolo usado depende da presenca de infra-
estrutura. Se ha repetidores localizados nas interse¢des de vias, o n6é encaminhador, ao detectar a
presenca de um repetidor, envia a mensagem enderecando-a de maneira unicast para o repetidor.
Este ao receber a mensagem encaminha em todas as dire¢cOes do cruzamento. Na auséncia
de repetidores, usar-se-a4 o protocolo AMB, que selecionard como repetidor o0 né6 com maior
proximidade de um cruzamento. O esquema de selecdo é muito parecido com o direcional.
Porém, para viabilizar esta sele¢do, os nds mais proximos a cruzamentos irdo calcular a duragao
de envio de sinal Black-burst ndo mais de acordo com a distancia ao emissor de RTB, mas sim
em relacdo a distancia do cruzamento. Quanto mais préximo aos cruzamentos, maior a duragao

do sinal Black-burst.

A estratégia de usar reserva de canal para broadcast através de handshake RTB/CTB
¢ também utilizada em (FASOLO A. ZANELLA, 2006). Porém, a mensagem RTB divide a
area de propagacdo do emissor em setores. Cada mensagem RTB carrega as coordenadas do
emissor e o0 comprimento de um setor. Os receptores através da distancia ao emissor calculam
a que setor eles pertencem. A cada setor estd associada uma janela de contencdo de tamanho
cw. A numeragdo dos setores cresce em direcdo contrdria a da propagagdo. Assim, um Setor S,

€ associado a uma janela de contencao W, de tamanho cw onde:
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W,={(r—Dew,(r—Dew+1,...;rew—1},r=1,2,... N

Os nos irdo selecionar aleatoriamente, dentro da janela de contengdo associada, um
tempo de espera para envio da mensagem CTB. Como um Setor S1, que € mais distante que
um setor Sy, ird selecionar um tempo dentro da janela Wy = {0,1,...,cw — 1} e este ultimo ird
selecionar em uma janela W, = {cw,ew+1,...,2cw — 1}, 0s nds mais distantes terdo prioridade
na resposta ao emissor. Um nd, terminado o tempo de espera e ndo escutando uma transmissao
de CTB anteriormente, transmite uma mensagem CTB ap6s DIFS, que contém o ID do né. O
emissor apos receber corretamente a mensagem CTB envia a mensagem juntamente com o ID
do n6 encaminhador. Para manter a robustez, se apés um RTB nao houver um CTB associado
depois de cwNjy, onde N é o ndmero de setores, outro RTB é enviado depois de um delay. Se
o emissor depois de encaminhar a mensagem nao escutar do n6 relay um RTB requisitando um

novo né encaminhador em um delay determinado, ele reinicia o processo de encaminhamento.

3.3 Solucao baseada em vizinhanca

Protocolos baseados em vizinhanca controlam a tempestade broadcast fazendo uso de
informacdes da topologia local do nd, ou seja, da vizinhanca. As préximas subse¢des aborda-
rdo os trabalhos relacionados a esta categoria. Foram encontrados basicamente dois tipos de

protocolos baseados em vizinhanga: Cluster e Multi Point Relay.

3.3.1 Clusterizacao

Clusterizacdo € uma técnica de agrupamento de nds por semelhanca. Os nés em uma
regido determinada da rede compartilham um meio fisico semelhante, assim € facil pensar em
termos de clusterizagdo. Dado o meio compartilhado por um grupo de nds, eles se agrupam
em um conjunto l6gico denominado cluster, onde um né coordena o funcionamento do cluster

(clusterhead) e os outros obedecem a essa coordenacdo para a manutengdo do agrupamento.

Em um rede MANET o artigo (NI et al., 1999a) mostrou que ao utilizar clusters no
encaminhamento de mensagens broadcasts, ha um ganho significativo em redundancia e atraso.
Importantissimo para manutencio de bons indices de desempenhos das métricas da rede e da
eficiéncia do broadcast é a estabilidade do cluster (AMIS et al., 2000).

A formacdo e manutencao do cluster no artigo (FAN, 2007) sdo baseadas em ID. Os

nos se associardo ao clusterhead com o menor ID através do algoritmo Directional Lowest-1D.

Primeiramente escolhe-se como clusterhead (CH) o né que possui o menor ID em uma

regido, onde os nds se movem em uma mesma direcdo. No inicio todos sdo candidatos, mas
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quando um nd, apds ouvir os vizinhos através de mensagens HELLO, percebe que é o menor ID
em uma vizinhanga, ele declara-se como CH de um novo cluster e avisa aos vizinhos. Quando
um candidato escuta uma declaragdo de CH, se ele estd se movendo na mesma dire¢do ele junta-
se ao cluster e se declara como um membro ndo CH para os vizinhos. Se um né recebe mais de
uma declaracdo de CH, ele agrega-se ao cluster cujo CH tem o menor ID. N6s que tem vizinhos

que ndo pertencem ao cluster tornam-se gateways.

| Clamm o be CH itsalf imdally |

v

| Feceiving 2 Beacon from its Meizhbor |

Updsta this
Ieighbor's Emmry
Infonmstion, Exit

Update
& Exit

Figura 15: Algoritmo de (FAN, 2007)

O algoritmo de broadcast permite que o né6 CH e os nés gateways retransmitam os
pacotes. Porém ha um potencial grande de redundancia quando os gafeways retransmitem os
pacotes. Assim, déd-se prioridade ao encaminhamento pelo CH, que espera um tempo menor
para acessar o meio para uma retransmissdo. Os gateways observardo as mensagens broadcast
que chegam a eles. Se elas ainda ndo atingiram um limite superior de vezes que foram transmi-
tidas pelo nd, ela serd avaliada para retransmissdo. Se a mensagem for de um cluster vizinho
ela serd encaminhada imediatamente, sendo aumenta-se o contador de encaminhamento daquela

mensagem e a encaminha ap6s um periodo de espera determinado por um temporizador.

Aproveitando que o padraio DSRC ¢ multicanal, o artigo de (ZHANG; SU; CHEN,
2006) define fun¢des para eles:

Ch178 é o canal de controle inter-cluster (ICC);

Ch174 é o canal de dados inter-cluster (ICD);

Ch172 é o canal de controle intra-cluster (CRC);

Ch176, 180, 182, 184 sao os canais de dados intra-cluster (CRD).
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Cada veiculo € equipado com dois transmissores operando em canais diferentes. Em
cada veiculo CH, um transmissor usa um MAC livre de contencdo sobre o canal CRC para re-
cebimento e entrega de dados, bem como de mensagens de controle dentro do cluster, enquanto
o outro transmissor troca mensagens de seguranca com outros CHs através de um MAC base-
ado em contencao, sobre o canal ICC. Em cada veiculo membro do cluster, um transmissor €
dedicado a comunicag¢do com o CH sobre o canal CRC. O outro transmissor pode ser utilizado
para troca de dados sem limitagcdo de tempo, sobre os canais ICD/CRD. O esquema manipula

trés tarefas:

* Gerenciamento do cluster
* Entrega de mensagens em tempo real (mensagens de seguranga)

* Entrega de mensagens sem requisitos de tempo

Para lidar com essas tarefas foram propostos trés protocolos: protocolo de configuragao

de cluster, protocolo de comunicagdo inter-cluster e protocolo de comunicacao intra-cluster.

Primeiramente, o protocolo de configuracdo do cluster usa o MAC baseado em con-
tencdo sobre o canal ICC para as tarefas de gerenciamento do cluster (Entrada e saida de nos,
elei¢ao de lider, etc.). Segundo, o protocolo de comunicacdo inter-cluster troca mensagens de
tempo real e mensagens sem restricdes temporais sobre os canais ICC e ICD, respectivamente.
Terceiro, o protocolo de coordenacdo e comunicacao intra-cluster usa um MAC multicanal para
gerenciar a comunicacao no cluster. Cada CH coleta/entrega mensagens de segurancga e designa
os canais ICD/CRD aos membros do cluster usando um MAC livre de contencdo sobre o ca-
nal CRC. Cada membro usa um transmissor para comunicar-se com o CH, enquanto o outro
transmissor pode ser usado para uma comunicagdo direta com outro né dentro do cluster sobre

o canal CRD designado por CH.

