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ANALISE DE PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO EM VANETS DE DIFERENTES
DENSIDADES EM AMBIENTE URBANO

RESUMO

As redes estao presentes em nosso cotidiano e tém papel essencial nos processos de comunicacao.
As Vehicular Ad hoc Networks (VANETs) sao redes veiculares e utilizam trocas de dados entre os
veiculos e com a infraestrutura das rodovias para transmissdo de dados. Este trabalho apresenta
a simulagao dos protocolos de redes veiculares baseados em topologia, através da comparagéo do
comportamento e do desempenho da transmissao de dados no cenario urbano do Municipio de Passo
Fundo. Foram utilizados parametros reais como definicao de cenario em area central da cidade, veloci-
dade média permitida no local, fluxo de veiculos que trafegam em determinados horarios com o intuito
de aplicar os conceitos da literatura sobre redes veiculares. Sendo assim, a pesquisa buscou analisar
0 comportamento dos protocolos aplicados ao simulador Network Simulator 2 (NS2) com analise da
variagao da densidade de nodos presentes na rede. Os resultados obtidos desta pesquisa mostraram
que o protocolo reativo Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV) obteve vantagem sobre o protocolo
proativo Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) e do protocolo hibrido Zone Routing Protocol
(ZRP) . Em contrapartida o protocolo proativo obteve resultados satisfatdrios para uso com aplicagbées
sensiveis ao atraso, por exemplo, aplicagdes com caracteristicas de tempo real. O protocolo hibrido
obteve resultados satisfatdrios para aplicagées com variagdo da densidade veicular e pode inclusive
ser melhorado e adaptado as circunstancias atuais de transmissao de dados ou, também, podem ser
criados novos protocolos para obter melhores resultados em redes veiculares.

Palavras-Chave: VANETSs, protocolos de roteamento, simulagéo, NS2.



ANALYSIS OF ROUTING PROTOCOLS ON VANETS OF DIFFERENT DENSITIES
IN URBAN ENVIRONMENT

ABSTRACT

The networks are present in our daily lives and have essential role in communication processes. The
Vehicular Ad hoc Networks (VANETs) are vehicular networks and data exchange between vehicles and
with the highway infrastructure for data transmission. This work presents the simulation of vehicular
networks protocols based at topology and by comparing the behavior and performance of data trans-
mission in the urban setting in the city of Passo Fundo. Actual parameters were used as scenario
definition in the central area of the city, average speed allowed on site, flow of vehicles that travel at
certain times in order to apply the concepts of the literature on carrier networks. Therefore, the research
sought to analyze the behavior of protocols assigned to simulation with Network Simulator 2 (NS2) and
the variation of density of nodes present on the network. The results of this survey showed that the
reactive Protocol Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV) gained advantage over the proactive
protocol Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) and hybrid Zone Routing Protocol (ZRP). On
the other hand the proactive Protocol obtained satisfactory results for use with delay-sensitive appli-
cations, for example, applications with real-time features. The hybrid Protocol obtained satisfactory
results for applications with variation of vehicular density and can even be improved and adapted to
current conditions or data transmission, too, can be created new protocols for best results in vehicular
networks.

Keywords: VANETs, routing protocols , simulation, NS2.
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1. INTRODUGAO

As redes do futuro permitirdo conectar os mais variados dispositivos e sensores em varios lo-
cais do planeta. A conectividade podera ser utilizada em alta velocidade de transmissao e possibilitara
que as informacdes estejam disponiveis em tempo real através de diferentes meios e multiplos locais.
Nessa perspectiva, com o avango do uso de redes, ampliam-se os mecanismos de comunicacdes para
atender a demanda exponencial de servicos e aplicativos que viabilizem o uso destes servicos.

Entre os diferentes tipos de redes sem fio, existem as redes Ad hoc, as quais sao caracteri-
zadas como redes de multiplos saltos e sem infraestrutura fisica, pois ndo existe estacao base, e os
nodos podem estabelecer conectividade para transmissao de mensagens com diversos outros nodos
para chegar a um destino. Os nodos também podem ser mdveis ocorrendo mudanga de local e co-
nectividade entre eles. Uma categoria especial conhecida como Mobile Ad hoc Network (MANET) é
utilizada para caracterizar as redes mdveis ad hoc. Elas sdo auto-organizadas e autogeridas pelos
participantes.[11]

Uma das categorias de redes MANETs sao as VANETs. Essas redes usam conexdes sem
fio para comunicacao entre veiculos e sem necessidade de outros equipamentos para troca de dados,
e permitem assim, que novas aplicagdes veiculares sejam criadas e implantadas com mais rapidez e
menores custos. [12].

Segundo [13], uma rede VANET é considerada uma rede dindmica que apresenta impactos
na robustez. Conforme a velocidade utilizada por cada veiculo e a taxa de deslocamento em dreas
urbanas, é possivel utilizar diversas formas de conexao para estas redes. Cada veiculo é equipado
com dispositivos de comunicagdo os quais interagem entre si e com a infraestrutura de transmissao
de dados existente. As alternancias de velocidades causam instabilidade nas topologias e aumentam
a complexidade e a demanda para roteamento e transmissao de mensagens.

As VANETs séao uteis para informar aos motoristas sobre o transito, obras na pista, tempo
de chegada ao destino com alternativas de rotas em caso de obstrucdo de vias, aviso aos motoristas
quando ambuléncias estao se aproximando para que tenham prioridade, inspe¢do de seguranca em
veiculos, dentre outros. Uma das contribuic6es mais importantes dessas redes € propiciar a segurancga
no transito. Por meio da comunicag¢do entre os veiculos é possivel que o motorista seja alertado
enquanto trafega por uma via, da ocorréncia de acidentes a sua frente ou das condigbes do percurso.
Como essas redes sao altamente dindmicas, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias para
garantir seguranca e eficiéncia do trafego de dados usado entre estes dispositivos.

Aintensificacédo de pesquisas sobre VANETs sao motivadas pela necessidade cada vez maior
de mobilidade urbana e conjectura-se essa denotagéo, que num futuro préoximo as VANETs se tornardo
realidade, haja vista atendimento a esta crescente demanda. Conforme pesquisa realizada em [15],
verifica-se que na base Scopus em 2004 havia apenas duas pesquisas sobre o assunto e em 2014
esse numero aumentou para 282. Os principais paises de origem das publicacdes de trabalhos e
pesquisas foram Estados Unidos, China e india.
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Segundo [16], a industria automotiva brasileira pretende aumentar em 62% a taxa de motori-
zacgao até 2020. A intencao € passar dos atuais 154 para 250 veiculos por 1.000 habitantes, de acordo
com estimativa da Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA). O [17]
estimou que a frota do Estado do Rio Grande do Sul aumentou de 2.631.035, em 1997, para 4.205.326
em 2007, o que significa um aumento de 62% em 10 anos. Neste mesmo periodo, a populagao no
Estado cresceu de 9.637.682 habitantes para 10.582.840, aumentando 9%. A frota atual do Estado é
de 5.514.581 veiculos, 0 que equivale a 1,91 pessoas por veiculo.

A cidade do futuro podera ter melhores condi¢oes de trafegabilidade com a utilizagao de Intel-
ligent Transport Systems (ITS). Isso sera possivel com envio de informagdes de sensores espalhados
por pontos estratégicos para alimentar centrais de monitoracdo pré-ativa de transito e com isso gerar
informagdes estratégias. Os /TS sédo implantados geralmente em grandes cidades e demandam altos
investimentos, no entanto, percebe-se a oportunidades de disponibiliza-los em cidades de porte mé-
dio com custos acessiveis. Um desses centros € o Municipio de Passo Fundo, que possui cerca de
190 mil habitantes, sendo parte destes flutuantes, os quais buscam na cidade um local para compras,
tratamentos de saude ou educagédo. Considerada uma cidade de grande potencial para utilizagao
de um TS, pois segundo [16], em Passo Fundo existem cerca de 110 mil veiculos em circulagéo, o
que equivale a 1,72 pessoas por veiculo, revelando uma grande frota de veiculos e acima da média
estadual.

O papel de uma rede é aparentemente simples: transportar pacotes de dados da origem
até um destino. Para que isso acontec¢a, a fungéo de roteamento deve determinar a rota ou caminho
tomado pelos pacotes ao fluirem de um remetente até o destinatario. Os algoritmos de roteamento
determinam por exemplo, o caminho pelo qual os pacotes devem trafegar pela rede. [11].

No entanto, para que as VANETs possam realmente ser efetivas, a transmissao de mensa-
gens, alertas e toda comunicagéo realizada neste ambiente, faz-se necessario o uso de mecanismos
eficientes para transmissao de dados entre os veiculos, e, com isso, verifica-se a importancia dos pro-
tocolos de roteamento. Segundo [14], a camada de rede deve conhecer a topologia de comunicagao,
ou seja, os roteadores deste ambiente e escolher o caminho mais apropriado para envio de pacotes

na rede.

Dessa forma, o objetivo da presente pesquisa é responder a seguinte questao: qual o proto-
colo de roteamento € mais adequado em VANETs para o ambiente urbano aplicado no Municipio de
Passo Fundo por meio da variagéo de densidade veicular?

Como objetivos especificos, tém-se a identificagdo dos protocolos de roteamento conside-
rando o ambiente de conectividade de VANETSs; o levantamento dos modelos de mobilidade; simula-
cao e anadlise dos resultados e a comparacao através das métricas estabelecidas de cada protocolo
deste estudo.

Assim, esta pesquisa auxiliara na futura criacao de aplicativos voltados a problemas de tran-
sito, e consequentemente possibilitara novas experiéncias dos motoristas a fim de melhorar a trafega-

bilidade urbana.
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A estrutura da dissertacao esta organizada em 5 capitulos. No capitulo 1 é feita a contextua-
lizacdo, motivacdo, bem como a apresentacao dos objetivos do trabalho. No capitulo 2 apresenta-se
a revisdo de literatura em que sdo descritas as caracteristicas das redes veiculares VANETSs, sua ar-
quitetura, cenarios de uso e também as aplicacGes possiveis para estas redes. Também realiza-se a
abordagem dos protocolos de roteamento utilizados para entrega de pacotes em redes VANETs e sédo
especificadas as categorias dos protocolos de roteamento proativos, reativos e hibridos. Em seguida,
descreve-se os modelos de mobilidade, sua utilizagao e influéncia em redes veiculares e também s&o
apresentados os simuladores de redes veiculares, suas funcionalidades e caracteristicas, em especial
o simulador Network Simulator (NS2) e outras ferramentas de apoio as simula¢des. No capitulo 3,
apresentam-se os procedimentos metodoldgicos como: cendrio, ambiente de realizacdo dos experi-
mentos, modelo de mobilidade, protocolos utilizados, pardmetros do simulador e ferramentas de apoio.
Também ser&o especificados o intervalo de confianca para andlise dos resultados e a importancia da
densidade veicular nas simulagdes. Além disso, serdo descritas as métricas usadas nesta pesquisa.
No capitulo 4, faz-se a andlise das simulacdes com a apresentacao dos resultados obtidos de cada
uma das métricas e também propode-se a discussdo do tema. Finalmente, no capitulo 5, sédo descritas
as conclusoées, as principais contribuicbes e trabalhos futuros.
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2. REDES VEICULARES

O presente capitulo apresenta a fundamentagéo tedrica que embasara os experimentos e as
andlises desta pesquisa. Assim, serdo abordados os temas: redes veiculares, protocolos de rotea-
mento, modelos de mobilidade, simuladores e ferramentas.

As VANETs sao formadas por veiculos equipados com dispositivos de comunicagdo sem
fio On Board Unit (OBU) , os quais, utilizam sistemas de comunicagao de curto e médio alcance. Na
formacéo e utilizagdo destas redes, a comunicagao pode ser realizada entre veiculos Vehicle to Vehicle
(VLV) e também Vehicle to infrastructure (V>I) na qual os veiculos se comunicam com a infraestrutura
de comunicagao instalada ao longo das rodovias Road Side Unit (RSU) para facilitar o acesso a Internet
e possibilitar a comunicagéo entre veiculos distantes do alcance de transmissao.

As VANETs podem fazer parte de um /TS que caracterizam-se por ser sistemas abrangentes
de comunicagdo e permitem a interagdo com diversos dispositivos méveis e voltados para a infraes-

trutura terrestre, maritima e aérea. A Figura 1 mostra o exemplo de uso destes sistemas [1].

Intermodai
MOBILE Communications

()

Navigation : '
MAN | ot ' _ o
() \

’ ; o : P

Fleet Management

Figura 1. Exemplo de aplicagdes ITS [1].

Observa-se na Figura 1, os sistema conectados, cujo principal objetivo € propiciar o uso de
sistemas eficientes e seguros minimizando impactos ambientais e melhorando a experiéncia dos mo-
toristas. E possivel perceber a comunicacéo intermodal, ou seja, vérios meios como navios, aeronaves
e veiculos utilizando a troca de dados .

Segundo [18], as VANETs apresentam as seguintes caracteristicas:

» Topologia dindmica: Os veiculos se locomovem em diferentes velocidades. Supondo que dois
veiculos se locomovem a uma velocidade de 20m/s ou seja, 72km/h em um espaco de 160
metros, entdo o tempo de comunicagao entre eles serd de 160/20 = 8s. Observa-se que o

tempo de conexao é curto e deve ser utilizado da forma mais eficiente possivel.
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» Tolerancia a falhas: Uma rede veicular ao caracterizar-se pela topologia dindmica, permite
inferir que havera frequentes conexdes e desconexdes para troca de informagdes entre veiculos.
Este fendmeno pode ser observado em redes mais densas com maior tempo de conexao e em

redes esparsas com menor tempo de conexao.

* Modelo de mobilidade: O modelo ou padrdo de mobilidade dos veiculos € influenciado pelas
condicodes de trafego, infraestrutura das vias, velocidade dos veiculos e do comportamento do

motorista.

« Consumo de energia e capacidade de armazenamento: Os veiculos modernos dispdem de
sistemas eficientes para geracao de energia para seus dispositivos internos e também de arma-
zenamento em baterias. Estes componentes sao essenciais para a efetiva comunicacao.

+ Ambiente de comunicacgao: A comunicagao veicular é fortemente influenciada pelo ambiente
em que opera. Obstaculos como prédios, arvores e outros elementos podem influenciar na
comunicagao de dados.

* Interacdo com sensores onboard: O posicionamento atual do veiculo e a movimentagao dos
nodos vizinhos podem ser facilmente monitorados por sensores e dispositivos Global Position
Systems (GPS). Estes componentes auxiliam o motorista no direcionamento através de mensa-
gens para tomada de deciséo e possiveis alteracdes de rota.

A Figura 2 representa um cendrio de transito com o uso de VANETs. Observa-se que a
comunicagao ocorre em situagdes como acidentes, em que 0s veiculos sao avisados por mensagens
e utilizam outra via para locomog¢ao, evitando congestionamentos em caso de obstrugédo da pista.