Cada veiculo opera em um dos quatro estados no tempo:

Cluster-head (CH)

* Quasi-cluster-head (QCH)

Cluster-member (CM)

Quasi-cluster-member (QCM)

Por causa da altissima mobilidade do ambiente € impossivel garantir a estabilidade da
topologia do cluster. Assim, os estados “quasi” foram introduzidos para gerar uma tolerancia

as falhas. A maquina de estados, figura 16, demonstra o relacionamento entre eles.
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Figura 16: Estados de um né em (ZHANG; SU; CHEN, 2006).

A transicdo entre os estados da maquina é controlada pelo protocolo de configuragdo

do cluster. Ha sete condi¢Oes de transicao de estados que sdo descritas a seguir:

* Entrando em uma estrada: quando o veiculo apenas entra na estrada;

* Juntando-se a um cluster: quando veiculo QCH recebe uma mensagem de aviso valida
de um CH. O CH envia periodicamente uma mensagem de convite para unido com o
cluster liderado, a cada ¢; unidades de tempo. Um veiculo QCH, que ndo esta integrado
a nenhum cluster, ao receber a mensagem de convite, avalia a poténcia do sinal com que
a mensagem foi recebida. Se ela for superior a um piso € considerada vélida. Apds isso,
QCH envia uma mensagem requisitando a unido ao cluster, incluindo o ID e o endereco

de rede. Apds receber a requisi¢do, CH envia um ACK confirmando a inclusdo do nd;

* Elegendo um cluster-head: quando um QCH, ap6s passadas ¢; unidades de tempo, ndo
recebe uma mensagem de convite, significa que ele ndo estd ao alcance de algum CH.

Entao ele torna-se CH;

* Perdendo contato com um CH temporariamente: quando um CM néo recebe uma escala
de alocag@o do meio em 7 unidades de tempo do CH, CM muda o estado para QCM e um
dos transmissores passa a operar no canal ICC para enviar e receber mensagens de segu-
ranga. O outro transmissor continua operando no canal CRC na tentativa de restabelecer

contato com o CH;

* Perdendo contato com o cluster-head completamente: se QCM ndo ouvir a mensagem
de alocagdo por duas vezes, ele considera que perdeu contato com o CH e muda o estado

para QCH. No CH, o n6 sera removido da lista de membros do cluster;
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* Descobrindo cluster-head: quando um QCM recebe uma alocacdo de um CH, ele muda

o estado para CM e retoma a conexdo com CH;

* Juncdo de clusters: quando um CH recebe um convite de outro CH, se o outro tem mais
membros que ele, entdo ele torna-se membro do CH que convidou. Os antigos membros
do cluster liderado pelo ex-CH decidem se acompanhardo o ex-CH ou se formardo um

novo cluster de acordo com as regras anteriores.

O protocolo de coordenagdo e comunicacao intra-cluster divide o canal CRC em uni-
dades regulares de tempo, de comprimento 7', chamada periodo de repeticdo. Esse intervalo de
tempo € dividido em um tempo de upstream, em que um periodo livre de conten¢do baseado
em TDMA ¢€ utilizado para dar oportunidade a todos CM de se comunicarem, € um periodo de
downstream. O esquema TDMA pode garantir que a cada T intervalos de tempo um CM pode

transmitir.

Primeiramente CH cria um escalonamento TDMA especificando quando cada veiculo
podera transmitir, de acordo com o nimero N, de nds no cluster. Este escalonamento € enviado
aos n6s CM do cluster. Segundo, CM envia mensagens de seguranca e requisi¢oes de reserva de
canal durante o slot de tempo a ele designado. Terceiro, o CH junta as informagdes de seguranca
que recebeu dos outros CHs e CMs e envia aos CMs do cluster. Finalmente, CMs transmitem

dados que nao sdo de tempo real nos canais designados por CH.

Repetition interval, T Repetition interval, T
T; Tp
Broadcast Broadcast
Ty TOMA (upstream) i) TOMA (upstream) (downstream)|® ® *

Consolidated | Channel
safety assignment

Time slat [Member|MemberMember MemberMember
- 3 N information | decisions

allecation 1 N-1

Data channel reservation

Safety message frame recuest frame

Figura 17: Divisdo do tempo no canal CRC.

Na comunicagio inter-cluster os nés competem pelo meio com um MAC baseado
em contencdo. Mensagens de tempo real disputam o canal de tempo real ICC. Além disso,
somente CHs e nds “quasi” podem competir para transmitir nesse canal. As mensagens que nao

sdo de urgéncia sdo encaminhadas por um dnico né em cada cluster, escolhido aplicando-se
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o protocolo de comunicacdo e coordenacdo intra-cluster. Esses nds se tornam gateways dos

clusters, e competem para transmitir no canal ICD.

3.3.2 Multi Point Relay

Esta técnica basicamente restringe o conjunto de nds que encaminham um pacote, de

todos os nds, para um subconjunto menor desses nos.

O tamanho desse conjunto depende da topologia da rede, mas a ideia € que seja 0 menor
possivel, escolhendo eficientemente os vizinhos que cubram (em termos de alcance rddio) a
mesma regido da rede que o conjunto completo de nds. Esse conjunto menor é denominado

multipoint relays de um dado n6 da rede.

(AMOROSO et al., 2009) escolhe os nos relay de acordo com a area alcangada por
cada relay. Periodicamente cada n6 escolhe um tempo aleatdrio para envio de uma mensagem
“oraculo”. Esta mensagem informa aos receptores dela, quais foram os nds cujo emissor da
mensagem ordculo recebeu uma mensagem ordculo anterior. Com isso, cada receptor de uma
mensagem ordculo € capaz de saber quem recebeu uma mensagem oraculo enviada por ele, e de

quem ele recebeu. Estas sao representadas pelas listas Reached and Listened, respectivamente.

Quando um né estd interessado em enviar uma mensagem, ele checa a lista de nds
alcancados pela mensagem ordculo, reached list, que estd ordenada em relacdo a darea coberta
pela retransmissdao dos que estdo inseridos na lista. Os primeiros da lista sdo selecionados
para formacao do conjunto dos multipoint relays, pois sdo os que adicionam mais drea nova a

retransmissdo. Quando a mensagem € enviada, adiciona-se a ela a lista de relays.

Os receptores verificam se estdo na lista de relays. Se sim, calculam um tempo de
espera baseando-se no indice onde aparecem na lista, slor de tempo vezes o indice. Desta
maneira, os que adicionardo mais drea terdo menos tempo de espera, consequentemente serao

prioritdrios.

3.4 Exame das propostas

Percebe-se que os protocolos broadcast em VANETS baseiam-se muito na distancia
entre emissores e receptores para formular uma decisdo sobre o encaminhamento. A probabili-
dade de encaminhamento e o tempo de espera sdo calculados basicamente levando em conside-
racdo a distancia. Isto é uma tentativa primadria de inserir uma visao periférica da vizinhanca em
um noé. Pois, calibrando-se cada veiculo com esta dependéncia da distancia, os protocolos estao
apenas formulando uma racionalidade primitiva ao encaminhamento: levar em consideracdo
que dentro do alcance de transmissdo do emissor poderd haver vizinhos com os quais poderei

conflitar no encaminhamento.
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Poucos sao o que mantém uma visao mais completa da vizinhanga, para que esta seja
utilizada na tomada de decisdao. Além dessa escassez, o mecanismo utilizado para a obtengao
deste panorama € primitivo e pesado, no sentido de inundar desnecessariamente o meio fisico.

Esta falha € a grande barreira para protocolos que querem uma comunicagdo coordenada efici-
ente.
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4 JOGO BROADCAST

4.1 Introducao

Kitty Genovese era uma jovem nova-iorquina que foi assassinada na porta de entrada
do condominio onde morava. Seus vizinhos ouviram os gritos, os pedidos de socorro da jovem
que era esfaqueada a 30 metros da entrada do prédio, na madrugada fria de Nova York. A reac@o
foi timida, apenas um tnico grito para que o assassino deixasse a vitima em paz. Assustado, o
assassino deixa a vitima, que lentamente se move em dire¢do da entrada do prédio. Percebendo
que nao haveria nenhuma rea¢do da vizinhanga, o assassino volta e termina brutalmente com a
vida de Kitty.

Ap6s a descricdo do caso em uma reportagem do New York Times (TIMES, 1964),
psicdlogos sociais desenvolveram uma pesquisa que resultou na descri¢do da difusdo da res-
ponsabilidade, ou efeito espectador: a apatia na reacao dos vizinhos ndo foi devido ao egoismo
das pessoas, ou seja, eles estavam se importando com a situagdo; a relutancia em agir foi gerada
pelo fato de vdrias pessoas estarem presenciando o fato, e cada uma, provavelmente, esperando

que as outras tomassem uma decisao.

Agora imagine um homem que passa mal em uma via ptiblica e necessita urgentemente
de ajuda. E claro que todos os espectadores desta situacio estdo aptos a ajudar, ao menos ligando
para alguma emergéncia. A maioria com certeza estaria disposta a ajudar o homem na situagao.
Porém, aqueles mais racionais, esperam a reacdo dos outros expectadores com a intencao de se
livrar do custo relacionado a ajuda. Assim, eles passam a responsabilidade um para o outro,
gerando o risco de nenhuma ajuda ser prestada e tendo como resultado uma situagdo que € pior,

para cada expectador, comparada a situacao de cada expectador se dispor a ajudar.

Nos dois exemplos percebe-se que os expectadores t€m algum grau de interesse na
producdo do bem comum, em ambos 0s casos a ajuda ao necessitado. Um unico expectador
€ necessdrio para a produ¢do do bem comum, o voluntariado adicional de outros expectadores
€ desnecessdrio. Os expectadores desejam contribuir com a produ¢do do bem comum, caso

nenhum outro o faca, mas preferem que algum outro expectador produza.

Mas, hd uma diferenca ente os dois casos. Na primeira situacdo, ndo ha o conhecimento
dos expectadores sobre a presenca de outros no cendrio. Desta forma, cada expectador terd de
decidir independentemente sobre sua contribui¢do. Portanto, ndo hd nenhuma razao para atrasar
a ajuda, enquanto a urgéncia da acdo aumente com o passar do tempo. J4 no segundo caso, todos
os expectadores tém conhecimento da presenca dos outros. Neste caso, cada expectador pode
razoavelmente adiar sua contribuicdo, na esperanca de que ela seja realizada por outro. Para

isto, cada expectador pesa o beneficio do atraso com os custos associados.
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Ambas as situacdes, com ou sem a possibilidade de observa¢gdao do comportamento dos
outros observadores levam a dilemas sociais. Estes dilemas sdo estudados por jogos propostos
em (DIEKMANN, 1985)(WEESIE, 1993) que se dispdem analisar as situagdes onde um vo-
luntdrio produz o bem comum arcando com um custo que € menor que beneficio. No dilema
do voluntério, proposto em (DIEKMANN, 1985), os jogadores ndo observam as escolhas dos
outros. Eles escolhem independentemente, simultaneamente, se irdo contribuir. O jogo modela

principalmente a probabilidade de um jogador contribuir imediatamente ou ndo contribuir mais.

O dilema do voluntario € um modelo ideal para a analise do primeiro cendrio. Ele
foi utilizado por (NASERIAN; TEPE, 2009) em decisdes de encaminhamento de mensagens
broadcast. Porém, se um jogador nao observa a escolha de outro jogador, mais de um jogador
podera contribuir e pagar o custo associado a esta acdo. Porque um tnico jogador é necessario
para criacdo do bem comum, voluntarios adicionais geram desperdicio de recursos. Como
cada né de uma rede, através da escuta das mensagens da vizinhanga, sabe da presenca de
outros jogadores, o cendrio similar ao encaminhamento de mensagens broadcast € o segundo.
O Dilema do voluntario com restrigdes de tempo modela este segundo cendrio, € nele cada
jogador observa se o beneficio foi produzido por outro jogador. Assim, cada jogador ndo tem
que decidir entre produzir o bem comum agora ou nunca, mas sim sobre que tempo deve esperar

para produzir o bem comum, dado que ninguém produziu anteriormente.

4.2 Caracterizacao da vizinhanca

Para tomar ci€ncia de como estd composta a vizinhanca, sua mobilidade, densidade e
possiveis configuragcdes futuras, cada no utilizard o sistema de geréncia de mobilidade proposto
em (HARRI; BONNET; FILALI, 2008) e ja descrito no capitulo de fundamentacao tedrica.

O envio de mensagens HELLO, proposta no sistema, serd realizado de maneira distinta
de acordo com a mobilidade. Caso o n6 esteja movendo-se de acordo com os parametros de
mobilidade informados aos vizinhos através de uma mensagem HELLO anterior, a cada 2/3
do raio de transmissdo do nd, a mensagem HELLO serd enviada com o intuito de atualizar a
visdo da vizinhanga sobre a mobilidade do né emissor. Caso o né tenha desviado do seu com-
portamento previsto, o envio da mensagem serd adiantado para o momento onde foi detectada

a infracdo da mobilidade que estava prevista.

Conhecendo-se o valor do raio de transmissdo e a velocidade de um né, pode-se predi-
zer o tempo onde estd previsto o envio de uma nova mensagem HELLO; este tempo € chamado
predicted t. A diferenca de tempo entre o envio de uma mensagem, initial t, € 0 tempo previsto

para envio da proxima mensagem € dividida em 7 intervalos de tempo iguais, figura 18.
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Figura 18: Intervalos de tempo entre envio de mensagens.

Ao final de cada intervalo #;, é realizada uma comparacgdo entre a velocidade real (V;.)
do veiculo e a velocidade prevista (V),), caso a diferenca absoluta entre V, e V), seja maior
que um valor €, suficientemente pequeno, um novo broadcast é realizado. Vale ressaltar que
a velocidade prevista no instante atual € obtida utilizando informagdes de posicionamento e

tempo, que sdo aplicadas as férmulas cinemaéticas.

A segunda situagdo é quando o veiculo estd parado. Para este caso, o envio de men-
sagens HELLO sera periddico, e o intervalo do envio serd correspondente ao tempo médio em
que uma determinada trajetéria permanece confidvel (1/f), em um determinado modelo de

mobilidade.

Com o uso deste esquema, pretende-se diminuir a quantidade de divulgacdes desneces-
sérias, pois, os envios de mensagens somente serdo realizados ao verificar uma variacdo maior
que € entre a velocidade prevista e a real. Caso esta variacdo seja menor que €, provavelmente
os veiculos da rede que estiverem no raio de alcance possuirdo informag¢des de localizagdo e
velocidade com uma pequena margem de erro e assim poderdo prever melhor o posicionamento

dos outros veiculos.

4.3 Jogo broadcast

Como apresentado no capitulo 2, o encaminhamento de mensagens broadcast € uma
situacdo conflituosa, onde o interesse da rede depende do comportamento individual de cada
noé. Para a reducdo do conflito, os algoritmos de broadcast introduzem algum tipo de raciocinio

visando atender as necessidades das aplicacdes que usam a rede.