Wireless Communication

@ 3)>>> b0

Acidente no lado @‘5»
esquerdo da via. RSU

Acidente adiante na faixa da esquerda , pegue a Acidente adiante na faixa da esquerda,
saida para evitar congestionamento de trifego. mantenha a direita.

Figura 2. Cenario de uso para redes VANETs[2].

As VANETs por caracterizarem-se por uma topologia altamente dinamica faz o projeto de
novos protocolos de roteamento um constante desafio. A seguir serd apresentada a arquitetura de

funcionamento destas redes.



2.1 ARQUITETURA

A padronizagao auxilia no desenvolvimento de produtos e ajuda desenvolvedores na criacao
de solugdes de custo aceitavel e com alta qualidade. Segundo [19], as normas e padrées facilitam o
avancgo na pesquisas e criagcao de novos produtos de conectividade em redes VANETs. A seguir, sdo

apresentados os principais componentes da arquitetura de redes VANETSs:

» Dedicated Short Range Communication (DSRC): Este mecanismo atua no servigo de comu-
nicacdo VL,V e V»I e pode ser usado para muitas aplicacdes como informagdes de transito,
mensagens de seguranga, pagamento de pedagios dentre outros. Este sistema visa fornecer
alta conectividade e baixa laténcia de rede. Em 1999, nos EUA, a Federal Communications
Commision (FCC), destinou 75Mhz de spectrum na faixa de 5.9Mhz para ser usada pela co-
municagdo DSRC. Posteriormente este padrao recebeu atualizagdes de uso e atualmente vem

sendo amplamente testado em redes veiculares.

* Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 1609 - Padrao para ambiente de co-
municacao veicular Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE) (802.11p): Devido
as caracteristicas das VANETSs ja citadas anteriormente, foi necessario ter um padrdo proprio
para a comunicagao veicular, sendo assim a padronizagao DSRC foi renomeada para IEEE

802.11p.

A Figura 3 evidencia a pilha de protocolos usadas na arquitetura das VANETSs.
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Figura 3. Arquitetura de protocolos IEEE 1609 e IEEE 802.11p [3].

Observa-se na Figura 3 que o protocolo /IEEE 1609 tem as divisbes que tratam de geren-
ciamento de recursos (1609.1), servicos de seguranca (1609.2) e o padrao que gerencia a pilha de
protocolos de rede e transporte (1609.3). Ja o protocolo 802.11p opera a nivel de MAC (nivel de

enlace) e também a nivel PHY (nivel fisico).[3].
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Conforme [19], o padrao WAVE define dois tipos de dispositivos: RSU e OBU, os quais
identificam-se como fixos e mdveis respectivamente. Normalmente equipamentos fixos provém ser-
vicos e dispositivos moveis consomem servigos. A seguir sdo descritas as principais aplicagdes no
ambiente de VANETSs.

22  APLICACOES

As VANETSs possibilitam o uso de aplicacdes que podem ser usadas para auxilio aos mo-
toristas, para alertas sobre questbes vitais do transito como sinalizagao ou alertas e também para
entretenimento enquanto ocorre o deslocamento. Essas redes permitem basicamente dois tipos de
aplicacoes:

Seguras: Sao aquelas que permitem envio de avisos de seguranca a veiculos, colisdes, des-
vios, perigos dentre outros avisos considerados vitais para o transito. Estas aplicagbes seguras sdo
aquelas que usam métodos para manter a seguranca do motorista e passageiro do veiculo. Neste tipo
de aplicagao incluem-se também transporte de passageiros, circulacdo de viaturas policiais, ambulén-
cias e bombeiros.

Entretenimento: Aplicacdes sdo usadas para comunicagao de voz, entretenimento, midias

sociais, noticias, e outras aplicagdées nao cruciais, as quais ndo influenciam o transito.

Ao final desta sec&o, pode-se observar a complexidade presente em redes VANETs. No
entanto, muitas pesquisas estdo sendo realizadas em varios niveis a fim de avangar no aperfeicoa-
mento de técnicas, modelos e arquiteturas. Um campo que merece destaque sdo os protocolos de
roteamento para que uma rede possa operar com eficiéncia. Sendo assim, os beneficios advindos
das tecnologias de redes veiculares podem ser obstruidas se o quesito transferéncia e roteamento de
dados nao evoluir.

2.3 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

Existem varios protocolos para redes veiculares e o ponto comum entre eles ¢é a utilizagao de
parametros e métricas para selecao das melhores rotas.

Conforme [13], para integrar as caracteristicas em um protocolo de roteamento existe uma
nova tendéncia através de uma abordagem fop-down. Isso consiste no uso de uma arquitetura com
quatro componentes: roteamento dindmico, escalabilidade, o tempo de conectividade e estratégia
de roteamento. O componente principal e a base de qualquer protocolo desenvolvido alicercado na
arquitetura € o componente de roteamento dindmico pois todos os cabegalhos de pacotes sao definidos

neste componente, bem como a metodologia de encaminhamento.

Dessa forma, [12], cita que as aplicagdes futuras que usem (/TS) requerem comunicagao
rapida e confiavel entre veiculos VoV ou com a infraestrutura VoI. As caracteristicas desejaveis de
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roteamento dos protocolos para VANE Ts sdo: sobrecarga de controle minimo; caminhos de roteamento
livres; baixa complexidade; e recursos de multicast.

Além dos requisitos acima, o ambiente das redes veiculares impde caracteristicas desafiado-
ras ao projeto do protocolo de roteamento V,V, incluindo: adaptagao das informagdes de roteamento
em topologias de redes mdveis; curto tempo de convergéncia dos algoritmos de roteamento; atrasos
para a descoberta de nodos vizinhos; e escalabilidade da rede.

Ao comparar redes ad hoc, o ambiente especifico de trafego veicular V,V consiste em utilizar
comunicagao entre veiculos cujos dispositivos vizinhos constantemente mudam de posicionamento e
ndo tém um relacionamento anterior uns com os outros nodos. [12]

Segundo [20], as VANETs sao redes com topologia altamente dinamica, pois os veiculos
deslocam-se em velocidades varidveis e se utilizarem um raio de transmissao de 250 metros terdo um
link de comunicagao entre dois veiculos de apenas 10 segundos, e também ocorrem intermiténcias
de conectividade. O autor destaca a importancia dos protocolos de roteamento entre os veiculos para
estabelecer e manter conexdes e também a capacidade do protocolo recuperar-se de falhas.

A presente pesquisa busca inicialmente apresentar trés protocolos de roteamento e posteri-
ormente serdo feitas andlises para compreender suas particularidades e caracteristicas técnicas. Os
protocolos escolhidos estdo inseridos neste &mbito de redes ad hoc e com aplica¢des para VANETs.

Conforme [21], os protocolos de roteamento em VANETs sao categorizados em:

* Protocolos baseados na topologia - Sdo protocolos que usam informag¢des das conexdes
existentes nas redes para fazer roteamento de pacotes. Estes caracterizam-se por escolher o

melhor caminho entre a origem e o destino no modo unicast com uso da topologia de rede;

+ Protocolos geograficos - Usam informagdes de posicionamento geografico como GPS em que
as mensagens sao transmitidas em formato unicast para o encaminhamento de pacotes entre
origem e destino. Para essa funcionalidade, cada nodo deve prover dispositivos de geolocaliza-
cao;

* Protocolos baseados em Cluster - Técnica de agrupar outros dispositivos préximos para for-
mar um cluster ou grupo de nodos, que € gerenciado por um nodo mestre e toda troca de dados

€ gerenciada pelo nodo centralizador;

» Broadcast - Sdo0 protocolos usados para compartilhar, disseminar e facilitar o processo de re-
cebimento das informacdes sobre as condicbes de rodovias, avenidas em centros urbanos e
usados também para mensagens prioritarias de emergéncia.

A escolha dos protocolos para esta pesquisa foi feita a partir da categoria de topologia em
funcdo das caracteristicas das VANETs como alta mobilidade dos veiculos em areas urbanas e também
com base no envio de mensagens broadcast.

Segundo [31], o protocolo OLSR é superior em desempenho comparado com o protocolo
proativo DSDV em termos de laténcia e taxa de transferéncia. Conforme [23], o protocolo proativo
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OLSR apresenta menor laténcia que o protocolo proativo DSDV e também menor laténcia que os
protocolos reativos AODV e Dynamic Source Routing (DSR).

Segundo [32], o protocolo reativo AODV apresentou um melhor desempenho em redes com
maior mobilidade e um maior nimero de nodos. Este protocolo apresentou uma taxa de entrega de
pacotes melhor e taxa de laténcia menor que o protocolo proativo OLSR. O autor, no entanto, conclui
que o protocolo proativo OLSR é adequado para uso em transmissdes de voz e video para redes
com poucos nodos e com baixa mobilidade. Mas infere também que o protocolo reativo AODV é mais
adequado para redes com grande numero de nodos e alta mobilidade.

[33] faz uma comparagéo dos protocolos reativos AODV e DSR e infere que podem ser ob-
tidos resultados diferentes se os protocolos forem submetidos a parametros diferentes de simulacéao
como numero de nodos, tempo de parada e grau de mobilidade. Sendo assim, concluiu que para
baixa densidade e baixa mobilidade o DSR obteve bons resultados, porém ao aumentar a densidade
dos nodos e o grau de mobilidade, o protocolo AODV obteve resultados mais eficientes.

[34] fez uma analise do protocolo proativo DSDV, reativo DSR e hibrido ZRP. Em seus resul-
tados, observou que o protocolo proativo € mais aderente a redes densas e requer maior largura de
banda para constantemente transmitir suas tabelas de roteamento. Constatou também que o proto-
colo reativo mantém a taxa de entrega constante para redes densas. Mas averiguou também que o
protocolo hibrido tem um desempenho superior na entrega de pacotes para redes densas, pois usa a
juncéo das técnicas proativas e reativas. Concluiu que é necessario investigar o comportamento dos
protocolos de roteamento para diversos cenarios, modelos de mobilidade e densidades diferentes a
fim de criar solugGes eficientes para transporte de dados em redes VANETSs.

[35] analisou o protocolo proativo DSDV, reativo AODV e hibrido ZRP em cendrio com cons-
tantes alteragbes como variagdo do numero de nodos, tempo de parada, velocidades e taxa de trans-
missdo de dados. O experimento usou geragao de trafego com CBR e tamanho de pacote de 256 bytes
UDP com o modelo de mobilidade Random Way Point e assim concluiu que o protocolo hibrido é sen-
sivel a geracéo de fluxo de dados e também com o aumento do nimero de conexdes, 0 mesmo reduz
a taxa de entrega e aumenta a laténcia de rede e sobrecarga de roteamento. Além disso, descreveu
que a alteracao no parametro zone radius do protocolo ZRP influencia na sobrecarga dos mecanismos
de roteamento e pode aumentar a performance.

Segundo [36], os protocolos hibridos tem um potencial para prover alta escalabilidade de
forma superior aos protocolos proativos e reativos. Isso € possivel devido a reducdo do numero de
retransmissao de pacotes com uma estrutura que permite melhor performance de roteamento. O autor
também relata que os protocolos reativos geram alto fluxo de inundagéo de rede, ou seja, transmisséo
de pacotes de controle para encontrar o caminho a ser percorrido até o destino e com isso estes nao
dispdem de alta escalabilidade. Entretanto, o protocolo hibrido ZRP tem a vantagem em manter alta
conectividade de rede de forma proativa enquanto executa a descoberta de rotas externas de forma
reativa. Com isso, o ZRP é considerado um protocolo que apresenta desempenho superior compa-
rado com outros da categoria hibrida e demonstra potencial para pesquisas objetivando melhorias de

performance.
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O critério usado para a selegéo dos protocolos deste trabalho foi baseada nos resultados
obtidos nos diversos artigos pesquisados na revisao de literatura e com isso foram eleitos os melhores

protocolos de cada categoria proativa, reativa e hibrida.

Os protocolos baseados em topologia levam em consideragéo a mudanca frequente de loca-
lizagdo em ambientes que possuem variagdo da densidade de veiculos. Conforme [22], os protocolos
de roteamento baseados em topologia s&o divididos em trés categorias: Proativos, reativos e hibridos.

Os protocolos proativos mantém uma tabela interna de roteamento com todas as informacoes
atualizadas de todos os nodos da rede. A seguir, sera apresentado o protocolo proativo que sera
utilizado nas simulagdes desta pesquisa.

2.3.1 Protocolo proativo - OLSR

O protocolo OLSR utiliza um mecanismo proativo de roteamento baseado em tabelas inter-
nas. Isso funciona com base no algoritmo de estado de link, ou seja, todas as conexdes que este
protocolo mantém com sua vizinhanga estd armazenado na tabela de roteamento de cada nodo.

Segundo [23], os protocolos proativos geram sobrecarga de roteamento se comparados aos
protocolos reativos, pois necessitam manter suas rotas ativas mesmo ndo sendo necessarias e, para
saber quais rotas estao ativas, sdo necessarios beacons periddicos. Em caso de falha para encontrar
a rota de destino, sera enviado um pacote de erro para a origem e todas as informacdes de rotas séo
mantidas em sequéncia numérica para diferentes tabelas. O OLSR utiliza os seguintes mecanismos
de roteamento: Mensagens de Hello para os vizinhos, pacotes de controle Multi Point Relay (MPR)
que reduzem a troca de dados e consequentemente a sobrecarga de rede, sendo que este processo
de selegao das rotas usa o algoritmo de menor distancia.

O protocolo OLSR esta descrito na Requests for Comments (RFC) 3626 [24] e contempla
0s requisitos técnicos para o uso deste protocolo. E também descrito que o mecanismo chave deste
protocolo € o MPR a fim de otimizar o processo de roteamento, desta forma, o OLSR pode ser utilizado
para redes densas. A Figura 4 ilustra o processo de broadcast do protocolo OLSR.

E possivel verificar na Figura 4(a), a inexisténcia de nodos de controle para o mecanismo de
broadcast convencional, sendo que todos os nodos recebem mensagens de controle. Ja na Figura
4(b), percebe-se que 0 mecanismo MPR age de forma a concentrar o envio de broadcast reduzindo

desta forma o envio de pacotes de controle na rede.