Tendo o dilema do voluntdrio com tempo restrito como modelo, podemos adapta-lo
para descrever a probabilidade com que cada veiculo ird contribuir para a producao do bem
comum. E assim, formular um algoritmo broadcast probabilistico que utiliza a probabilidade

modelada no jogo para decisao de encaminhamento de mensagens.

O jogo € definido como G = {N, (Sp,) (ien), (Up;) (ien) } onde N € o nimero de veicu-
los participantes, S, € o conjunto estratégia, e U, € a fun¢do utilidade para um jogador p;.
O conjunto estratégia S, de um jogador p; é S, = {t1,...,1,}, onde s, = t; implica no en-
caminhamento da mensagem no tempo 7;. Um né p; recebe a utilidade U, apos a escolha da
estratégia. O jogo € jogado toda vez que um veiculo recebe uma mensagem broadcast que

deve ser reencaminhada. O numero de jogadores é a quantidade de veiculos que recebem a
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mensagem.

A producido do bem comum, que no caso é o encaminhamento de uma mensagem,
gera um ganho (G). Para producdo, o provedor do ganho da rede arcard com um custo (C) que
¢ independente do tempo ¢ em que foi produzido o ganho. Na tabela 4.3 abaixo, representamos
0 jogo na forma normal.

P/P_; || TODOS QUIETOS | AO MENOS UM TRANSMITIR
QUIETO 0 G
TRANSMITIR G-C G-C

Tabela 2: Representacdo normal do Jogo.

Porém, o ganho gerado pelo encaminhamento de uma mensagem é reduzido com o

aumento do atraso. A férmula abaixo descreve o beneficio em fun¢do do tempo.

b(1) = bo(t)

Onde b > 0 € uma varidvel representando o beneficio gerado com o encaminhamento
da mensagem, e ¢ é uma funcao de enfraquecimento do bem produzido, que decresce até zero

com o aumento do atraso, calibrando a qualidade do beneficio gerado.

Em um cendrio com o nimero de jogadores maior que um, ¢(¢) é definida como ¢ :
[0,00] — [0,1] entdo ¢’ < 0,¢(0) = 1,e (o) = 0.

Definindo " = min; < j<,;, a utilidade de uma estratégia de um jogador p; é:

bo(t")—c, set;=t
uPi(SPi):{ (P< )

be(t™),  caso contrario

O jogo assume que o ganho G € maior ou igual ao custo, para que todos sejam incenti-
vados a contribuir. O beneficio tende para 0 com o aumento do atraso. Assim, até um determi-
nado tempo limite 7, = (p(_l) (Np;), 0 jogador p; estd disposto a encaminhar a mensagem dado
que ninguém agiu antes de 7). Para um tempo ¢ > T),, 0s custos excedem os beneficios, € 0 né

pi ndo encaminhard mais a mensagem.

Se a relacdo custo beneficio for a mesma para todos 0s nds o jogo é dito simétrico.
(WEESIE, 1993) demonstrou que para esta configuracdo do jogo, ha um equilibrio de Nash,
segundo as estratégias mistas, onde cada né ird contribuir para a produ¢dao do bem comum,

encaminhar uma mensagem, com probabilidade

1 —exp(— ln_fp(’) ) parat € [0,T]
pt) = { b

N 1—exp(—(n]%f%) parat > T
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A funcdo distribui¢do de probabilidade de um né contribuir depende da quantidade de
veiculos que escutaram a mensagem (n), da funcio de enfraquecimento do bem produzido (¢) e
da relagdo custo-beneficio (7). Cada jogador também ndo ird contribuir com uma probabilidade

a, tal que o € independente da funcdo de enfraquecimento do bem produzido.

1-7
(n=1)n

o =exp(— ) — 1 paran — oo

4.3.1 Priorizacao dos veiculos através do espaco e do tempo

O CSMA/CA ¢ suscetivel a um problema de sincronizag¢do que pode reduzir a capa-
cidade de evitar colisdes dos protocolos da familia 802.11 (BLUM; ESKANDARIAN, 2009).

Este problema leva os nds a sincronizarem o acesso a0 meio, o que ocasiona colisdo.

No jogo broadcast o sincronismo serd evitado de uma maneira semelhante a utilizada
por (WISITPONGPHAN et al., 2007). N; é o nimero de setores de tempo que contém 0s
setores de S até Sy, iniciando-se do setor limitrofe do alcance de cobertura (S7) € movendo-se

em dire¢do ao no transmissor (Sy,), figura 19.

Figura 19: Setorizagcao do tempo em relagao ao espaco.

A cada setor S, um atraso de encaminhamento esti associado. O atraso de cada setor
¢ proporcional a 5,,, valor de referéncia proposto para o atraso de cada setor em (WISIT-
PONGPHAN et al., 2007). Ou seja, o tempo de espera de um setor é descrito pela formula
Ts, = (r—1) x 0.005.

Cada n6 apos receber o pacote saberd a que setor pertence através da comparagdo da
sua posi¢do com a do né emissor. Seja (x,y) a posi¢do do né emissor e (x’,y") a posi¢do do né

. . . . . . D;;
que encaminhard a mensagem, o setor ao qual o n6 pertence é obtido segundo a férmula L#J’
am
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onde D;; € a distancia euclidiana entre (x,y) e (x,)) € Siam € &, ou seja, o tamanho de cada
s

setor em um alcance de transmissio R.

Porém, quanto maior a densidade de uma estrada, maior serd a probabilidade de haver
dentro de um mesmo slof um sincronismo entre cada veiculo. Assim, o jogo broadcast adiciona

ao tempo T, de cada setor um atraso referente ao micro-setor que um veiculo estd inserido(75,;).

Um micro-setor € uma regido dentro do setor que associada a ela existe um atraso em

fun¢do de SIFS. Cada setor contém N,y = S;4m/ Comprimento médio dos veiculos.

Figura 20: Micro-setores.

Seja (Xsup,ysup) a borda superior do setor, ou seja, a borda mais distante do né emissor.
A distincia Dj g, representa a distincia ente 0 né que ird retransmitir a mensagem e a borda.
Caso esta distancia seja nula, ndo haverd adi¢do ao tempo T,, caso o contrdrio adicionar-se-a

SIFS x | D; sup/Comprimento médio dos veiculos| ao tempo T, .

Portanto, no jogo broadcast o tempo total de espera (7,,,i;) para encaminhamento de
uma mensagem por um i € a soma de T, + Ty, onde T, representa o tempo adicional gerado

pelos micro-setores.

4.3.2 A relacao custo-beneficio

Para incentivar o ganho espacial do encaminhamento de uma mensagem, o beneficio
gerado a partir de b por cada setor serd proporcional a distancia ao né emissor. A fungdo ¢
utiliza o tempo para medir a qualidade do beneficio gerado. Porém, como o tempo de espera
para um encaminhamento estd intimamente relacionado com um setor, ele serd utilizado para

gerar a qualidade do ganho. Assim, define-se @ como (0.2 x ((Ny—S;)+1)) X R.

Definindo b = R, para um alcance de 1km, os valores do beneficio variarao entre 200
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e 1000, quando realizada a multiplicagcdo de b pelo retorno de ¢.

Ja o custo serd sempre menor que o menor valor do beneficio. No caso do alcance
de 1000m definiu-se o custo como 100. Este valor € suficiente para que um né préximo ao
emissor nao seja alijado do encaminhamento. Caso o custo se equivalesse ao menor beneficio,
no caso € 200, os nés do setor adjacente ao emissor seriam impedidos de participar, pois suas

probabilidades de encaminhamento seriam nulas.

4.3.3 Comportamento das probabilidades

Todo né ird encaminhar a mensagem com uma probabilidade p(t) que é 1 — & em seu
tempo limite 7. Este tempo 7T corresponde ao tempo alocado pelo método de priorizagdo de
tempo no espaco, que favorece o encaminhamento da mensagem por nds mais distantes do né
emissor. Além desse privilégio na alocagdo do tempo, devido a arquitetura da relacdo custo-
beneficio, os nés mais distantes dispdem de uma probabilidade maior para o encaminhamento.
Porém, dada a natureza do jogo, essas probabilidades nem sempre serdo altas. Elas depende-
rdo também da densidade presente em um setor. O grafico 21 abaixo apresenta como seriam
as probabilidades de encaminhamento de um né em um determinado setor, de acordo com a

densidade.
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Figura 21: Probabilidades nos setores.
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4.3.4 Algoritmo

O fluxograma, figura 22 apresenta o comportamento do jogo ao enviar e receber uma

mensagem.

BROADCAST

Insere dados
na mensagem

N6
Emissor

Recebe
Broadcast

\ 4

Identifica
mensagem e

emissor

SiM
Encaminhada

anteriormente?

Extrai parametros
e calcula tempo de

espera.

A 4

Encaminha com
probabilidade P

Gera um

ndmero

aleatério RND

Encaminha

Figura 22: Procedimentos do jogo.

Para emitir uma mensagem um né insere alguns parametros. Para o funcionamento do
jogo € importante informar na mensagem a quantidade de setores, a densidade por setor e as

coordenadas do nd emissor.

Um né, ao receber uma mensagem para encaminhamento, identifica a mensagem e o
emissor a fim de identificar se j4 houve encaminhamento da mensagem. Caso ndo tenha havido,
0 né é responsavel por calcular o tempo de espera baseando-se em setores e micro-setores.
Depois de finalizado este tempo de espera, € ndo tendo escutado nenhuma retransmissao, o né
encaminha com probabilidade p, que é conseguida através da férmula 1 — ¢, que utilizara a

densidade no setor ao qual pertence.

Importante salientar que a densidade por setor serd obtida através do gerenciamento

cinematico da mobilidade da vizinhanga. Cada né manterd uma estrutura que contém os valores
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previstos de densidade para cada setor.

4.4 Jogo broadcast assimétrico

Até agora todos os nds dentro de um setor t€m a mesma probabilidade de encaminha-
mento de uma mensagem. A diferenciacdo ocorre apenas no tempo alocado para tentativa de
encaminhamento, que estd relacionado com a distancia do n6 em relagdo a borda superior do

setor ao qual pertence.

Em (WEESIE, 1993) também ha a afirmacdo que em um jogo assimétrico, ou seja,
n; # nj para nds i e j, haverd um equilibrio onde todos os nés esperam pela acdo do né com
melhor relacdo custo/beneficio. Pensando em diminuir a probabilidade de disputa pelo encami-

nhamento da mensagem essa caracteristica € incorporada ao Jogo Broadcast.

Imagine que em um instante #,, um né i encaminhou uma mensagem oriunda de um
nd j. Em um tempo ¢ uma nova mensagem procedente de j necessita ser encaminhada. Os nds
vizinhos a i, utilizando as informagdes trocadas pertencentes as estruturas cinéticas de geréncia
de mobilidade saberdo, probabilisticamente, se 0 né i ainda € um vizinho de setor. Pela geréncia

cinética de mobilidade (HiRRI; BONNET; FILALI, 2008) sabe-se que o nd i estard na posi¢ao

+dx; -t
Pos;(t) = Xt com uma probabilidade p;(1) = exp(%(t —1;)), onde ﬁl ¢ um pardmetro
yi+dy;-t ; ;

que indica o tempo médio que o né segue a trajetdria, e #; € o tempo onde a trajetdria atual

comegou.

Se neste tempo ¢, o nd i, 0 n6 que anteriormente encaminhou uma mensagem proce-
dente de um né j, estiver no mesmo setor onde encaminhou a mensagem anterior no tempo ¢,,

serd prioritario no encaminhamento.

O n6 prioritdrio encaminhard a mensagem com probabilidade 1, ap6s esperar Ts,. En-
quanto os nds nao prioritarios que detectarem a presenga de um no prioritario adicionarao DIFS
ao tempo calculado para encaminhamento, com o intuito de ndo conflitar com o nd prioritério,

mesmo que a posi¢do de um né ndo prioritario seja a borda do setor mais distante do emissor.
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S EXPERIMENTOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de experimentos realizados com as pro-
postas weighted-p e slotted-1 (WISITPONGPHAN et al., 2007) descritas no capitulo de revisao
da literatura e com os dois jogos propostos no capitulo anterior. Na secdo 5.1 € descrito o ce-
ndrio onde foram realizados os experimentos. A secdo 5.2 apresenta a tecnologia utilizada para
confec¢ao do cendrio. J4 a 5.3 apresenta as métricas que servirdo para analisar competitiva-
mente as propostas. Na secdo 5.4 sdo apresentados os resultados juntamente com uma andlise

sobre cada métrica.E ao final, na secdo 5.5, discute-se como foi o desempenho da proposta.

5.1 O cenario de testes

Os experimentos tiveram como ambiente um cendrio, figura 23, onde os carros moviam-
se em uma autoestrada onde um emissor de mensagens esta distante dez quilometros do recep-
tor. Esta distancia permite avaliar o comportamento dos protocolos quanto a capacidade de
disseminacdo da mensagem em um ambiente que pode sofrer tanto a escassez da capacidade
de comunicagdo entre veiculos, caso da distincia entre veiculos ser maior que um quildmetro,
quanto a abundancia de conectividade, caso de vérios veiculos estarem dentro do alcance de
transmissao.

Emissor

: 10000 m |@
I 1

=1000

L/

Receptor

Figura 23: Estrutura fisica do cendrio.

A distancia entre veiculos movendo-se em uma auto-estrada foi modelada por (A.,
1971). Segundo o modelo, os veiculos estdo dispostos ao longo de uma estrada seguindo o
processo de Poisson (Poisson Point Process), quando o trafego esta fluindo livremente. Neste
processo as localizagdes sdo aleatdrias de acordo com uma densidade 8 (em veiculos por me-
tro), onde uma probabilidade p(i,!) de encontrar i veiculos em um espago 1 é dada pela férmula

abaixo.

i Bl
p(iJ) = %
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Assim sendo, a posi¢do inicial dos veiculos foram definidas segundo a férmula acima,
com o intuito de atender a quantidade exigida pela densidade que carateriza um fluxo. A tabela

abaixo apresenta os valores de 8 que caracterizam fluxos que variam de leves a congestionados.

TRAFEGO | QUANTIDADE DE CARROS B
Leve 10 carros por quildmetro 0.01
Moderado 25 carros por quildmetro 0.025
Pesado 50 carros por quildmetro 0.05

Congestionado 100 carros por quildmetro 0.1

5.2 Tecnologia

Para simular as situacdes previstas no cendrio de testes foram necessarios dois simu-
ladores: um simulador de trafego, para descrever fidedignamente a mobilidade dos veiculos, e

um simulador de redes para avaliar a comunicagdo entre os veiculos.

A associacdo entre os dois se dd na traducdo da mobilidade gerada pelo simulador de
trafego para a mobilidade dos nés na simulacio da rede. Assim, a arquitetura da simulacdo do

cendrio € descrita pela figura 24.

Modelagem realistica de
Mobilidade

Movimentacao dos nds
da rede

Figura 24: Arquitetura de simulacio do cendrio.

Para a modelagem realistica de mobilidade existem diversas ferramentas que proveem
geracdo de cendrios realistas de trafego de veiculos (PARAMICS, 2010) (FLORIDA, 2010)

(INC., 2010). Porém, todos estes citados sdo produtos fechados. Por isto, para a modelagem
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realistica da mobilidade este trabalho utiliza o SUMO (CENTER, 2010), que é um simulador
open source bastante difundido entre as pesquisas em VANETs.

Outra vantagem do Sumo é o fornecimento de um parser que ja traduz a mobilidade
gerada pelo sumo para a sintaxe de mobilidade utilizada por um simulador redes open source
também bastante difundido, o ns-2 (MCCANNE; FLOYD; FALL, ).