Em contrapartida, os protocolos reativos agem somente sob demanda, ou seja, sempre que
uma mensagem precisa ser enviada, primeiro acontece o processo de descoberta dos caminhos para
encontrar a rede de destino. Uma caracteristica destas redes é que elas reduzem a sobrecarga de
rede e agem de forma reativa diferentemente dos protocolos proativos que necessitam constantemente
atualizar suas tabelas internas de roteamento. O processo de descoberta das rotas acontece através
do sistema de broadcast sobre a rede, com envio de pacotes até o destino e quando este é encontrado,
0 processo inverso de resposta é encaminhado do destinatario a origem que enviou o pacote. A seguir,
serda apresentado o protocolo reativo.
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Figura 4. Formato de broadcast OLSR [4]

2.3.2 Protocolo reativo - AODV

O AODV ¢ um protocolo de roteamento projetado para redes méveis ad hoc. Ele é capaz de
executar roteamento em modo unicast e multicast. Utiliza um algoritmo que cria rotas entre os nodos
apenas pelos emissores de pacotes. As rotas sdo mantidas desde que elas sejam necessarias para
os nodos que originam a comunicagao. Além disso, 0 AODV forma arvores que ligam os membros dos
grupos por multicast. Estas arvores sdo compostas por membros dos grupos e 0s hodos necessarios
para conecta-los. O AODV utiliza nimeros de sequéncia para garantir a eficiéncia de rotas e também
utiliza escalas para um grande nimero de nodos maveis. [5]

O protocolo AODV é um dos mais importantes protocolos de roteamento para redes mdveis
ad-hoc. Ele age conforme as demandas de forma reativa, pois nao visa manter todas as rotas o
tempo todo. Caso existirem pacotes a enviar, o processo de descoberta das rotas € iniciado. Sendo
assim, é possivel reduzir significativamente a sobrecarga de transmissoes desnecessarias. A principal
vantagem deste protocolo € o uso de nimeros sequenciais para garantir a atualizagéo de rotas através
da topologia. A desvantagem deste protocolo é o maior atraso no envio dos pacotes, pois se a rota do
destino do pacote nao for conhecida, o procedimento de descoberta das rotas deve ser realizado.

Conforme [5], o protocolo AODV consiste em trés fases: a descoberta de rotas; a transmissao
de dados; e a manutengao da rota.

Quando um nodo de origem envia pacotes para o nodo de destino e nao existirem rotas
em sua tabela de roteamento, a fase de descoberta inicia. Apds essa etapa, a fase de transmisséo
dos dados ¢€ iniciada, e 0 nodo de origem transmite os pacotes para 0 nodo de destino usando a
rota selecionada. Na fase de manutencéo da rota, os pacotes sdo encaminhados a partir do nodo de
origem para os seus vizinhos, e em seguida, sao encaminhados aos nodos subsequentes. Finalmente,
0 pacote percorre grande parte da rede, e isso resulta na sobrecarga dos mecanismos de roteamento
e consumo de largura da banda.
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No experimento de [5], o protocolo de roteamento AODV foi segmentado em duas etapas
de otimizacao para atingir os objetivos de melhoria de performance deste protocolo. Estes parame-
tros de mobilidade dos veiculos, como velocidade e direcao, podem ser capturados por sensores a
bordo do veiculo, e estes parametros afetam a estabilidade da rota significativamente. As diferencas
de velocidade entre dois veiculos podem resultar em curto tempo de conexao entre eles, e com isso,
a conectividade pode facilmente ser perdida. Veiculos somente se comunicam dentro de um raio de
alcance. Sendo assim, os veiculos movem-se em velocidades relativamente diferentes e poderao osci-
lar a comunicagao por mais tempo, resultando em instabilidade de conexao entre os nodos. A diregéo
de movimento dos veiculos também desempenha um fator importante na estabilidade do processo de
roteamento. A seguir, a Figura 5 evidencia a forma de atuagéo do AODV.
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Figura 5. Exemplo de selegdo de vizinhanga com AODV [5].

A Figura 5 representa o exemplo em que veiculo 1 tem quatro vizinhos: veiculo 2, veiculo
3, veiculo 4 e veiculo 5. Os veiculos 2, 4 e 5 tém velocidades similares ao veiculo 1 e o veiculo 3
tem velocidade superior. Os veiculos 2, 3 e 4 tém a mesma direcao do veiculo 1 e o veiculo 5 tem
direcao oposta. Nessa situacéo, se o nimero maximo de vizinhos para a transmissao de pacotes for
configurado para 2, ao calcular a taxa de conexao entre os vizinhos, o veiculo 1 envia os pacotes para
0s vizinhos veiculo 2 e o veiculo 4 enquanto o veiculo 3 e o veiculo 5 ndo séao selecionados, pois
possuem velocidades mais elevadas e direcdes diferentes, resultando em taxas maior de conexoes,
e, com isso, resulta em conectividade instavel.

Assim, entende-se que devido a redugdo da ocorréncia de sobrecarga do protocolo AODV
na fase de descoberta dos nodos, o processo fica restrito a um nimero limitado de nodos ao invés de
toda a rede.

Os protocolos hibridos exploram ambos os recursos de forma proativa e reativa combinando
as duas técnicas para obter melhores resultados de roteamento. A seguir, sera descrito o protocolo
hibrido.
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2.3.3 Protocolo hibrido - ZRP

O ZRP age de forma proativa e reativa. Ele funciona de maneira proativa dentro do zone ra-
dius, ou seja, do raio delimitado na aplicagdo. Com isso € possivel definir quantos saltos este protocolo
vai agir de forma proativa e posteriormente de forma reativa. Conforme [6], o processo de descoberta
das rotas fora do eixo proativo envolve alta taxa de laténcia e broadcast ineficiente. No entanto, o uso
das tabelas de roteamento dentro do eixo proativo pode ultrapassar a disponibilidade de banda para
manter as informagdes das tabelas de roteamento. Este mecanismo visa usar a melhor combinagéo

das técnicas proativas e reativas.

A Figura 6 demonstra o mecanismo de Zone radius utilizado pelo protocolo ZRP.

Figura 6. Exemplo do mecanismo Zone Radius ZRP [6].

Percebe-se que o tamanho da abrangéncia do raio é dado pelo nimero de saltos, neste caso
r=2 a partir do nodo S. Isso significa que o protocolo usa no maximo 2 saltos de forma proativa e fora
deste ambito, utiliza o mecanismo reativo. No exemplo acima, o nodo S (origem) precisa transmitir
um pacote de dados, o ZRP verifica o tamanho do radius e identifica que o raio deve ser usado no
maximo para 2 saltos. Sendo assim, os nodos G, H, | e J usardo o mecanismo proativo e caso o
destino for externo ao raio, por exemplo, 0 nodo K, o protocolo age de maneira reativa fora do raio
estabelecido. Ao enviar dados para K, primeiramente o nodo S envia requisigdes para os nodos E e |
de forma proativa sendo que S ja mantém as rotas definidas em sua tabela interna e ao sair do nodo
[, entra em acdo o mecanismo reativo para descoberta de rotas.

O protocolo ZRP segundo [6] utiliza um componente chamado Intra-Zone Routing Protocol
(IARP) que age de forma semelhante ao protocolo OLSR, ou seja, periodicamente ocorre a atualizagdo
das tabelas de roteamento com os vizinhos da rede. Isso possibilita um mecanismo de roteamento ra-
pido entre os nodos dentro do raio de abrangéncia do ZRP. Para que esse processo acontega de forma
eficiente é necessario que o nivel Media Access Control (MAC) envie constantemente mensagens (be-
acons) do tipo HELLO em intervalos regulares. Ha também a vantagem de utilizar rotas redundantes,
sendo possivel encontrar varios caminhos para a entrega de mensagens. O protocolo ZRP mantém

outro subprotocolo chamado Inter-Zone Routing Protocol (IERP), que permite a comunicagao fora da
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zona do raio do ZRP. Sendo assim, este mecanismo somente € acionado se precisar efetuar a desco-
berta de novas rotas fora do raio ZRP. Mas quando o nodo externo do ZRP recebe o retorno REPLY
desta requisicdo da descoberta de caminhos, a resposta chega até o nodo externo e este necessita
reencaminhar internamente até o originario da mensagem.

O protocolo ZRP caracteriza-se pela reducéo de mensagens de broadcast utilizando simulta-
neamente os dois mecanismos de roteamento. Outra caracteristica do protocolo é apresentar laténcia
elevada para escolher o mecanismo de roteamento a ser utilizado, seja interno ou externo ao raio de

abrangéncia.

Ao realizar a revisdo de literatura, foram analisados varios artigos com testes entre os pro-
tocolos de roteamento para VANETs, entre eles destaca-se [25] que fez uma comparacao entre 0s
protocolos OLSR, AODV e ZRP com o objetivo de mensurar a taxa de Jitter. Segundo [14] essa taxa
refere-se a variagdo nos tempos de chegada de pacotes. Essa flutuagado pode, por exemplo, conter
pacotes que demoram 20ms ou 30ms e nesse sentido ocorre irregularidade na entrega dos pacotes
ao destinatario.

Ao final desta segao, pode-se observar as diversas formas de utilizar roteamento em VA-
NETs, seja de maneira proativa, reativa ou hibrida. Mas, ao avangar nos elementos essenciais da
presente pesquisa, verifica-se a necessidade do entendimento dos mecanismos de mobilidade dos
nodos, ou seja, os diversos dispositivos presentes nas redes veiculares, utilizam formas especificas

de locomocao, e, assim influenciam os resultados almejados para a simulagédo de VANETSs.

2.4 MODELOS DE MOBILIDADE

O conhecimento sobre as caracteristicas, a identificacdo e padrdes de movimentacodes vei-
culares tornam-se importantes para propér alternativas nos modelos de locomoc¢éao existentes, ou, até
mesmo, criar novos modelos de mobilidade que se adaptem melhor ao representar uma VANET apli-
cada em simulador. Um modelo de mobilidade busca auxiliar na criagao de cendrios mais préximos da
realidade possivel ao utilizar caracteristicas especificas usadas na locomoc¢ao de veiculos. A seguir,
sdo destacadas as principais caracteristicas dos modelos de mobilidade.

Os padrdes de mobilidade dos nodos de uma VANET informam ao simulador o comporta-
mento de movimentagado dos nodos, semelhantes aos dos movimentos de veiculos em uma situagéao
real. Nodos estaticos ou com baixa locomogao tendem a manter-se na mesma topologia e o rotea-
mento entre estes nodos permanece estavel. Em contrapartida, os nodos com alta mobilidade podem
causar frequentes perdas de pacotes, sendo esta uma caracteristica comum em deslocamentos de
veiculos em vias urbanas ou de autoestrada.

Existem varios modelos de mobilidade descritos na literatura e ligados a simulagao de redes
veiculares como por exemplo a pesquisa realizada por [27], descreve trés modelos de mobilidade:
O modelo Stop Sign Model (SSM), o qual utiliza o tempo de parada em intersecgbes em tempos
especificos, o modelo Probabilistic Traffic Sign Model (PTSM) que usa um modelo de probabilidades
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em intersecgdes e também o modelo Traffic Light Model (TLM), o qual utiliza a sinalizagdo semaférica
e coordenadas geograficas para controlar o posicionamento dos nodos.

Segundo [26], 0 modelo de mobilidade mais utilizado em simulagdes para protocolos de ro-
teamento para redes MANETs é o modelo Random Way Point (RWP), que utiliza a aleatoriedade para
movimentar os nodos em qualquer direcao e também assume-se que 0s nodos nao terdo obstaculos
durante a simulacdo. No entanto, € essencial analisar outros modelos de mobilidade mais préximos
da realidade deste estudo para um cenario urbano.

2.4.1 Modelo Manhattan Grid

O modelo Manhattan Grid por utilizar as caracteristicas de um ambiente urbano e adequada
a realidade deste experimento € utilizado nesta pesquisa e sera descrito a seguir. Conforme [26], ao
realizar seus experimentos, utilizou o modelo de mobilidade Manhattan Grid para analisar o protocolo
reativo AODV e proativo Destination-Sequenced Distance-Vector (DSDV) e concluiu que para o modelo
de mobilidade Manhattan Grid, os modelos reativos tem um melhor desempenho.

Mas, [27] explica que um modelo de mobilidade influencia fortemente no padrao de mobili-
dade para VANETs como:

» Padrao das ruas: Os nodos sao forgados a se movimentarem dentro de determinado espago, e
exercem a comunicag¢do em rede. No entanto, ha outras questdes envolvidas como quantidade
de ruas paralelas, vias simples ou via de mao dupla, raio de transmissao do sinal que podem

interferir na comunicagao.

 Tamanho das quadras: Tendo em vista que as quadras podem apresentar tamanhos dife-
rentes, ha possibilidade de influéncia deste fator na quantidade de intersec¢des, no aumento da
densidade de nodos, na quantidade de paradas e também na variagdo de nodos vizinhos. Estes
fatores podem degradar a qualidade da rede.

* Mecanismos de controle de trafego: A forma mais utilizada sdo os semaforos, estes obrigam
que motoristas parem seus veiculos e aguardem determinado tempo para seguir seu destino. A
reducao da mobilidade implica em reduzir as taxas de transferéncia da rede.

+ Interdependéncia de nodos: Cada veiculo movimenta-se pelo padrao estabelecido, porém em
determinadas situacoes, faz-se necessario reduzir a velocidade para manter a distdncia minima
do veiculo que esta a frente, e com isso, ocorre a reducao da velocidade ou até mesmo troca de
pista ao deparar-se com congestionamentos.

+ Média de velocidade: A velocidade de cada veiculo determina o quéo rapido estes trocam
de posicdo e com isso as taxas de transferéncia dos dados em redes podem ser reduzidas,
as conexodes podem ser perdidas, e os mecanismos de roteamento precisam identificar novas
rotas.



30

Segundo [27], o modelo de mobilidade Manhattan utiliza uma area em formato de grades
semelhantes a um ambiente urbano. Entretanto, os veiculos que chegam até uma intersecgéo, tem
uma probabilidade de 50% em seguir no mesmo sentido, 25% para convergir a esquerda e de 25% de
convergir a direita. A Figura 7 evidencia o modelo de mobilidade Manhattan Grid e segundo [7], este
modelo permite modelar simulagées em areas urbanas.
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Figura 7. Modelo Manhattan Grid [7].

Sendo assim, a escolha de alteragdo da pista é probabilistica, ou seja, baseada em indices
pré-fixados. O deslocamento dos veiculos depende da velocidade maxima permitida no trecho e a
velocidade dos nodos é influenciada pelos nodos ja presentes na via.

A presente pesquisa utiliza o modelo de mobilidade Manhattan Grid devido a sua semelhanga
com o cenario proposto utilizado no ambiente de simulagéo deste estudo. A area total de 1.000m é
dividida em 7 vias perpendiculares e a area de 300m é dividida em 3 ruas paralelas do centro da cidade
de Passo Fundo.

Ao final desta segéo, observa-se a importancia do modelo de mobilidade no deslocamento
dos nodos em VANETs. Sendo assim, a correta escolha do padrdo de mobilidade pode influenciar nos
resultados obtidos na simulagdo. Além da mobilidade, sera necessario utilizar também o simulador
de redes para simular a movimentagcao dos nodos em conjunto com o modelo de mobilidade e dos

protocolos definidos para o presente trabalho.

2.5 SIMULADORES E FERRAMENTAS

Os ambientes de pesquisa permitem testar o desenvolvimento de novas técnicas e facilitam
a andlise de cenarios reais. Com isso, surgem os simuladores que permitem criar simulagdes, através
de parametros reais e com isso possibilitam a geragéo de resultados para a comprovagao das técnicas
estudadas. Em seguida, sdo descritas as principais caracteristicas dos simuladores.
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Os simuladores de redes veiculares caracterizam-se pelo uso de ferramentas que integram
mapas de transito para posterior andlise, sem a necessidade de testes em campo para validagao dos
resultados. A manipulagcdo de validagbes pode tornar-se inviavel em determinadas situagoes, tais
como aquisicao e uso de equipamentos com custo elevado, e geralmente, ndo ha tempo habil para
criagdo de uma estrutura eficiente de testes. Com isso, 0s simuladores tornam-se aliados a nivel
ferramental e com a fung&o de criar ambientes o mais proximo possivel aqueles encontrados na vida
real.

Existem varios simuladores disponiveis no meio académico e comercial. Conforme [28], exis-
tem diversas ferramentas de simulagao para redes, as quais podem ser agrupadas diferentes catego-
rias como: Simuladores de trafego, simuladores de redes e software integrador para VANETs, o0s quais
permitem associacao através de entradas pré-definidas e troca constante de dados entre as aplica-
coes.

O fluxo gerado pelos simuladores de trafego permitem a utilizagao de dados reais do transito
e de mobilidade, os quais podem ser usados como entrada em sistemas para simulacao de redes.
Assim, é possivel calcular e criar componentes em redes wireless com detalhadas estruturas de todos

0s nodos que enviam e recebem pacotes, utilizam canais de trafego e transmissao de sinais.

Segundo [8], simular uma VANET envolve dois diferentes aspectos: Primeiro, ha questdes
relacionadas a comunicagao entre os veiculos. Simuladores de rede permitem detalhar comportamen-
tos de comunicagéao através da anadlise especifica dos protocolos para roteamento de rede. O segundo
aspecto esta relacionado com a mobilidade dos nodos da VANET. Assim, um modelo de mobilidade,
associado a simuladores permite reproduzir ambientes complexos tanto em locais urbanos como em

autoestradas. A Figura 8 apresenta a classificacdo dos simuladores.
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Figura 8. Classificagao de simuladores veiculares. Adaptado de [8]

Como mostra a Figura 8, é possivel categorizar os simuladores em: Trafego, VANETSs e redes.
Cada ferramenta tem um objetivo especifico de execugdo das simulagdes e algumas seréo descritas

a seguir.
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O simulador de trafego, por exemplo, Simulation of Urban MObility (SUMQO) é uma suite de
simulacao livre e aberta para simular o trafego veicular. Ele é implementado em linguagem C++ e
usa apenas as bibliotecas portaveis. Este simulador foi desenvolvido pelo Instituto do Sistema de
Transporte no Centro Alemao Aeroespacial. A simulagéo € feita de forma microscépica, onde € pos-
sivel identificar veiculos, pedestres, transporte publico, e também permite simular a temporizacao dos
semaforos. Sua aplicabilidade é ampla e envolve a avaliagdo de algoritmos modernos e planos de
sinalizagao semafdrica, facilita a andlise de emiss&o dos poluentes e permite analisar escolhas auto-
nomas de rotas. O SUMO ja foi usado na visita do papa na cidade de Colénia em 2005 e durante a
copa do mundo de 2006. A ferramenta também ja foi usada para simular o comportamento da telefonia
baseada em GSM [29].

Os recursos do SUMO sao ricos em ferramentas de apoio que cuidam de tarefas tais como
encontrar rotas, visualizar intersecgdes, trocar de redes e calcular as emissées de CO,. O simulador
pode ser ampliado com modelos personalizados e fornece varias interfaces para controle remoto da
simulagéo.

Outro simulador existente é o framework Vehicular in Network Simulation (VEINS) [30], con-
siste em simulador de VANETs formado por um conjunto de modelos para simulagéo de redes veicu-
lares de forma realistica sem comprometer o desempenho dos testes. O VEINS faz a interface gréfica
entre 0 Omnet++ que é um simulador de rede discreto e baseado em eventos e 0 SUMO. Dessa forma,
é possivel rapidamente parametrizar e criar simulagdes de transito. Esta ferramenta permite acopla-
mento bidirecional e, com isso, facilita a simulagéo de redes VANETSs e permite simular trafego viario,
incluindo modelagem de interagdes complexas entre diversos cenarios.

A presente pesquisa visa executar as simulagdes a nivel de rede para analise dos protocolos
de roteamento baseados na topologia em VANETs. Em seguida, sera apresentado o simulador de
rede utilizado neste experimento.

2.5.1 Simulador de rede NS2

O simulador NS2 é orientado a eventos e tem cddigo aberto projetado especificamente para
pesquisas em redes de comunicacdo. A versao 2 do NS surgiu em 1989, e ganhou continuamente
enorme interesse da industria, academia e governo.

O NS2 contém mddulos para simulagéo de varios componentes de rede, como roteamento,
protocolos da camada de transporte, a nivel de enlace, fisico, aplicagdes e outros interesses. Para
investigar o desempenho de redes, pesquisadores podem simplesmente usar uma linguagem de script
para configurar os nodos das redes, e observar os resultados gerados pelo NS. [9]

A Figura 9 representa a arquitetura do NS2. Este simulador consiste no uso de duas lingua-
gens: C++ e a ferramenta orientada a objetos OTcl. O resultado consiste num arquivo Trace File que
pode ser visualizado através do recurso grafico de animacao chamado Network Animator (NAM) ou
entdo do XGraph para apresentar resultados das simulagoes.
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Figura 9. Arquitetura do NS2 [9].

O NS2 permite modificar e inserir novos protocolos para testes em simulagdes. Esta pesquisa
propbs a investigacao dos protocolos proativos, reativos e hibridos. O protocolo AODV é nativo ao
NS2, os protocolos OLSR e ZRP foram adicionados como mddulos de extenséo ao simulador. Sendo
assim, foram aplicadas atualizagbes ao mddulo nativo do simulador a fim de disponibilizar os médulos
dos protocolos propostos. Posteriormente foi realizada a compilagdo dos médulos no NS2 para obter

a disponibilidade dos protocolos utilizados.

O simulador NS2 utiliza agentes que vinculados aos nodos sao responsaveis para manipular
0s pacotes e a troca de dados na rede. Uma fonte de trafego € associada a um determinado agente
que pode ser TCP ou UDP. Segundo [9], os agentes UDP sao formados por um ndmero sequencial
crescente e que posteriormente podem ser analisados pelos arquivos gerados sem comprometer o
desempenho do simulador. Os agentes TCP procuram reproduzir o funcionamento deste protocolo
como congestionamentos e controle de erros. Os agentes receptores sdo chamados de sinks e enviam
as confirmagdes ACK para o emissor do pacote.

O simulador de redes NS2 foi escolhido para esta pesquisa devido a sua flexibilidade de uso,
a uma ampla documentagao encontrada na bibliografia e também por utilizar coédigo aberto, permitindo
a livre alteragao e customizagao. A seguir, sdo descritos os procedimentos metodoldgicos.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos visam a definir os critérios utilizados no desenvolvimento
da pesquisa. Utilizou-se para esta investigacao, a pesquisa bibliogréfica através da verificacdo do
estado da arte sobre VANETs, protocolos de roteamento, modelos de mobilidade e simuladores. A
pesquisa foi realizada de forma quantitativa por possibilitar a mensuragéo de diferentes parametros,
dos protocolos analisados ao final das simulagdes. Por fim, a pesquisa experimental proporcionou a
execucao das simulagdes através das ferramentas descritas nas sec¢oes seguintes. Este capitulo esta
subdividido em: ambiente de simula¢cao com descri¢do do cenario de testes, o modelo de mobilidade
utilizado, os protocolos de roteamento, o intervalo de confianga, a densidade veicular e as métricas
para andlise de desempenho.

3.1 AMBIENTE DE SIMULACAO

A base metodoldgica concentra-se na simulagéo dos protocolos de roteamento de VANETS,
sendo utilizados os protocolos com énfase na topologia, categorizados em proativo, reativo e hibrido.
Para cada item, utilizou-se a combinag¢@o dos mecanismos de transporte para a geragéo do trafego de
rede e andlises dos arquivos gerados. Inicialmente foi descrito o ambiente necessario para a execugéo
da simulagao proposta e em seguida, foram detalhados os recursos tecnoldgicos a fim de complemen-
tar o ambiente de pesquisa.

Logo, sera descrito o0 ambiente computacional utilizado na execuc¢ao das simulagdes e suas

caracteristicas.

3.1.41 Ambiente computacional

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizado um equipamento desktop com as confi-
guragoes descritas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Tabela da configuragao equipamento usado nas simulagoes

Recurso Capacidade
Processador Intel (R) Core (TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz
Disco rigido 1TB
Memdria 6GB DDRS3
Versdo NS2 2.34
Sistema operacional Debian 8 - 64 bits
Kernel do sistema operacional 3.16.0-4-amd64
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3.1.2 Cenario da simulacao

Os protocolos de roteamento comportam-se de maneira diversa em cenarios urbanos, auto-
estrada e rural. Com isso, o cendrio proposto foi desenvolvido no ambiente urbano e caracterizou-se
por dois horarios distintos do dia para delimitar as densidades veiculares, sendo o horario de menor
fluxo caracterizado como baixa densidade e o de maior fluxo como alta densidade. As andlises realiza-
das através das simulac¢des ocorreram em funcéo do impacto da densidade veicular, da carga da rede
e do padrao de mobilidade no desempenho dos protocolos de roteamento pesquisados. Sendo assim,
é muito importante compreender a relagao entre a densidade veicular e 0 ambiente de aplicacao e

analise do desempenho dos protocolos desta pesquisa.

O ambiente urbano é largamente utilizado em simulagdes ao se tratar de redes veiculares.
Para demonstrar o cenario deste trabalho foi utilizado o mapa originado do Google Maps! de uma
regido central da cidade de Passo Fundo a qual representa o cenario urbano para esta pesquisa. Este
trecho do mapa engloba 1.000m x 300m e abrange a principal avenida do municipio: Av. Brasil, a qual
se estende de leste a oeste e tem dois sentidos de circulacdo. Também foram acrescidas duas ruas
paralelas: Rua Paissandu e Rua Moron, sendo que o trecho destas ruas compreende 300m. Neste
cenario estao inclusos sete cruzamentos entre as ruas: Fagundes dos Reis, Capitao Eleutério, Bento
Gongalves, General Neto, Coronel Chicuta, Sete de Setembro, Quinze de Novembro, Teixeira Soares
e Marcelino Ramos.

Neste trecho existem cinco semaforos os quais exigem parada dos veiculos. O simulador NS2
ndo prevé o uso de semaforos, porém, considera-se na simulagao tempo de parada de 10s parametri-
zaveis para o ambiente pesquisado. No entanto, o tempo de pausa apenas bloqueia o deslocamento
do nodo, mas a transmissao de dados continua sendo realizada.

N&o foram considerados neste cenario as construcdes fisicas de prédios e interferéncias de
sinal para transmissao de dados neste ambiente. A Figura 10 apresenta o cendrio definido para este

estudo com a delimitagéo da &rea utilizada como parametro no simulador NS2.

A seguir, sera descrito o modelo de mobilidade utilizado nesta simulagdo, bem como as con-
figuracdes e ferramentas utilizadas.

3.1.3 Modelo de mobilidade

Para avaliar o desempenho dos protocolos no cendrio urbano foram analisadas as condi¢des
de mobilidade dos veiculos na simulagcdo. No entanto, apenas estas condi¢ées nao séo parametros
suficientes para a realizagdo da simulagéo, sendo assim, utilizou-se o modelo de mobilidade Manhat-
tan Grid [7], utilizado em ambientes urbanos e podendo ser aplicado a este experimento conforme a

realidade do municipio da cidade de Passo Fundo.

Thttps://www.google.com.br/maps
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Figura 10. Trecho de vias urbanas usado na simulagao

Ao gerar os nodos na rede, utiliza-se o aplicativo BonnMotion desenvolvido pela University of
Osnabruck. Esta ferramenta permite gerar a movimentagao dos nodos conforme o Modelo de Manhat-
tan para posterior uso nas simulagdes. A linha de comando abaixo é utilizada no sistema operacional
Linux para gerar a movimentagcao dos nodos nesta rede:

$ bm —f cenario ManhattanGrid —d 60 —n 51 —x 1000 —y 300 -m 11 —u 8 —-v 2

Onde: bm -f cenario ManhattanGrid: € o comando que gera o arquivo cendrio com o apli-
cativo BonnMotion e com utilizagdo do modelo de mobilidade ManhattanGrid; -d 60: é o tempo de
simulacao; -n 51: é a quantidade de nodos utilizados; -x 1000 -y 300: é a drea de simulagédo; -m 11:
é a velocidade de deslocamento dos nodos; -u 8 -v 2: s@o os eixos entre a grade que é utilizada no
modelo de ManhattanGrid, ou seja, neste exemplo tem-se 8 vias laterais e 2 vias paralelas no modelo.

Apds gerar este arquivo, o mesmo foi usado nas simulagdes pelo NS2 para realizar a execu-
¢ao da simulagao dos nodos presentes com a compatibilidade na simulagdo do NS2 e com o uso do
seguinte comando:

$ bm NSFile —f movimentos/cenario1

Neste exemplo, foi gerada a mobilidade para 6 e para 51 veiculos com o modelo Manhattan
Grid num trecho de 1.000m x 300m a uma velocidade de 11m/s com um tempo de simulagdo de
60s e com oito vias transversais e duas vias paralelas conforme demonstrado na Figura 10. Apds
gerar o arquivo de movimentagdes dos nodos, ele foi usado nas simulagdes pelo NS2 para executar a
simulacdo dos nodos presentes. A seguir, sdo apresentadas as ferramentas de apoio utilizadas neste
trabalho.
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3.14 Ferramentas de apoio

Para esta pesquisa foram utilizadas varias ferramentas de apoio. Seguem abaixo maiores
detalhes sobre as mesmas:

Geracao do trafego de rede: Para que o NS2 utilize o trafego para a transmissao de dados
€ necessario parametrizar através da aplicagao cbrgen nativa do NS2 e utilizada para gerar o trafego
de rede entre os nodos da simulacao conforme exemplo da linha abaixo:

$ ns cbrgen.tcl —type cbr —nn 51 —seed 1.0 -mc 2 —rate 4.0 >> trafego—udp.tcl

Neste exemplo foram gerados os trafegos Constant Bit Rate (CBR) para 51 nodos, com se-
mente aleatdria de indice 1.0 usada para determinar o tempo de inicio da transmisséo, -mc 2 determi-
nando o numero de conexdes e com taxa de 4.0 para entrega de pacotes e armazenado no arquivo
trafego-udp.tcl para posteriormente utilizagdo no NS2.

Geracéo de calculos: Para efetuar os célculos através dos arquivos traces gerados na si-
mulacao se faz necessario uma linguagem de scritps. Nesta pesquisa, foi utilizada a linguagem de
programagao de scripts AWK 2 e também a linguagem Python para esta tarefa. Posteriormente foram
armazenados os resultados dos célculos e totalizadores em arquivos-texto para andlises.