Por estas caracteristicas, a arquitetura de simulacdo € constituida pelo par SUMO/NS-
2. As subsec¢Oes abaixo explicardo mais aprofundadamente as caracteristicas da simulacdo do

cendrio por cada componente da arquitetura.

5.2.1 Sumo

Proposto por Stefan Krau, o sumo € um simulador microscopico de trafego, ou seja,
calcula constantemente os dados da mobilidade de cada veiculo da simulacdo. Para uma simu-
lacdo, o sumo requer como entrada arquivos XML que descrevem a malha vidria e o fluxo de
veiculos. O resultado das simulagdes baseadas na malha e no fluxo também é um arquivo XML

que discrimina a cada instante da simulag¢do a mobilidade de cada veiculo.

A malha vidria de uma simulacio € composta por nds e pontes. Um né € um ponto de
juncdo de duas pontes, que sdo as ruas que conectam as juncdes. Se quisermos criar uma malha

que representa a figura 23, nés necessitaremos de quatro nds e trés pontes.

Todo n6 € identificado por um parametro id e por sua localizaciao, coordenadas x e y.

Eles compdem um arquivo .nod.xml que € utilizado na geracdo da mobilidade dos veiculos.

Semelhantemente aos nds, as pontes constituem um arquivo .edg.xml que também par-
ticipa da geracdo da mobilidade. Cada ponte tem um identificador e dois parametros: fromnode

e tonode, que indicam a origem e o final da via.

As figuras 25 e 26 apresentam a configuracio para gerar a malha vidria do cendrio de

testes.

{n0des?
<node 1d="1" x="0,0" y="0.0" /o
<node 1d="2" x="+1000.0" y="0.0" /3
<node 1d="3" x="+11000.0" y="0.0" /3
<node 1d="4" x="+12000.0" y="0.0" /3
¢/nodeas

Figura 25: Arquivo .nod.xml
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{edgesy
dedpe fromode"t" d="1tod" sonode="2" /3
edne fromode="2" 0="2od" somode="3" /3
dedne fromode="1" dd="out" tonpde="4" /3
{[enen

Figura 26: Arquivo .edg.xml

Como a malha estd definida, a simulacdo precisa do fluxo de carros. Cada veiculo
tem um tipo que define suas propriedades bédsicas como: comprimento, aceleracio, desacele-
racdo e velocidade maxima. Além disto, hd um parametro sigma que define o comportamento
aleatdrio do carro. Isto € heranca do modelo de mobilidade implementado no sumo. Defi-
nindo sigma como zero, tem-se um carro deterministico, ou seja, comportamento totalmente
previsivel. Além do tipo, cada carro precisard também da rota de deslocamento. No caso do ce-
ndrio proposto uma rota consistird das trés pontes definidas. A figura 27 representa um arquivo

rou.xml, que define as rotas, com um tdnico carro com tempo de partida definido como 1.
LLOutesy
{vtype accel="L.U" decel="h,U" 1g="Car™ length="4.U" maxapeed="100.U" siqwa=U." />
sroute 16="route0" edges="1tod itod out"/>
tyehinle depart="1" fd="veh0" rowte="routed" type="Car” /3
¢/ routesy

Figura 27: Arquivo .rou.xml

5.2.2 NS-2

O simulador de redes NS-2 foi originalmente proposto para simular redes cabeadas.
Posteriormente através do projeto CMU Monarch uma extensdo para redes sem fio foi adicio-
nada. Porém, ficou bastante claro para a comunidade que pesquisa redes sem fio a deficiéncia
na implementacao das redes sem fio pelo ns-2. Pensando em uma solu¢do, a Chrysler e a Uni-
versidade de Karlsruhe reimplementaram toda familia de protocolos 802.11 do ns-2 (CHEN et
al., 2007). Com esta reformulac¢do a simulacio de redes VANETS ficou possivel, pois incluiu o

draft do protocolo 802.11p em sua implementag¢do. Assim, as simulagdes de VANETS ficaram
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mais semelhantes ao que se espera em uma situagdo real, pois utilizam parametros e mecanis-
mos da tecnologia que estd sendo proposta, e nao de outras tecnologias da familia 802.11, como
ollaoullb.

Outra contribuicao dessa reformulacio foi a implementacdo de um aplicativo de en-
vio periddico de mensagens broadcast, o PBC. Ele € utilizado no cendrio para gerar o trafego
necessdrio a avaliagdo dos protocolos. Periodicamente, a cada centésimo de segundo, a RSU

emissora envia uma mensagem para entrega a RSU receptora.

5.3 Meétricas de avaliacao
Todas as métricas sdo obtidas com intervalo de confianca de 95%. As métricas sdo:
Taxa de penetracao do pacote avalia a quantidade de receptores de uma mensagem. Quanto
maior este nimero, melhor. Pois, mais nds terdo ciéncia da existéncia de uma mensagem,;
Taxa de perda de pacote percentagem que indica quanto do total de mensagens foi perdido;

Laténcia mede o atraso fim-a-fim na propaga¢ao da mensagem;

Média de saltos verifica a quantidade de saltos necessdria para que a mensagem alcance o
destino. Quanto mais saltos, mais atraso e mais erro contido na mensagem (PANICHPA-
PIBOON; PATTARA-ATIKOM, 2008);

Colisoes mede a quantidade de colisdes percebidas em um né da rede. Quanto maior a quan-
tidade, pior para a propagacdo. Esta métrica tem um forte relacionamento com as outras,
pois ela influencia diretamente o resultado das outras. Por exemplo, o link load de um n6

pode aumentar se a quantidade de colisdes em um né diminuir;

Taxa de pacotes repetidos vai informar o grau de redundéncia no total de mensagens recebi-

das. Quanto maior esta taxa, mais redundante estd sendo a propagacao de uma mensagem.

5.4 Avaliaciao dos protocolos

Cada protocolo terd seu comportamento avaliado em quatro configuracdes de cendrio:

* Trafego leve = 10 carros por km;
* Trafego médio = 25 carros por km;

* Trafego pesado = 50 carros por km;
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Para cada cendrio, as métricas citadas na sec¢ao anterior serdo apresentadas nas subse-
coOes a seguir.

5.4.1 Taxa de penetracao do pacote

A penetragdo do pacote comporta-se como mostrado no grafico abaixo, figura 28.

Densidade x Penetragdo

o

Penetracdo

0 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Densidade
Blind Flooding  s—t=— Game-sim
Weighted-p Game-assim  r—i—
Slotted-1

Figura 28: Taxa de penetracdo de pacotes

Quanto maior a densidade, maior a quantidade de veiculos entre o emissor € o re-
ceptor, 0 que aumenta a penetracdo. Os protocolos Blind Flooding, Slotted-1 e os dois jogos
tém desempenho superior ao Weighted-p. A tendéncia com o aumento da densidade é um de-
sempenho semelhante na penetragdo do pacote na rede. O resumo individual do desempenho

dos protocolos € apresentado nas tabelas abaixo, cada tabela resume o comportamento em uma
densidade.

PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding | 98.5 0.029
Weighted-p 41.5 0.70
Slotted-1 90.58 4.29
Game-Sim 98.5 0.29
Game-Assim 96.58 0.7

Penetracdo em trafego leve
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PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding | 251.5 8.92
Weighted-p 67.83 9.32
Slotted-1 250.5 8.93
Game-Sim 251.5 9.20
Game-Assim 251.6 9.06

Penetracdo em trafego médio

PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding 494 0
Weighted-p 462.83 10.15
Slotted-1 494 0
Game-Sim 494 0
Game-Assim 494 0

Penetracdo em trafego pesado

O desempenho do protocolo Game-Sim, do jogo simétrico, € superior aos protoco-
los Game-Assim, Weighted-p e Slotted-1 quando o trafego € leve, e idéntico ao Blind Flo-
oding. Quando comparado ao Slotted-1, o jogo Game-Sim apresenta um desempenho 8,8%
melhor. O jogo assimétrico, Game-Assim, ainda demonstra-se superior aos protocolos Slotted-
1 e Weighted-p quando o trdfego leve é considerado. Uma diferenca de 6,6% de desempenho é

observada quando compara-se o protocolo Game-Assim ao Slotted-1.