Automacao da simulacéo: A fim de melhorar a iteragao das rodadas de simulagdo foram
criadas rotinas de automagao com Shell Script Linux. Inicialmente foi criado uma interface com o
usuario para execucao das movimentacoes, trafego, simulagbes e graficos conforme Apéndice A. E
com isso foi possivel criar um arquivo de parametrizagdo, o qual permite efetuar alteragdes e criar
outras possibilidades de simulagdo. Pode ser observado no Apéndice B, o cddigo em Shell script
para geracao da mobilidade dos nodos e no Apéndice C o cddigo para gerar o trafego entre os nodos.
Também € possivel verificar nos Apéndices D e E a utilizagdo de parametros facilmente alteraveis para
executar a simulagao no NS e as iteragdes das 30 rodadas. O sistema operacional Linux foi utilizado
devido a compatibilidade nativa com as outras ferramentas, incluindo o simulador NS2, ferramentas de
apoio para analise dos dados gerados na simulagao como linguagem Python e AWK para a varredura
nos arquivos de traces para geragao dos calculos e o aplicativo Microsoft Excel para geragao dos
graficos.

A sequir, serao descritos os parametros do simulador de redes NS2 com todas as caracteris-
ticas presentes neste estudo.

3.1.5 Parametros do simulador

Para a execucado da simulacdo no NS2 foram usados os pardmetros descritos na Tabela 2.
Conforme demonstrado anteriormente, foram usados o gerador de movimentos dos nodos BonnMo-
tion e do gerador de trafego cbrgen.tcl presentes na versdo usada do simulador. O protocolo AODV

2linguagem de programagao baseado em scripts
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foi utilizado na versao nativa, no entanto o protocolo OLSR e ZRP foram inseridos e compilados se-

paradamente no simulador.

Tabela 2. Tabela de parametros do simulador NS2

Caracteristica Parametro
Tipo de canal Channel/WirelessChannel
Propagacgao de sinal Propagation/TwoRayGround
Tipo de interface de rede Phy/WirelessPhy
Alcance da antena 250 metros
Tipo de endere¢co MAC Mac/802_11
Interface de fila Queue/DropTail/PriQueue
Tamanho da fila na interface 256 Bytes
Modelo de antena Antenna/OmniAntenna
Quantidade de nodos 6 e 51
Velocidade de deslocamento 11m/s
Tempo de simulagao 60s
Tempo de pausa 10s
Tipo de trafego CBR e FTP
Tamanho do pacote de dados 512 Bytes
Intervalo de envio de pacotes 0.25s
Tamanho da janela do Agente TCP 32K
Protocolos de roteamento OLSR/AODV/ZRP

A seguir, sdo descritos os protocolos usados nesta pesquisa.

3.2 PROTOCOLOS SIMULADOS

As simulagdes realizadas visam a comparar o desempenho dos protocolos de roteamento
para redes veiculares sendo utilizado um protocolo de cada categoria: proativo (OLSR), reativo (AODV)
e hibrido (ZRP). O principal objetivo € mensurar a taxa de laténcia, a capacidade de entrega de pacotes,
a taxa de sobrecarga de roteamento e também a taxa de transferéncia oferecida por cada protocolo
analisado. Os trés protocolos foram submetidos as mesmas situagbes em todas as simulagbes. A
mobilidade das redes ad hoc pode influenciar no desempenho entre os protocolos e as aplicagdes que
fazem uso deles.

Sendo assim, apds pesquisas bibliograficas sobre os diversos protocolos de roteamento para
VANETSs e constatacdo dos resultados obtidos na literatura, conforme apresentado na sec¢ao 2.3, optou-
se pela escolha dos protocolos com melhor performance em cada categoria e posteriormente usados
nesta pesquisa: proativo OLSR, reativo AODV e hibrido ZRP. Para que os resultados das simulagbes
fossem considerados confidveis, utilizou-se o Intervalo de Confianga descrito a seguir.
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3.3 INTERVALO DE CONFIANGCA

O Intervalo de Confianga (IC) define o valor maximo e minimo de um conjunto de dados de um
experimento com a faixa em percentual para adequacgao dos resultados dentro da faixa estabelecida.
Este mecanismo é muito importante para aproximar um resultado a sua confiabilidade, pois quanto
maior o tamanho da amostra, mais preciso devera ser o resultado [10]. A férmula do célculo do IC é
descrito na Equacéo 1 e utiliza o desvio padrdo das médias das amostras. O tamanho da amostra é

representado pela letra n e x; € o valor da amostra utilizada no momento do calculo.

5= Z] = ;)2 (1)

Para a presente pesquisa, foi estabelecido um nivel de confianga de 95% para os resultados
do célculo do IC. Em fungéo desse parametro foi utilizado o indice de 1,96. Na Equagéo 2, x é a média
aritmética da amostra, S é o desvio padrao e n é o tamanho da amostra.

IC =x (+—)1.96x% (2)

Conforme [10], a Tabela 3 abaixo mostra outros valores em fungéo do nivel de confianga que

podem ser utilizados para o célculo do IC.

Tabela 3. Tabela do indice do intervalo de confianca [10]

IC | indice
80% | 1,282
90% | 1,645
95% | 1,960
98% | 2,326
99% | 2,576

A escolha do IC permite obter valores das simulagdes dentro de uma faixa de confianga, a qual
possibilita inferéncias coerentes sobre os resultados. O célculo do intervalo de confianga foi realizado
para todas as métricas estabelecidas e para todos os protocolos simulados. Para a realizagao do
célculo do intervalo de confianga foi utilizado um Script na linguagem Python e os parametros de
saida foram a quantidade de conexdes dos nodos, média obtida, valor minimo e maximo com o IC.

Em seguida, serd apresentada a importancia da andlise da densidade veicular aplicada as
simulacdes de rede.

3.4 DENSIDADE VEICULAR

Ao investigar os protocolos de roteamento nos cenarios propostos, observa-se que varias
caracteristicas influenciam no desempenho dos protocolos de roteamento, objeto desta pesquisa. Uma
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destas caracteristicas é a densidade veicular, a qual considera o nimero de veiculos disponiveis para
troca de dados na rede veicular.

Conforme [37], define-se como densidade veicular, o nimero de veiculos por unidade de
comprimento da via. Pode ser medida pela relagcdo da Equacéo 3.

Fin
Dr =22 (3)
Vint

onde:
D, = densidade (veiculos/km)
F,,;;= fluxo médio no trecho em (veiculos/h)
Vnt = velocidade média no trecho (km/h)

Sendo assim, é possivel relacionar os dados de fluxo no local do experimento obtidos na
Secretaria de Seguranga do Municipio de Passo Fundo. Através da pesquisa de campo conforme
solicitagao via protocolo a Prefeitura Municipal de Passo Fundo Anexo B foi possivel obter o fluxo didrio
separados por horario de controladores eletrénicos de velocidade - Anexo C. Os numeros obtidos do
local foram de 6 veiculos por minuto e definidos como baixa densidade e de 51 veiculos por minuto
definidos como alta densidade usando a Equagéao 3. A velocidade utilizada na simulagao € de 11m/s
e equivale a velocidade de 40km/h conforme trecho usado e evidenciado no Anexo C, sendo assim €
possivel determinar a densidade veicular.

A densidade veicular pode influenciar outras caracteristicas como, por exemplo, a conec-
tividade e a mobilidade dos veiculos. Ao incrementar significativamente o nimero de veiculos em
determinada via, a velocidade daquele trecho é reduzida, e em caso de situagbes como acidentes ou
congestionamentos, o fluxo veicular pode parar, inclusive. Com isso, os veiculos parados irdo perder
dinamicidade na troca de dados, pois ndao estdo se movimentando e com isso 0s enlaces tornam-se
mais estaveis. Utilizando o mesmo raciocinio, se a densidade veicular é reduzida, os veiculos tendem
a se movimentar mais rapido pelas ruas, aumentando assim a dinamicidade da rede e os enlaces

tornam-se mais instaveis.

Em seguida, descreve-se as métricas usadas para posterior andlise das simulagoes.

35 METRICAS DA SIMULAGAO

Conforme [38], existem varias métricas para avaliagdo de desempenho para protocolos de
roteamento. Para esta pesquisa, considerou-se a escolha de alguns parametros para andlise de redes
com o objetivo de mensurar o seu desempenho. As métricas escolhidas para analise dos protocolos
de roteamento e baseadas nas referéncias bibliograficas foram:

Laténcia: E o tempo total gasto por um quadro desde a origem até o destino. Para medir
a laténcia, um quadro que contém uma marca de tempo chamada (fimestamp), a qual é transmitida

pela rede. A marca de tempo € analisada quando o quadro é recebido. Esta métrica inclui atraso
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médio fim a fim e indica quanto tempo levou a transferéncia de um quadro da origem até o destino
e possiveis atrasos causados pela descoberta de rotas, filas de interface, retransmissao e atrasos a
nivel de enlace MAC, e de propagacéao e de transferéncia. Este indice é calculado em milissegundos
(ms), correspondendo ao tempo de ida (request) e volta (reply) do pacote. Uma laténcia muito alta

prejudica aplicagdes que usem recursos como voz, por exemplo.

Taxa de Entrega: Segundo [40] apud[41], a taxa de entrega de pacotes a um determinado
destino é medida pela geragao do trafego pelo emissor da mensagem e recebimento do destinatario
medida em percentual. A taxa de entrega corresponde a razao do nimero de pacotes recebidos pelo
numero de pacotes gerados.

A taxa de entrega de pacotes analisa o niumero de pacotes que foram transmitidos pelo emis-
sor e que chegam até o seu destino. Por exemplo, se forem transmitidos 100 pacotes e somente 90
sao recebidos no destino, a taxa de entrega é o percentual de pacotes entregues, neste caso 90%.

Taxa de Sobrecarga: Esta métrica refere-se ao nimero de pacotes de controle gerados pelos
nodos durante a simulagao e usados para a camada de rede, especificamente para fazer o roteamento.
O aumento destes pacotes pode sobrecarregar 0 mecanismo de roteamento e para mensurar esta
taxa, usa-se o total de pacotes de roteamento enviados para descoberta e manutencao de rotas para
transmisséo de dados.

Taxa de Transferéncia: Geralmente o conceito de desempenho de uma rede é associado ao
seu Throughput, isto €, a quantidade maxima de dados que podem ser transmitidos num meio fisico
em determinado intervalo de tempo. Esta métrica é calculada em bits por segundo (bps) e compreende
0 numero de bits recebidos em determinado intervalo de tempo.

Para realizar os experimentos foram utilizados os seguintes protocolos: Proativo (OLSR),
Reativo (AODV) e Hibrido (ZRP). A nivel de trasporte foram usados a geracao de trafego TCP e
UDP. Apds a descricao dos procedimentos metodoldgicos, seréo apresentados no proximo capitulo os
resultados, analises e discussoes.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresentara e discutird os resultados obtidos apds a caracterizagéo do
ambiente de simulag&o, dos par&metros utilizados, e dos protocolos de roteamento avaliados, com
o objetivo de responder ao problema da pesquisa, ou seja, qual o protocolo de roteamento € mais
adequado em VANETs para o ambiente urbano do Municipio de Passo Fundo por meio da variagao de
densidade veicular?

4.1 RESULTADOS

Os resultados a seguir foram gerados com a execugao de 30 iteragdes de simulagdes para
cada protocolo incluindo o proativo (OLSR), reativo (AODV) e hibrido (ZRP). A Figura 11 evidencia o
total de 360 arquivos gerados contendo os resultados das simulacdo, sendo 120 arquivos para cada
protocolo sendo 60 arquivos para o protocolo TCP e 60 arquivos para UDP e destes 30 arquivos para
baixa densidade e 30 arquivos para alta densidade.

AODV-120 ZRP-120

e
TCP-60UDP-60

Total de 360 simulagdes

Figura 11. Simulag¢des executadas no estudo.

O tempo de simulacao para o protocolo OLSR foi de 24 horas e o tamanho total dos arquivos
gerados foi de 2,5GB, para o protocolo AODV o tempo de simulagao foi de 10 minutos e o tamanho
dos arquivos gerados foi de 363MB e para o protocolo ZRP o tempo de simulacéo foi de 1 hora e 30
minutos e o tamanho total dos arquivos gerados foi de 4.2GB. Percebeu-se que o protocolo proativo
teve a maior duracdo do tempo de simulagao para geragédo dos arquivos. Esse resultado ocorreu
devido a forma de atuagédo do protocolo, na qual o nodo envia constantemente mensagens do tipo
HELLOQO para toda a rede vinculada. Por outro lado, o protocolo reativo AODV teve o menor tempo de
simulacao e também a menor quantidade de pacotes enviados. Isso ocorre pois o protocolo utiliza

somente o roteamento necessario para descoberta e manutengéo das rotas existentes. E por fim, o
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protocolo ZRP teve um tempo curto de simulagdo, mas a quantidade de dados gerados foi grande
devido a juncao das técnicas proativas e reativas.

A principal condicdo da simulagao é a alteracdo da densidade veicular a ser realizada em
dois horarios distintos. Esta densidade influencia diretamente o comportamento da VANET, alterando
a dinamicidade da rede, a mobilidade e conectividade dos nodos. E possivel observar na realidade, a
alteracao da densidade veicular por aspectos como horarios de congestionamentos, acidentes, dentre
outros fatores. Isto € justificavel como par@metro desta simulagéo para andlise de desempenho dos
protocolos. Para atingir este objetivo, variou-se a quantidade de veiculos da simulagao, ou seja, seis
veiculos para baixa densidade e 51 veiculos para alta. Logo, serdo apresentados os resultados e
analises das simulagbes através das métricas definidas na secao 3.5.

411 Laténcia

A laténcia observada neste experimento juntamente com o IC para esta métrica com uso do
protocolo TCP e UDP para todos os protocolos é evidenciada na Tabela 4 e nas Figuras 12, 13, 14 e
15 a sequir.

Tabela 4. Taxa de laténcia - Dados gerados pelo NS2

OLSR AODV ZRP
Baixa densidade | TCP | 114,73ms | 174,73ms | 1.010,32ms
Alta densidade | TCP | 563,51ms | 501,54ms 978,67ms
Baixa densidade | UDP 8,76ms 1.574,73ms | 1.681,31ms
Alta densidade | UDP | 6,88ms 107,84ms | 1.770,78ms

Laténcia de rede - TCP

Taxa em milisegundos
1.200,00

1.019,32

1.000,00
800,00
600,00 e 501,54
400,00
174,73
200,00 114,73
. | L]

OLSR AODV ZRP

978,67

Laténcia (ms)

M Baixa densidade M Alta densidade

Figura 12. Laténcia TCP

Com base nos dados apresentados, percebeu-se que o tempo de entrega em ms aumentou
em funcdo do aumento dos nodos. Na comparacao dos trés protocolos, o ZRP foi 0 que teve o pior
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desempenho pois obteve a maior taxa de laténcia para o protocolo TCP e UDP. A forma de atuacao
do ZRP é mista e utiliza o algoritmo Shortest Path, ou seja, a rota de menor custo age de forma
proativa com base em suas tabelas, mas também utiliza a técnica de roteamento reativo com base na
descoberta de rotas externas conforme a necessidade. Esse processo gera um tempo maior para o
protocolo adaptar-se ao mecanismo de roteamento e consequentemente necessita maior tempo para

entrega dos pacotes.

O protocolo OLSR obteve a menor laténcia para os protocolos TCP e UDP. Isso ocorre devido
a natureza deste protocolo agir de forma proativa e manter suas rotas em cada nodo, sendo assim,
o tempo de envio de um pacote utilizando este mecanismo de roteamento é mais rapido. Observa-
se também que a nivel de UDP o protocolo € muito eficiente tendo a menor taxa de laténcia pois
ndo ha necessidade de confirmacdes ou garantia de entrega, permitindo maior fluidez de pacotes de
roteamento.

O protocolo AODV obteve uma laténcia intermedidria entre os outros protocolos pesquisados.
Porém percebe-se que a nivel de TCP a laténcia de rede cresce ao aumentar a densidade da rede e a
nivel UDP a laténcia é reduzida consideravelmente. O mecanismo de roteamento reativo necessita fa-
zer o processo de descoberta e manutencgao de rotas, o que ocasiona maior tempo para a transmissao

de pacotes na rede.

Conforme [39], caso o protocolo reativo ou proativo trabalharem de forma isolada seus tempos
de laténcia podem aumentar com a variagao de densidade, porém tendem a diminuir caso as técnicas
de roteamento forem integradas.

O protocolo OLSR apresenta a maior oscilagdo com o aumento da densidade de nodos, e
o protocolo ZRP apresenta a menor oscilagao a nivel TCP e a nivel UDP. Este resultado demonstra
que inicialmente a laténcia do protocolo AODV é alto e, em seguida, cai, pois 0 protocolo ja obteve
contato com os nodos na area do experimento e, dessa forma, nao precisou fazer inundacao de rede
para descobrir rotas a fim de transmitir pacotes para os nodos de destino. O protocolo ZRP mesmo
com a oscilagao menor em fungéo da densidade, obteve o maior atraso de entrega para este quesito
conforme ilustrado na Figura 15 ao utilizar 51 nodos nas simulagoes.

Outro indicativo possivel deste experimento conforme a Tabela 4 em fungéo da laténcia € que
o protocolo OLSR ja dispdem de suas rotas quando necessario, sendo assim, nao ird inundar a rede
com pacotes de controle para fazer descoberta de rotas. No entanto, o protocolo AODV age de forma
contraria e por isso a laténcia é maior, e necessitam maior quantidade de pacotes de controle para
descoberta de rotas. O protocolo ZRP apresenta o pior resultado em fungéo da unido das técnicas
de descoberta de rotas, e, assim, constata-se alta laténcia pois age localmente como um protocolo

proativo e externamente como um protocolo reativo.

4.1.2 Taxa de Entrega

Entende-se que quanto maior a taxa de entrega, mais eficiente torna-se o protocolo, pois nao
sera necessario o reenvio de um mesmo pacote, nem uma espera maior por parte do destinatario.
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A taxa de entrega observada neste experimento juntamente com o IC para esta métrica com
uso do protocolo TCP e UDP para todos os protocolos pode ser verificada na Tabela 5 e nas Figuras
16, 17,18 e 19.

Tabela 5. Taxa de entrega - Dados gerados pelo NS2

OLSR | AODV ZRP
Baixa densidade | TCP | 79,98% | 89,02% | 65,95%
Alta densidade | TCP | 97,03% | 97,45% | 95,42%
Baixa densidade | UDP | 33,89% | 43,22% | 30,95%
Alta densidade | UDP | 89,27% | 90,48% | 76,80%
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Figura 16. Taxa de entrega TCP
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Figura 17. Taxa de entrega UDP
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Variacdo da Taxa de Entrega em funcdo da densidade
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Figura 18. Variagéo da Taxa de entrega em funcdo da densidade
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Figura 19. Comparativo da taxa de entrega em funcdo das densidades

Os dados apresentados evidenciam que a taxa de entrega de pacotes para o protocolo TCP
€ maior no protocolo reativo(AODV) com 89,02% para baixa densidade, seguido do protocolo OLSR
com 79,98% de entrega e por ultimo o protocolo ZRP com 65,95%. Para a alta densidade, o protocolo
com melhor taxa de entrega foi 0 AODV tanto para TCP como UDP. Pode-se perceber também que ao
aumentar a densidade de nodos, o protocolo OLSR aumentou a entrega em 21%, o protocolo AODV
aumentou em 9% e o protocolo ZRP aumentou em 45% a entrega de pacotes TCP.

Para a andlise do protocolo UDP a taxa de entrega de pacotes é maior para o protocolo
AODV com 43,22%, seguido do protocolo OLSR com 33,89% e por fim o protocolo ZRP com 30,95%
de entrega. Ao alterar a densidade dos nodos para o protocolo UDP, percebeu-se aumento de 163%
na taxa de entrega para o protocolo OLSR, e de 109% para o protocolo AODV e de 148% para o
protocolo ZRP.

Dessa forma, relacionando TCP e UDP, percebeu-se que a entrega para o protocolo UDP
é menor do que TCP, no entanto, a relagdo de entrega entre os protocolos permanece a mesma.
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Conforme [42], o protocolo TCP com geragao de trafego File Transfer Protocol (FTP) é mais confiavel
e apresenta melhores resultados em comparagdes quando ha variagdo no numero de nodos. Percebe-
se assim que a taxa de entrega € maior em todos os protocolos em fungéo do aumento da densidade
de nodos.

Conforme [40] apud[41], o protocolo AODV é mais eficiente em redes com maior carga e
maior mobilidade dos nodos. A medida que a carga aumenta, com o0 aumento dos nodos, o0 protocolo
revela sua melhor performance.

Sendo assim, redes com maior densidade de nodos possibilitam apds o processo de desco-
berta e manutencao de rotas agilidade na transferéncia de dados. Isso pode ser observado que em
todos os protocolos houve aumento da taxa de entrega com o aumento da densidade de nodos.

Como o protocolo AODV é reativo, ele ndo tem um grande impacto com o aumento de nodos
para a taxa de entrega, ja que a sua taxa ja € alta e suas tabelas sdo dinamicas, ndo sendo necessario
atualizagdo constante e desnecessaria. Porém, o protocolo OLSR que é proativo, se ele tiver maior
densidade, tera mais nodos e consequentemente, tera uma tabela de roteamento com mais opgbes
podendo reduzir o tempo para entrega de pacotes. Ja o protocolo ZRP com menor taxa de entrega usa
o roteamento proativo dentro do raio estabelecido pelo zoneamento do protocolo e reativo fora deste
raio e consequentemente dificulta a entrega de pacotes devido ao tempo de escolha do mecanismo
de roteamento a ser utilizado na rede.

41.3 Sobrecarga de roteamento

Esta métrica calcula a sobrecarga da rede quando um protocolo necessita fazer a desco-
berta das rotas para atingir determinados destinos, e também permite avaliar o protocolo em redes
congestionadas pelo tempo gasto nas interfaces de rede, para transmitir pacotes de dados. Sendo
assim, quanto menor a sobrecarga executada no processo de roteamento, mais eficiente, torna-se
o protocolo. Conforme [23], a sobrecarga de roteamento é medida pelo numero total de pacotes de
roteamento transmitidos para conseguir entregar um pacote ao destino. O célculo é feito pela divisédo
do numero total de pacotes de controle enviados pelo numero total de pacotes recebidos.

A Taxa de Sobrecarga observada neste experimento juntamente com o IC para esta métrica
com uso do protocolo TCP e UDP para todos os protocolos pode ser evidenciada na Tabela 6 e nas
Figuras 20, 21, 22 e 23.

Tabela 6. Taxa de sobrecarga de roteamento - Dados gerados pelo NS2

OLSR | AODV ZRP
Baixa densidade | TCP | 68,51% | 0,32% | 2.757,89%
Alta densidade | TCP | 0,30% | 0,17% 16,53%
Baixa densidade | UDP | 59,57% | 2,88% | 894,14%
Alta densidade | UDP | 1,27% | 0,56% | 20,63%
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Figura 20. Taxa de sobrecarga TCP
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Figura 21. Taxa de sobrecarga UDP
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Figura 23. Comparativo da sobrecarga de roteamento em fun¢do das densidades

Os dados apresentados evidenciam que a sobrecarga de roteamento é maior no protocolo
hibrido do que nos protocolos reativos e proativos, porém, este indice diminui com o aumento dos no-
dos na rede. Segundo [34], os protocolos reativos sao mais eficientes do que os protocolos proativos
no quesito sobrecarga, pois ndo necessitam reprocessar tabelas locais quando necessario. Também
comprovou-se que ao aumentar a quantidade de nodos, necessariamente havera redugcédo de sobre-
carga pois terdo mais nodos participando da troca de pacotes na rede e o numero de pacotes de
controle reduz.

Conforme [43], o protocolo ZRP foi planejado para que o controle de sobrecarga fosse menor
que os protocolos proativos e também que reduzisse o tempo de laténcia para descoberta de novas
rotas para os protocolos reativos. No entanto, percebe-se na Tabela 6 que o indice de sobrecarga
deste protocolo é altissimo com baixa densidade e reduz com o0 aumento de nodos na rede. O indicio
deste fendmeno é que devido ao numero baixo de nodos na rede e tanto para o transporte por TCP
ou UDP o mecanismo de roteamento é exigido para comunica¢gdo com os nodos em baixa densidade.

Segundo [44], os protocolos reativos mantém somente as rotas necessdrias e com isso a
sobrecarga € baixa. Ao contrario, os protocolos proativos mantém suas rotas internamente e precisam
usar a rede caso nao tenham a entrada na tabela de rotas do nodo de destino e o protocolo ZRP por
utilizar e manter rotas dentro do raio de abrangéncia de forma proativa e reativa no exterior do raio, o
numero de pacotes de controle necessarios para o processo de descoberta de rotas € maior.

Ao analisar o protocolo de transporte TCP, o protocolo OLSR apresenta sobrecarga de rote-
amento de 68,51%, ou seja, a cada 100 pacotes recebidos, 6.851 pacotes de controle usados para o
processo de roteamento e sendo assim, o alto indice demonstra que o protocolo proativo tem alto grau
de comprometimento em processar a descoberta de rotas. Entretanto, o protocolo AODV, apresenta
sobrecarga de 0,32% e isto significa que a cada 100 pacotes, 32 sdo pacotes de controle. Por fim, o
protocolo ZRP apresenta sobrecarga de 2.757,89% e sendo assim, o protocolo hibrido tem a maior
sobrecarga de roteamento pois além de usar o mecanismo proativo dentro do eixo predefinido, ocorre
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a falta de nodos em baixa densidade para transmisséo de dados. Ao aumentar o0 numero de nodos na
simulacao, observou-se que o protocolo OLSR reduziu a sobrecarga em 99,57% e o protocolo AODV
reduziu o sobrecarga em 46,87% e por fim o protocolo ZRP reduziu o sobrecarga em 99,41%. Sendo
assim, é perceptivel que a sobrecarga é reduzida para todos os protocolos quando a densidade ¢é au-

mentada e justifica-se assim que uma quantidade baixa de nodos prejudica a comunicacao veicular.

Para o protocolo de transporte UDP, a taxa de sobrecarga do protocolo OLSR foi de 59,57% e
para o AODV foide 2,88% e para o ZRP foi de 894,14%. Ao aumentar o nimero de nodos na simulagéo
o protocolo OLSR reduziu o sobrecarga em 97,87% e o protocolo AODV reduziu o sobrecarga em
80,55% e o protocolo ZRP reduziu o sobrecarga em 97,7%.

O protocolo OLSR precisa continuamente usar o enlace para receber atualizagdes de topo-
logia e suas tabelas de roteamento. No entanto, o protocolo AODV é mais eficiente pois percebe-se
pouca variagdo na sobrecarga de roteamento mesmo com o aumento da densidade veicular os indices
de sobrecarga no mecanismo deste roteamento nao sofrem impacto. Neste quesito o protocolo ZRP
tem a maior sobrecarga, sendo que também necessita atualizar suas tabelas de forma proativa dentro
do raio de transmisséo, e para fora deste raio por trabalhar de forma reativa ndo sobrecarrega seu
sistema de roteamento. E possivel observar em todos os protocolos a queda brusca da sobrecarga
com o aumento da densidade veicular, isso pode prescrever que tendo mais nodos, a rede fica mais
estavel e possibilita a troca de dados entre os nodos de forma mais transparente.

4.1.4 Taxa de transferéncia

Esta métrica permite analisar a taxa de transferéncia de pacotes ao executar a simulacdo. Ela
refere-se a largura de banda que o dispositivo ird consumir com a transmissé@o de pacotes. Conforme
[45], ataxa de transferéncia € definida pelo numero médio de pacotes entregues no destino por unidade
de tempo. Este parametro é calculado pelo nimero de bits entregues por segundo.

A taxa de transferéncia observada neste experimento juntamente com o IC para esta métrica
com uso do protocolo TCP e UDP para todos os protocolos pode ser evidenciada na Tabela 7 e nas
Figuras 24, 25, 26 e 27.

Tabela 7. Taxa de transferéncia - Dados gerados pelo NS2

OLSR AODV ZRP

Baixa densidade | TCP | 244 Kbps | 262 Kbps | 163 Kbps
Alta densidade | TCP | 492 Kbps | 552 Kbps | 165 Kbps
Baixa densidade | UDP | 9 Kbps 12 Kbps | 10 Kbps
Alta densidade | UDP | 103 Kbps | 105 Kbps | 89 Kbps

Os dados apresentados evidenciam que a taxa de transferéncia para esta simulagéo é maior
nos protocolos reativos e proativos e menor com o protocolo hibrido. Para o trafego TCP, o protocolo
OLSR apresentou uma taxa de transferéncia para o envio de pacotes de 492 Kbps e o protocolo AODV
de 552 Kbps e o protocolo ZRP de 165 Kbps. Com esta caracteristica o protocolo AODV apresentou
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Figura 27. Comparativo da taxa de transferéncia em fungao das densidades

maior taxa de transferéncia do que OLSR e ZRP. Ao aumentar a densidade dos nodos no experimento,
observa-se que o protocolo OLSR aumentou a taxa de transferéncia em 102%, o protocolo AODV
aumentou em 110% e o protocolo ZRP aumentou em 1%.

Com o trafego UDP, o protocolo OLSR apresentou taxa de transferéncia de 103 Kbps para
envio de pacotes e o protocolo AODV apresentou 105 Kbps e o protocolo ZRP apresentou 89 Kbps.
A relagcdo de aumento da taxa de transferéncia com o aumento de nodos foi de 1089% para o proto-
colo OLSR e de 773% para o protocolo AODV e de 814% para o protocolo ZRP. Pode-se observar
neste caso que os valores dos experimentos para o protocolo UDP foram muito semelhantes, mas os
resultados para o protocolo TCP apresentaram uma taxa de transferéncia superior com o protocolo
reativo.

Conforme [46], o protocolo TCP tem desempenho superior no quesito taxa de transferéncia

pois as conexdes apds serem realizadas tornam-se estaveis.