Quando € considerado o cendrio médio, os protocolos Blind Flooding, Slotted-1, Game-
Sim, Game-Assim apresentam o mesmo desempenho. Enquanto que o protocolo Weighted-p

permanece com desempenho bastante inferior em relagdo aos outros protocolos.

No cendrio de trafego pesado, o protocolo Weighted-p aproxima-se do desempenho dos
outros protocolos, demonstrando a tendéncia de desempenhos semelhantes com o crescimento
da densidade veicular. Isto € explicado com o aumento do nimero de nés com probabilidade
préxima de um, o que aumenta o nimero de nds retransmissores da mensagem e, consequente-

mente, o ndmero de receptores.

5.4.2 Taxa de perda de pacote

O receptor ndo apresenta taxa de perda de pacote significativa para todos os protocolos,
excluindo-se o Weighted-p. O protocolo Weighted-p, produziu uma taxa de perda de pacote
altissima. No cendrio leve 84% dos pacotes foram perdidos. 85% de perda no cenério de

trafego médio e 7,5% no cendrio de trafego pesado.
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A explicacdo para esse comportamento destoante do desempenho do Weighted-p re-
side na quebra da conectividade da rede. Tanto no cendrio leve, quanto no médio, houve uma
quebra da rede, que nao permitiu a proliferacdo das mensagens de maneira adequada. A taxa de

penetracdo na rede comprova isto.

As taxas de perda de pacote dos outros protocolos ficaram menores que 1% em média.

5.4.3 Laténcia
A laténcia experimentada por cada protocolo é apresentada abaixo, na figura 29.
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Figura 29: Laténcia

O atraso médio de propagacdo da mensagem mantém-se praticamente constante em
todos os cendrios. Somente o protocolo do jogo assimétrico, Game-Assim, melhora significati-

vamente com o aumento da densidade.

Devido ao gerenciamento da cinemadtica feito de maneira erronea pelos nds retrans-
missores, que ndo conseguem identificar corretamente a presenca do nd prioritirio no setor
quando ha uma maior liberdade de movimentagdo do veiculo, insere-se atraso desnecessario ao
encaminhamento. A melhora com a densidade se d4 com o fato de ao aumentar a densidade,
aumenta-se a probabilidade de presenca de veiculos nos slots mais préximos da borda, dimi-
nuido o tempo necessdrio para retransmissao, bem como a liberdade de movimentag¢do diminui

aumentando as chances de uma previsao correta de mobilidade de um né prioritério.

As tabelas abaixo apresentam o comportamento da laténcia de acordo com a densidade.
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PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding | 0.0237 0.00005
Weighted-p 0.0778 0.00031
Slotted-1 0.0299 0.00015
Game-Sim 0.0561 0.00101
Game-Assim | 0.1521 0.02158

Laténcia em trifego leve

PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding | 0.0275 0.00034
Weighted-p 0.0732 0.00102
Slotted-1 0.0258 0.00022
Game-Sim 0.0595 0.00112
Game-Assim | 0.0914 0.01099

Laténcia em trdfego médio

PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding | 0.0312 0.00023
Weighted-p 0.0739 0.00025
Slotted-1 0.0260 0.00013
Game-Sim 0.0644 0.00028
Game-Assim | 0.0656 0.00200

Laténcia em trafego pesado

Pelos resultados observa-se que os jogos apresentam uma laténcia maior para a pro-
pagacdo da mensagem nos dez quildmetros, quando comparado diretamente ao Slotted-1. O
tempo necessdrio para propagacdao, em média, dobra o tempo necessario para a propagacao
do Slotted-1. Isto ocorre devido a subdivisdo dos setores em micro setores que acrescentam
uma quantidade de tempo SIFS, proporcional a distdncia do veiculo a borda do setor ao qual

pertence, ao tempo relacionado ao setor.

O desempenho do protocolo Weighted-p apresentou um atraso também significativo
quando comparado ao Slotted-1. Este atraso tem duas causas: a decisdo de encaminhar a men-
sagem somente apds o tempo de espera para escuta da possivel retransmissao por outro nd, esta
situacdo prevalece quando o trafego estd leve, e devido a colisdes quando a densidade aumenta,

o que leva o n6 a reencaminhar a mensagem com atraso.
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5.4.4 Média de saltos

Os jogos, simétrico e assimétrico, obtiveram uma quantidade maior de saltos para que
a mensagem alcancasse o destino (figura 30). Isto também influenciou o aumento do atraso dos

jogos em relacdo ao Slotted-1.

O protocolo Weighted-p foi o que obteve a menor quantidade de saltos durante a pro-
pagacdo de uma mensagem. Isto poderia levar a um menor atraso na propaga¢do. Porém, como
explicado anteriormente o projeto do protocolo Weighted-p leva a um atraso maior devido ao

maior tempo de espera para retransmissao e as colisoes.

Média de Saltos
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Figura 30: Média de saltos

5.4.5 Colisoes

Nos cendrios de trafego leve e mediano, o protocolo Weighted-p obtém uma quantidade
menor de colisOes, isto se deve ao fato de nimero menor de retransmissdes serem realizadas
devido a quebra de conectividade da rede. Porém, com o aumento da densidade haverd o niimero

grande de retransmissores o que levard quantidade de colisdes aumentar significativamente.
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Figura 31: Colisdes
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No jogo simétrico, os micros setores, responsdveis pela dessincronizacao dos nds den-

tro de um setor, bem como a probabilidade de encaminhamento, responsavel pela selecao dos

encaminhadores, foram os responsaveis por diminuir a quantidade de colisdes em todos os am-

bientes quando comparados ao Slotted-1. As tabelas abaixo apresentam os resultados da métrica

colisdo.

PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA

Blind Flooding | 8189.00 229.00
Weighted-p 2094.00 64.00

Slotted-1 2816.00 225.00
Game-Sim 2497.00 78.00

Game-Assim | 3202.00 147.00

Colisao em trafego leve

PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA

Blind Flooding | 24754.33 880.4895
Weighted-p 3088.16 781.1913
Slotted-1 6343.16 73.3131
Game-Sim 4551.66 169.8318
Game-Assim | 6630.66 155.4558

Colisdo em trafego médio
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PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding | 47107.33 157.167
Weighted-p | 37059.83 7933.59
Slotted-1 11228.83 181.02
Game-Sim 7679.16 130.1524
Game-Assim | 9560.33 83.0782

Colisao em trafego pesado

Quando o Game-Sim € comparado ao Slotted-1 utilizando o cendrio de trafego leve,
a quantidade de colisdes € 11% menor. Este percentual aumenta com a densidade, sendo 28%
no cendrio de trafego médio e 31% no cendrio de trifego pesado. No cendrio pesado o jogo

Game-Assim também supera o Slotted-1 com uma melhoria de 14%.

5.4.6 Taxa de pacotes repetidos
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Figura 32: Percentagem de Redundancia

A redundancia de mensagens recebidas no receptor foi maior para os jogos que no
Slotted-1 quando o trafego de veiculos é pequeno. Isto ocorre porque a probabilidade de en-
caminhamento de uma mensagem com trafego leve serd praticamente um. Com a divisdo do
setor em micro setores havera transmissOes serializadas, ao invés de simultidneas. Além disso,
como a penetracao do Slotted-1 é menor em ambientes leves, haverd uma quantidade menor de

veiculos para transmitir a mensagem, o que diminuird a redundancia na rede.
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A redundancia do Weighted-p foi maior devido a grande quantidade de pacotes perdi-
dos na rede. Isto permitiu com que o trafego de mensagens fosse quase que completamente de

mensagens duplicadas, o que elevou a redundancia.