Segundo [47], cada requisicao TCP necessita ter uma confirmagéo de recebimento dos pa-
cotes chamada de Acknowledgement (ACK), no entanto torna-se invidvel o mecanismo aguardar a
confirmacao antes de enviar o pacote seguinte, especialmente em redes de longa distancia e alta la-
téncia de rede. Sendo assim, o protocolo TCP utiliza o mecanismo de Sliding Window que consiste
em analisar o comportamento da rede e usufruir ao maximo do estado atual da rede. Nesse sentido, a
taxa de transferéncia do TCP é aumentada e se for detectada perda de pacotes, a taxa de transferén-
cia é reduzida. Por este motivo, percebe-se que na Tabela 7 a taxa de transferéncia TCP é maior que
a taxa de transferéncia UDP. Conforme [11], outro indicio deste fenbmeno em que o TCP transmite a
uma vazao maior que o UDP é que o TCP utiliza o mecanismo de controle de congestionamento, e
com isso, permite com um tempo minimo de Round Trip Time (RTT), identificar um segmento que esta

congestionado e assim, alterar o tamanho da janela de transmissoes.

Observa-se que a taxa de transferéncia de todos os protocolos é acrescida com o aumento
de densidade. Esse comportamento resulta em melhor conectividade em redes VANETs. Com baixa
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densidade existem poucos vizinhos para que as transmissdes ocorram. Com isso em muitos casos,

inviabiliza-se o processo de roteamento até o destino. Com densidades mais altas de trafego, as taxas

de transferéncia aumentam significativamente.

Tabela comparativa:

A Tabela 8 apresenta um resumo comparativo dos testes realizados nesta pesquisa. O prin-

cipal objetivo é sintetizar os resultados obtidos na execucao das simulagées. Em cada uma das linhas

da tabela, encontra-se marcado o melhor resultado de cada uma das métricas a nivel de protocolo

simulado e também em fungéo da variagdo das densidades veiculares.

Tabela 8. Tabela comparativa - Dados gerados apds simulagéo

Métrica Densidade | N2 hodos OLSR AODV ZRP
Baixa densidade 6 nodos 114,73ms 174,73ms | 1.019,32ms
Laténcia TCP Alta densidade | 51 nodos 563,51ms 501,54ms 978,67ms
Variagao 391% 187% -4%
Baixa densidade 6 nodos 8,76ms | 1.574,73ms | 1.681,31ms
Laténcia UDP Alta densidade | 51 nodos 6,81ms 107,84ms | 1.770,78ms
Variagao -21% -93% 5%
Baixa densidade 6 nodos 79,98% 89,02% 65,95%
Taxa de entrega TCP Alta densidade | 51 nodos 97,03% 97,45% 95,42%
Variagéo 21% 9% 45%
Baixa densidade 6 nodos 33,89% 43,22% 30,95%
Taxa de entrega UDP Alta densidade | 51 nodos 89,27% 90,48% W
Variagéo 163% 109% 148%
Baixa densidade 6 nodos 68,51% 0.32% 2.757,89%
Taxa de sobrecarga TCP |  Alta densidade | 51 nodos 0,30% 0,17% 16,53%
Variacao -100% -47% -99%
Baixa densidade 6 nodos 59,57% 2,88% 894,14%
Taxa de sobrecarga UDP Alta densidade | 51 nodos 1,27% 0,56% W
Variagao -97,8% -80,5% -97,6%
Baixa densidade 6 nodos | 243,83Kbps | 262,45Kbps | 162,95Kbps
Taxa de transferéncia TCP Alta densidade | 51 nodos | 491,50Kbps | 551,50Kbps | 165,09Kbps
Variagao 102% 110% 1%
Baixa densidade 6 nodos 8,70Kbps | 12,00Kbps 9,79Kbps
Taxa de transferéncia UDP Alta densidade | 51 nodos | 103,41Kbps | 104,79Kbps | 89,48Kbps
Variagao 1089% 773% 814%

Apds estruturar-se as andlises dos resultados e observar o comportamento dos protocolos, foi

realizado um esquema de pontuagéo para facilitar as conclusdes desta pesquisa. A Tabela 9 classifica
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os protocolos em ordem de desempenho tendo como base a baixa densidade e a Tabela 10 utiliza
os resultados da alta densidade desta pesquisa. Percebeu-se ao final destes quesitos que a nivel
de baixa densidade, o TCP, o protocolo AODV obteve melhor desempenho, seguido do OLSR que
obteve a menor laténcia tanto para TCP como UDP e por ultimo o protocolo ZRP. Para a alta densidade
observou-se que o protocolo AODV obteve melhor desempenho, seguido do OLSR e posteriormente
do ZRP. Desta forma, o melhor desempenho recebe nota 3, o segundo obtém nota 2 e o terceiro nota
1.

A nivel de variagdo da densidade de nodos para trafego TCP usou-se a qualificagdo por
quantidade de pontos que o protocolo obteve. Sendo assim, percebeu-se que os protocolos AODV e
OLSR tiveram a mesma pontuagao, sendo o primeiro com maior aumento da taxa de transferéncia e o
segundo a maior redugao de sobrecarga. O protocolo ZRP obteve a maior redugdo da taxa de laténcia
e também o maior aumento da taxa de entrega.

Ao analisar a variagao da densidade para pacotes UDP, verificou-se que o protocolo AODV
reduziu a laténcia em 93%, o protocolo OLSR aumentou a taxa de transferéncia em 163%, reduziu
a sobrecarga em 97,9% e obteve um aumento de 1089% na taxa de transferéncia. O protocolo ZRP
obteve uma consideravel redug¢édo da sobrecarga com o aumento da densidade, com 97,5% préximo
ao indice do OLSR.

Tabela 9. Desempenho dos protocolo na simulagao - Baixa densidade

TCP UDP
Métrica | OLSR | AODV | ZRP | OLSR | AODV | ZRP
Laténcia 3 2 1 3 2 1
Entrega 2 3 1 2 8 1
Sobrecarga 2 3 1 2 3 1
Transferéncia 2 3 1 1 3
Pontuacao 9 11 4 8 11

Tabela 10. Desempenho dos protocolo na simulacao - Alta densidade

TCP UDP
Métrica | OLSR | AODV | ZRP | OLSR | AODV | ZRP
Laténcia 2 3 1 3 2 1
Entrega 2 3 1 2 3 1
Sobrecarga 2 3 1 2 3 1
Transferéncia 2 3 1 2 8 1
Pontuacao 8 12 4 9 11 4

A pontuacgao da Tabela 11 é considerada pelo maior indice para determinar o melhor desem-
penho dos protocolos. Percebeu-se que para o protocolo TCP o maior indice foi o protocolo ZRP com
dois pontos e para o protocolo UDP o melhor indice foi para o OLSR com trés pontos.
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Tabela 11. Percentual sobre a variacao da densidade veicular
TCP UDP

Métrica | OLSR | AODV | ZRP | OLSR | AODV | ZRP
Laténcia | 391% | 187% -4% -21% -93% 5%
Entrega | 21% 9% 45% 163% | 109% | 148%
Sobrecarga | -99,6% | -46,9% | -99,4% | -97,8% | -80,5% | -97,6%
Transferéncia | 102% | 110% 1% 1089% | 773% | 814%
Pontuacao 1 1 2 3 1 0

Apds andlises da Tabela 9 percebeu-se o seguinte comportamento dos protocolos em fungéao
das métricas analisadas para o protocolo proativo (OLSR), reativo (AODV) e hibrido (ZRP):

Para protocolo de transporte TCP e UDP com Baixa densidade:

 Protocolo reativo tem melhor taxa de entrega, menor sobrecarga de roteamento e melhor taxa
de transferéncia.

* Protocolo proativo tem menor taxa de laténcia

Posteriormente, analisou-se o comportamento dos protocolos em alta densidade obtendo os
seguintes resultados evidenciados na Tabela 10:

Para protocolo de transporte TCP - Alta densidade:

 Protocolo reativo obteve menor laténcia e sobrecarga de roteamento e melhor taxa de entrega
e taxa de transferéncia.

Para protocolo de transporte UDP - Alta densidade:

* Protocolo proativo obteve menor taxa de laténcia.

 Protocolo reativo obteve melhor taxa de entrega e taxa de transferéncia e menor sobrecarga de
roteamento.

Por conseguinte, a Tabela 11 apresenta os indices analisados de cada protocolo em funcao
da variacdo das densidades:

Para protocolo de transporte TCP:

 Protocolo proativo obteve maior redugcéo da sobrecarga de roteamento.
» Protocolo reativo obteve melhor aumento da taxa de transferéncia.

 Protocolo hibrido obteve melhor aumento da taxa de entrega e maior redugao da taxa de laténcia.

Para protocolo de transporte UDP:
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 Protocolo reativo obteve maior reducéo da taxa de laténcia de rede.

 Protocolo proativo obteve maior redugcao da sobrecarga, melhor aumento da taxa de entrega e
da taxa de transferéncia.

Apds a apresentagao dos resultados, foi possivel analisar o comportamento dos protocolos
de roteamento conforme cada categoria e a seguir sera feita a discussao dos resultados.

4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apds analisar a influéncia da variacao da densidade no desempenho dos protocolos simula-

dos observaram-se algumas caracteristicas em fung@o ao roteamento em redes veiculares.

O primeiro ponto importante em relagao a laténcia obtida pelo protocolo hibrido ZRP foi que
o tempo de entrega foi maior que os protocolos OLSR e AODV, porém, observou-se que ao aumentar
0 numero de nodos, a laténcia foi reduzida em 4% para TCP. Em contrapartida, o protocolo AODV
obteve uma redugao de 93% com o aumento da densidade de nodos na rede para UDP.

No quesito taxa de entrega o protocolo reativo AODV realizou o maior percentual de entrega
de pacotes, o que caracteriza a confiabilidade deste mecanismo. A taxa de entrega para o protocolo
TCP foi maior que UDP. A propor¢ao de desempenho com a variagdo de densidade de nodos obteve
melhor desempenho com ZRP para TCP e OLSR para UDP. Sendo assim, observa-se que ao aumen-
tar a densidade em todos os protocolos, aumenta a taxa de entrega e infere-se assim que uma VANET

tem seu desempenho melhorado a medida que o numero de nodos aumenta.

Por conseguinte, ao analisarmos a sobrecarga de roteamento, o protocolo reativo AODV e
proativo OLSR obtiveram resultados muito préximos com baixa sobrecarga em comparag¢do ao pro-
tocolo hibrido ZRP para o protocolo de transporte TCP. Ao analisar o protocolo UDP com baixa den-
sidade, o protocolo OLSR teve um maior esforgo para entrega, no entanto, ainda foi menor que a
sobrecarga do protocolo ZRP. Com isso, pode-se inferir que o resultado alcangado de menor sobre-
carga do protocolo AODV, o qual utiliza mecanismos para controle de sobrecarga sdo necessarios para
a realizacdo de roteamento em redes veiculares, e inclusive em redes com maior densidade. Outra
constatagao é que com o aumento da densidade de nodos, a taxa de entrega UDP aumentou mais do
que o TCP.

Ao analisar as taxas de transferéncia para o protocolo TCP, percebe-se que o protocolo AODV
apresentou melhores resultados com 551,50Kbps, sendo préximo ao OLSR com 491,50Kbps e com
maior diferencga para o protocolo ZRP com 165,09Kbps. Mas ao analisar os mesmos protocolos com
o transporte UDP, a diferenga € menor sendo 103,41Kbps para OLSR, 104,79Kbps para AODV e
89,48Kbps para ZRP.

E possivel compreender pelos percentuais encontrados em relagéo & variacdo da densidade

que o protocolo ZRP é melhor para redes mais densas, o protocolo AODV é melhor para redes médias

e o protocolo OLSR ¢é melhor para redes mais esparsas. O protocolo ZRP permite separar a topologia
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através da distancia da vizinhanga e aplicar tanto técnicas proativas, dentro da zona estabelecida e

reativo fora desta zona, as quais permitem mensurar geograficamente os resultados esperados.

Ao final da etapa de discussdes dos resultados percebeu-se que ainda existem questbes que
devem ser aprofundadas pelas pesquisas como:

« E possivel reduzir a sobrecarga de protocolos proativos? De que maneira?
* Qual o mecanismo adequado para reduzir a laténcia dos protocolos reativos?
» Como é possivel mensurar a origem do desempenho entre agentes TCP/FTP e UDP/CBR?

» O protocolo hibrido apresenta melhor desempenho na variagdo das densidades veiculares.
Como este pode ser melhorado para obter menor sobrecarga e aumentar a taxa de entrega

e de transferéncia?

Com isso, evidencia-se o inevitavel avango de pesquisas na drea de roteamento para redes
veiculares com o intuito de obter melhores resultados na transferéncia de dados em ambientes ur-
banos. Em seguida, serdo apresentadas as conclusdes deste estudo bem como as contribui¢cdes a
trabalhos futuros.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu conceitos gerais de redes veiculares VANETs, e também apresentou
as principais ferramentas utilizadas para simulacdes de redes veiculares. Considera-se essencial o
uso de simuladores em cenarios atuais com necessidade de planejamento viario, dimensionamento
de fluxo de veiculos e programacao semafdrica para escoamento coerente do transito.

Apds apresentar os resultados obtidos por meio de simulacdes dos protocolos proativos, rea-
tivos e hibridos em cenarios de redes veiculares especificamente em area urbana da cidade de Passo
Fundo, foram feitas comparagdes com os protocolos OLSR, AODV e ZRP.

Constatou-se através dos resultados obtidos que o protocolo reativo AODV obteve os me-
Ihores resultados para as métricas de taxa de entrega, sobrecarga de roteamento e também taxa de
transferéncia. Isso demonstra que a forma de atuagéo deste protocolo reativo, o qual cria e mantém
suas rotas somente se necessario, reduz a carga de rede para busca constante de caminhos para
transportar dados. Este protocolo, por exemplo, seria eficiente no envio de mensagens de alerta em
redes veiculares como aviso de acidentes, alertas de carros de emergéncia ou outros. No entanto,
quando o protocolo precisa descobrir novas rotas, tem sua laténcia aumentada.

No entanto, verificou-se também que o protocolo proativo OLSR apresentou 0 menor indice de
atraso e poderia ser testado em cenarios semelhantes e especificos para a troca de dados e utilizacdo
de aplicagbes com caracteristicas de tempo real, pois com os resultados obtidos € possivel utilizar
aplicagdes sensiveis ao atraso.

Porém, percebeu-se que o protocolo proativo OLSR nao obteve bons resultados, mas se suas
caracteristicas proativas fossem aliadas a um protocolo hibrido na descoberta e manutengéo de rotas
dentro do raio usado pelo protocolo hibrido, ele poderia contribuir para um desempenho melhor do
protocolo.

Como constatado nos resultados apresentados, cada um dos trés protocolos analisados, de-
vido as suas caracteristicas, podem vir a ter melhor desempenho em determinadas situacdes em rela-
¢ao aos outros dependendo da métrica. No entanto, conclui-se que a variagdo da densidade veicular
€ um parametro importante para realizar o roteamento de pacotes nestas redes e por consequéncia,

a escolha de caminhos mais estaveis.

Além disso, pode-se concluir que faz-se necessdrias novas pesquisas sobre protocolos ba-
seados na topologia a fim de torna-los ainda mais eficientes. O avango desta drea conduz a criagao
de novos protocolos baseados nas caracteristicas dos protocolos atuais. Os protocolos s&o importan-
tes para os diversos cendrios e a forma de tratar as caracteristicas das redes densas e o numero de

vizinhos podem ser investigadas.

Ao findar esta pesquisa constatou-se que o protocolo reativo AODV evidencia os melhores re-
sultados nas simulagdes conforme as Tabelas 9 e 10 no cenario urbano no Municipio de Passo Fundo.
Ao analisar o resultado em fungéo do aumento de densidade veicular, percebe-se conforme Tabela 11
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que o protocolo proativo OLSR teve uma melhor evolu¢do quando passou de baixa densidade para alta
densidade para o protocolo UDP e o protocolo hibrido ZRP obteve melhor evolugdo com o protocolo
TCP. As conclusées foram validadas conforme as circunstancias e parametros usados no cenario es-
tudado e com o modelo de mobilidade ManhattanGrid. Sendo assim, considera-se essencial avangar
em pesquisas para criar novos protocolos melhorando as técnicas proativas, reativas e hibridas com
intuito de reduzir a sobrecarga de roteamento e a laténcia e também aumentar as taxas de entrega e
transferéncia.

5.1 CONTRIBUIGOES

Ao realizar este experimento através da analise de simulacdes de redes veiculares para os
protocolos de roteamento, com base na variagdo da densidade de nodos foi necessaria a modelagem
de cenadrios realisticos para a realizagdo da simulagdo. Com esse objetivo, buscou-se, inicialmente a
realizacao de estudo sobre os modelos de mobilidade, principalmente urbanas e também foi necessaria
uma pesquisa de campo junto a Secretaria de Seguranga Publica de Passo Fundo a fim de obter
dados dos controladores de trafego para a regido estudada, bem como os indices de fluxo veicular
determinada por horarios distintos. Também foi importante os dados de velocidades médias obtidas
nos trechos do experimento a fim de obter os parametros reais da simulagao proposta.

A avaliacao do desempenho dos protocolos foi feita através de simula¢des de redes veiculares
em diferentes condi¢des. Pelos resultados obtidos, conclui-se que o protocolo reativo AODV tem
melhor desempenho no ambiente de pesquisa e o protocolo proativo OLSR tem melhor desempenho
para UDP e o protocolo hibrido ZRP tem melhor desempenho para TCP ao aumentar a densidade
de nodos. Destaca-se inicialmente a importancia de uso de mecanismos de controle de sobrecarga
de roteamento para que os protocolos possam ser adaptados de acordo com a densidade da rede
veicular. Os resultados descritos neste trabalho ndo apresentam bom desempenho em redes de baixa
densidade, mas sdo melhores em redes de densidades mais elevadas.

Ao focar o objetivo principal, foram obtidas outras contribui¢des:

« Comparacéo dos protocolos existentes: Foi realizado um estudo bibliografico abrangente so-
bre os protocolos de redes veiculares e também das ferramentas de simulagdo. Foram estuda-
dos outros protocolos destas categorias e também foi feita uma analise sobre o comportamento
de cada um dos protocolos.

+ Estudo de ferramentas de simulacao: Para que as simulagbes pudessem ser realizadas com
aplicacao real foi necessario a compreensao especifica da ferramenta de simulagcdo NS2 para
realizar a simulagdo a nivel de rede. No entanto, também foram exploradas outras ferramentas
e técnicas como SUMO (Simulador Urbano de Mobilidade) e o Omnet++, outro simulador que
interage com o simulador SUMO e permite utilizar cendrios urbanos e veiculares através do
framework VEINS.
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» Criacao e automatizacao para as simulagées: Ao compreender a forma de uso do simulador

NS2 foi necessario a adaptacao e automatizagao da geracao dos traces para posterior analise.
Sendo assim, a automagéao ocorreu através de shell scripts em Linux com o objetivo de facilitar
as simulacdes e com a modificagdo de pardmetros o processo tornou-se mais transparente.

Aplicacoes futuras: Este trabalho serve como base para arquitetos de rede no desenvolvimento
de solugbes inovadoras de comunicagao veicular e também para desenvolvedores de aplicacoes
que poderao usufruir dos resultados para elaborar solugdes de aplicativos mdveis para o transito.

Incentivo a pesquisa: Uma contribuicdo de muita importancia é desvendar cendrios com pouca
pesquisa, especialmente no Brasil, pois observa-se que a maioria dos artigos e livros pesquisa-
dos tem origem por exemplo na India, na China, Estados Unidos e outros paises. Sendo assim, é
possivel, a curto prazo, incentivar alunos e professores a investirem tempo e agbes de pesquisa
na area de comunicagao veicular, melhorando assim as condigbes atuais através de ferramentas
e técnicas de automacao de tarefas de informagéao, entretenimento e outras possibilidades.

TRABALHOS FUTUROS

No decorrer deste trabalho foram identificadas questbes que ainda precisam ser soluciona-

das. Em seguida, alguns direcionamentos para possiveis trabalhos futuros decorrentes desta pes-

quisa:

» Aperfeicoar o protocolo ZRP para implementar melhorias em suas caracteristicas atuais a fim

de obter resultados significativos com maior taxa de entrega de pacotes e maior taxa de trans-
feréncia e reducao de sobrecarga de roteamento para redes veiculares.

 Projetar um novo protocolo de roteamento tendo como base algumas diretrizes descritas neste

trabalho.
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APENDICE A — TELA PRINCIPAL DE ACESSO AO SISTEMA DE SIMULACAO

Gerar movimentos

<fceitar >
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APENDICE B — EXEMPLO DE CODIGO PARA GERAGCAO DA MOBILIDADE DOS

#1/bin/bash

i=0

cl=‘cat parametros. txt
c2=‘cat parametros. txt
t=‘cat parametros. txt
p=‘cat parametros. txt

|
|
|
|
al=‘cat parametros. txt |
a2=‘cat parametros. txt |
vel="‘cat parametros.txt |

|

iter=‘cat parametros. txt

while [ $i —-le $iter ]
do

rm —f movimentos/cenariof
bm —f movimentos/cenariof
-m $vel —u 8 —v 2

bm NSFile —f movimentos/cenario1
cp movimentos/cenariol.ns_movements

NODOS
grep —-n
grep —n
grep —n
grep —-n
grep —n
grep —n
grep —-n
grep —n

grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep
grep

© N o o0~ WO =

ManhattanGrid —d $t —n

movimentos/movimento—$i—$c1.ns_movements

rm —f movimentos/cenario2

bm —f movimentos/cenario2 ManhattanGrid —d $t —n

-m $vel —u 8 —v 2

bm NSFile —f movimentos/cenario2
cp movimentos/cenario2.ns_movements

movimentos/movimento—$i—$c2.ns_movements

i=$(($i+1))

done

cut
cut
cut
cut
cut
cut
cut

cut

$c

$c

o —f2¢
o —f2
o —f2
o —f2¢
o —f2
o —f2¢
o —f2¢
o —f2

$al -y $a2

$al -y $a2
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APENDICE C — EXEMPLO DE CODIGO PARA GERAGCAO DO TRAFEGO DOS

NODOS
#1/bin/bash
i=0
cl=‘cat parametros.txt | grep —n » | grep 1: | cut —d: —f2°
c2="'cat parametros.txt | grep —-n * | grep 2: | cut —d: —f2°
t="cat parametros.txt | grep -n * | grep 3: | cut —d: —f2°
p=‘cat parametros.txt | grep —n * | grep 4: | cut —d: —f2°
al=‘cat parametros.txt | grep —n » | grep 5: | cut —d: —f2°
a2=‘cat parametros.txt | grep —n * | grep 6: | cut —d: —f2°
vel=‘cat parametros.txt | grep —n * | grep 7: | cut —d: —f2°
iter="cat parametros.txt | grep —n * | grep 9: | cut —d: —f2°

while [ $i —le $iter ]

do

ns /ns2/ns—allinone —2.34/ns—-2.34/indep—utils /cmu-scen—gen/cbrgen. tcl —type tcp
-nn $c1 —seed 1.0 —mc $c1 —rate 4.0 >> trafego/trafego—$i—-$ci—tcp.tcl

ns /ns2/ns—allinone —2.34/ns-2.34/indep—utils /cmu-scen—gen/cbrgen. tcl —type tcp
—-nn $c2 —seed 1.0 —mc $c2 —rate 4.0 >> trafego/trafego—$i—$c2—-tcp. tcl
i=$(($i+1))

done



69

APENDICE D — EXEMPLO DE CODIGO TCL DA SIMULAGCAO DO PROTOCOLO

AODV

set f [open "../parametros. txt"]
set values [read $f]

close $f

set c1 [lindex $values 0]

set c2 [lindex $values 1]

set nodos [expr $c2 + 1]

set t [lindex $values 2]

set p [lindex $values 3]

set a1l [lindex $values 4]

set a2 [lindex $values 5]

set pc [lindex $values 7]

set val(chan) Channel/WirelessChannel; # channel type
set val(prop) Propagation/TwoRayGround;# radio—propagation model

set val(netif) Phy/WirelessPhy; # network interface type
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.65262e—-10 ; #250 meters

set val(mac) Mac/802_11; # MAC type

set val(ifq) Queue/ DropTail /PriQueue; # interface queue type
set val(Il) LL; # link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna; # antenna model

set val(ifglen) $pc; # max packet in ifqg

set val(rp) AODV; # routing protocol

set ns_ [new Simulator]

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid [expr $al + 20] [expr $a2 + 20]
set god_ [create—god $nodos]

set tracefd [open traces/validacaoAODV.tr w]

$ns_ trace—all $tracefd

set chan [new $val(chan)];#Create wireless channel

# Parametros dos nodos

$ns_ node-config —adhocRouting $val(rp) \
—llType $val (1) \

—macType $val (mac) \

—ifqType $val(ifg) \



—ifgLen $val(ifglen) \

—antType $val(ant) \

—propType $val(prop) \
—phyType $val(netif) \
—channel $chan \

—topolnstance $topo \
—agentTrace ON \
—routerTrace ON \
—macTrace OFF \
—movementTrace ON

for {set i 0} { $i < $nodos } { incr i } {
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) random—motion 0
$god_ new_node $node_($i)

source ../ movimentos/movimentos.ns_movements
source ../trafego/trafego.tcl

for {set i 0} { $i < $nodos } { incr i } {
$ns_ at [expr $t — 0.01] $node_($i) reset;

$ns_ at [expr $t + 0.01] puts \NS EXITING...\ ;
$ns_ halt
$ns_ at $t "stop"

proc stop {} {
puts "Terminandoy ...

global ns_ tracefd
$ns_ flush—trace
close $tracefd

exit O

$ns_ run



APENDICE E — CODIGO AUTOMATIZADO SHELL SCRIPT - EXECUGCAO DA

SIMULACAO NS2

#!/bin/bash
echo > validacaoAODV—tcp.log

cl="cat ../parametros.txt | grep —n ~ | grep 1: | cut —d: —f2°
c2=‘cat ../parametros.txt | grep -n * | grep 2: | cut —d: —f2°
x=‘cat ../parametros.txt | grep —n * | grep 9: | cut —d: —f2°
s=0

i=0

while [ $i —le $x ]

do

### CONEXOES TCP

#Simulacao AODV com 6 conexoes simultaneas TCP

cp ../ movimentos/movimento—$i—$c1.ns_movements

../ movimentos/movimentos.ns_movements

echo Fazendo simulacao $i usando AODV com $c1 conexoes TCP >>
validacaoAODV-tcp . log

cp ../trafego/trafego—-$i—$ci—tcp.tcl ../trafego/trafego. tcl
ns AODV-tcp. tcl

cp traces/validacaoAODV.tr traces/validacaoAODV-$i—$c1—tcp. tr
s=$(($s+1))

#Simulacao AODV com 51 conexoes simultaneas TCP

cp ../ movimentos/movimento—$i—$c2.ns_movements

../ movimentos/movimentos.ns_movements

echo Fazendo simulacao $i usando AODV com $c2 conexoes TCP >>
validacaoAODV-tcp.log

cp ../trafego/trafego—$i—-$c2—-tcp.tcl ../trafego/trafego.tcl
ns AODV-tcp. tcl

cp traces/validacaoAODV. tr traces/validacaoAODV-$i—$c2—tcp. tr
s=$(($s+1))

echo Terminada simulacao $i >> validacaoAODV-tcp.log
i=$(($i+1))

done

echo "Terminadaya,simulacao..."

echo Foram gerados $s arquivos...
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Secretaria Municipal de Garantias Individuais

ACESSO A INFORMAGAO : INFORMAGOES

Processo: SIC - ACESSO A INFORMAGAO 2015/8077 Vol. 1

Abertura: 16/03/2015

Solicitante: Jair José Ferronato/600.950.240-34 Telefone/email: jair.ferronato@gmail.com/5499696780
/ Demanda:

Solicito os dados abaixo relativos ao transito de Passo Fundo para estudo de caso de Mestrado
em Computacédo Aplicada na UPF:

- Local de instalagdo das lombadas eletréonicas

- Relatério de Fluxo de veiculos por velocidade e por pista com contagens realizadas pelas
lombadas eletrénicas na cidade com dados de: Numero de veiculos (diario), velocidades
medidas nos controladores.

- O periodo do relatério deve ser de todo ano de 2014.

Assinatura do Atendente Assinatura do Contribuinte
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ANEXO B - FLUXO DE VEICULOS - CONTROLADORES ELETRONICOS

SKEPI - Relatorio Mensal de Fluxo por Faixa Horaria / Pista

% KOP P Més de Abril de 2014 (01/04/2014 a 30/04/2014)

Pistas selecionadas

Projeto: Passo Fundo Data: 02/09/2014
Hora: 08:26:44
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ANEXO C - VELOCIDADES - CONTROLADORES ELETRONICOS
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ANEXO D - CALCULO DA DENSIDADE VEICULAR

Periodo: abril /2014

Fluxo 5h as 6h -> Baixa densidade

Fluxo 18h as 19h -» Alta densidade

18h - 19h (Total Més Taxa Dia

Controlador 38 16078 231549 7% 536
Controlador 39 10961 161609 % 365
Controlador 40 13044 224741 6% 435
Controlador 41 20646 313613 7% 633
60729 031512 2024

05h - 06h |Total Més Taxa Dia

Controlador 38 1532 231549 1% 51

Controlador 39 1691 161609 1% 56

Controlador 40 2025 224741 1% 68

Controlador 41 2357 313613 1% 79
7005 031512 254

Média de fluxo didrio por hora soma de 4 controladores

Densidade = Fluxo/Velocidade Hora Densidade | Arred

Alta densidade 2024 50,61 51

Baixa densidade 254 6,34 6