As tabelas abaixo apresentam os valores da taxa de pacotes repetidos para cada proto-

colo nos trés cenarios.

PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding | 0.8861 0.0078
Weighted-p 0.8445 0.0035
Slotted-1 0.7271 0.0048
Game-Sim 0.7637 0.0068
Game-Assim | 0.7535 0.0028

Redundancia em trifego leve

PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding | 0.9362 0.0008
Weighted-p 0.9297 0.0075
Slotted-1 0.8607 0.0030
Game-Sim 0.8660 0.0001
Game-Assim | 0.8480 0.0011

Redundéncia em trafego médio

PROTOCOLO | MEDIA | INTERVALO DE CONFIANCA
Blind Flooding | 0.9551 0.0005
Weighted-p 0.9545 0.0005
Slotted-1 0.9201 0.0008
Game-Sim 0.9087 0.0007
Game-Assim | 0.8984 0.0006

Redundancia em trafego pesado

5.5 Discussao

Os protocolos baseados nos jogos demonstraram um desempenho satisfatério em todos

0s cenarios testados.

A taxa de penetracdo manteve-se comparavel ao blind flooding em todos os cendrios
testados, mesmo quando o trafego € leve. Deve-se isto ao fato da probabilidade ser elevada

a valores altos para garantir a propagacdo. Além disso, os micros setores evitam colisdes ao
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diminuir a simultaneidade no reenvio das mensagens. Isso garante que mesmo em um ambiente
de trafego leve haverd uma alta penetracdo da mensagem na rede. Os demais protocolos obtém

taxas de penetracao semelhantes somente quando operam em ambientes mais densos.

Esta taxa de penetracdo é obtida com uma redundincia de mensagens que é superior
ao protocolo Slotted-1 em ambientes leves. Esta redundancia € efeito colateral da serializagao
no envio das mensagens causada pelos micros setores. Porém, com o aumento da densidade,
os jogos diminuem a redundancia pelo fato de diminuir a quantidade de retransmissores com
a supressdo através da probabilidade de envio, que € influenciada pela densidade. O protocolo
Game-Sim equipara o desempenho em um ambiente de trafego veicular médio, e supera a redu-
cao de redundancia obtida pelo Slotted-1 em ambientes pesados. Tanto em ambientes de trafego
médio, quanto de trafego pesado, o protocolo Game-Assim supera o Slotted-1 em redugdo da

redundancia.

Além de reduzir a redundancia, os jogos reduziram também a quantidade de colisdes
no receptor. Em todos os cendrios de trafego o jogo Game-Sim demonstrou uma quantidade
menor de colisdes. J4 o jogo Game-Assim esta melhoria comparativa em relagio ao Slotted-1

s foi alcancada no ambiente de trafego pesado.

Porém, o atraso gerado pelos jogos foi superior em todos os cendrios, apesar de ainda
manter-se no nivel aceitdvel, que € um atraso menor que 150ms, segundo (WISITPONGPHAN
et al., 2007). Este atraso foi acompanhado pelo aumento no nimero de saltos necessdrios para

alcangar 0 receptor, quem em todos os cendrios manteve-se superior ao0s outros pI’OtOCOlOS.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo conclui esta dissertacdo. Na secdo 6.1 hd sumdrio dos principios que
nortearam esta dissertacdo. A secdo 6.2 prové a conclusdo sobre o desempenho obtido pelos

protocolos. Perspectivas de trabalhos futuros sdo apresentadas na se¢do 6.3

6.1 Revisao da proposta

Esta dissertagc@o iniciou-se com uma revisdo das VANETS, e com o porqué da im-
portancia dos sistemas de transportes inteligentes. A comunicacdo broadcast foi apresentada,
devido a importancia que terd na rede. O problema relacionado ao broadcast, tempestade bro-

adcast, foi descrito, salientando-se seu impacto no desempenho da rede.

Os trabalhos relacionados enfatizaram o tempo e o espago como fatores importantes
na mitiga¢do do problema. Porém, a teoria dos jogos mostrou que a densidade também é um

fator importante para a constru¢do do bem comum através de um voluntério.

Para a construgdo eficiente do conhecimento sobre a densidade, a cinemética mostrou-
se uma ferramenta valiosa, ao permitir a troca de informagdes sobre a mobilidade, sem que esta

troca de informacao aumentasse ainda mais o problema da tempestade broadcast.

Baseando-se nestes principios foram propostos dois jogos, cada um, respectivamente,
seguindo as caracteristicas simétricas e assimétricas definidas em (WEESIE, 1993). Cujas in-

formagdes basicas para funcionamento do jogo foram adquiridas usando técnicas descritas em
(HERRI; BONNET; FILALI, 2008).

Ao final os jogos foram comparados ao blind flooding, bem como aos protocolos
Weighted-p e Slotted-1.

6.2 Conclusoes gerais

Os protocolos propostos tiveram desempenho satisfatorio quando comparado ao Slotted-

1 e desempenho bastante superior quando comparados ao blind flooding.

A taxa de penetracao dos pacotes pelos jogos manteve-se alta perante todos os cendrios.
Sendo que a do jogo simétrico, Game-Sim, manteve-se com os indices de penetragdo mais altos

durante todos 0s cenarios.

A resisténcia a redundancia também se mostrou eficiente com o aumento da densidade.
Produzindo um overhead em relagdo ao protocolo Slotted-1, quando o cendrio € de trafego leve

de veiculos. Porém, esta redundancia pode ser considerada como robustez do sistema, onde ela
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permite que um nimero maior de veiculos fosse alcangado.

A quantidade de colisdes foi diminuida pelos jogos. O jogo simétrico, Game-Sim,
permitiu uma menor quantidade de colisdes em todos os cendrios. J4 o Game-Assim, assimé-
trico, obteve melhor desempenho em relagcdo a métrica colisdo em ambientes de trafego pesado,

quando comparado ao Slotted-1.

A métrica laténcia e o ndmero de saltos mostram que 0s jogos inseriram atraso na
propagacdo da mensagem. Porém, foi demonstrado que esse atraso ainda € suficientemente

menor que o maximo desejado por aplicacoes em VANETS.

A taxa de perda de pacotes na RSU receptora foi irrelevante em todos os protocolos,
exceto o Weighted-p. Isto se deveu ao fato deste protocolo considerar apenas a distancia, e
desprezar a densidade, para o cédlculo da probabilidade de propagacdo, o que levou a particdao

da rede, e consequentemente a perda de desempenho do protocolo.

6.3 Trabalhos futuros

Os resultados apresentaram duas fraquezas nos jogos: a geréncia da cinematica e o

atraso inserido.

Para resolu¢do do problema da geréncia da cinemdtica um novo médulo de geréncia
serd arquitetado para que possa medir eficientemente o comportamento da mobilidade da vizi-

nhanca, e assim prever corretamente as posi¢des futuras dos nos.

Para o estudo do tempo de espera necessdrio para retransmissdo € preciso aprofundar
o conhecimento sobre a relagdo (tempo de espera)/(distancia do emissor). Esta relacdo, atu-
almente, baseia-se nos valores propostos por (WISITPONGPHAN et al., 2007), que podem
ndo ser 6timos. Uma funcdo continua de tempo em relacdo a distancia, cuja probabilidade de
que distancias diferentes aloquem tempos suficientemente diferentes para que ndo provoquem

colisdes serd objeto de estudo futuro.

Outra proposta de melhoria serd a relacdo custo beneficio que refletird mais precisa-

mente em sua férmula a relagdo tempo/distancia.

Além disto, um espectro bem maior de cendrios serd testado com uma carga de testes

bem maior.
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