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RESUMO

Redes veiculares ad hoc (Vehicular Ad Hoc Networks — VANETS)
sao caracterizadas por redes de comunicacao de dados entre veiculos, nas
quais sdo trocadas informagoes sobre seguranca do transito (como comuni-
cacao de acidentes) e/ou dados de propésito geral (como acesso & internet ou
aplicagoes de entretenimento). E um tema desafiador que apresenta muitos
problemas em aberto, por se tratarem de redes extremamente heterogéneas
e dindmicas, com caracteristicas especificas. A maioria das pesquisas en-
globam apenas simulagoes, devido & disponibilidade restrita e alto custo de
dispositivos comerciais que operam no padrao IEEE 802.11p, voltado para
VANETS. Este trabalho propde um dispositivo de comunicagdo customiza-
vel, de custo reduzido, capaz de suportar o padrao IEEE 802.11p e um link
3G de redundancia. Além disso, um algoritmo de selecdo do melhor link
disponivel é proposto para garantir que o veiculo esteja conectado o maior
tempo possivel. Anélises de desempenho do dispositivo e do padrao IEEE
802.11p foram realizadas por meio de simulagoes no NS-2 e por experimentos
praticos. Resultados mostraram que o dispositivo foi capaz de realizar co-
municacoes entre veiculos, garantindo conectividade durante todo o tempo,
quando o algoritmo de selecdo do melhor link foi utilizado. Além disso, foi
possivel verificar que redes ajustadas conforme o padrao IEEE 802.11p po-
dem ser utilizadas em comunicacées veiculares. Nos cendrios avaliados, foi
possivel verificar, tanto por meio de simulagoes quanto por meio de expe-
rimentagoes que, quanto maior o tamanho do pacote transmitido, maiores
sdo a vazao, perda de pacotes e laténcia. Além disso, a velocidade de des-
locamento dos nés impactou de forma negativa na vazao, laténcia e taxa de
perda de pacotes. Atrasos menores que 100 ms foram obtidos usando-se o
protocolo IEEE 802.11p. O mesmo nao foi possivel no link 3G durante os
experimentos. O padrao IEEE 802.11p comprovou ser vidvel para aplica-
¢oes de seguranca e o link 3G para aplicagOes gerais insensiveis a laténcia.

Palavras-chave: redes veiculares, IEEE 802.11p, VANET, V2X, hardware
802.11p.



ABSTRACT

In vehicular ad hoc networks (VANETS) vehicles and other fixed
devices can exchange information about traffic safety (such as accident re-
porting) and/or general purpose data (such as Internet access or entertain-
ment applications). It’s a challenging theme that has many open issues, for
considering extremely heterogeneous and dynamic networks, with specific
characteristics. Most researches encompass only simulations due to limi-
ted availability of IEEE 802.11p compatible devices. The IEEE 802.11p
standard defines the physic and medium access control layers exclusively
for VANETs. The cost of comercial devices also turns practical experi-
ments prohibitive. This work proposes a low cost customizable device that
supports the IEEE 802.11p and a 3G redundant link. Furthermore, an algo-
rithm for selecting the best available link is proposed to ensure that the vehi-
cle remains connected for the longest time possible. A performance analysis
of both the device and the IEEE 802.11p standard was performed by means
of NS-2 simulations and by practical experiments. Results showed that the
device was able to perform communication between vehicles, guaranteeing
connectivity for the entire time when the link selection algorithm was used.
In addition, it was possible to verify that networks adjusted according to the
IEEE 802.11p standard may be used in vehicular communications. Experi-
ments and simulations showed that, in the evaluated scenarios, the greater
the size of the transmitted packet, higher the throughput, packet loss and
latency. Furthermore, node speeds had a negative impact on throughput,
latency and packet loss rate. Delay values shorter than 100 ms were obtai-
ned using the IEEE 802.11p standard. The same was not possible with the
3G link during the experiments. The IEEE 802.11p standard showed to be
feasible for emergency VANET applications. The 3G link may be used by
general applications, in which latency is irrelevant.

Keywords: V2X, VANET, IEEE 802.11p, IEEE 802.11p hardware
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1 Introdugao

Todo ano, cerca de 1,24 milhdes de pessoas morrem e cerca de 50
milhoes ficam feridas em acidentes de transito em todo o mundo (ORGA-
NIZATION, 2013). Muito se tem feito para amenizar estas estatisticas,
desenvolvendo dispositivos que aprimoram a seguranca, como freios ABS
e Air Bags. No entanto, praticamente nao existem equipamentos capazes
de prevenir acidentes baseando-se em informacées trocadas entre veiculos e
outros dispositivos na estrada. Situacoes de engavetamento ou de colisGes
poderiam ser evitadas caso os veiculos envolvidos possuissem equipamen-
tos capazes de transmitir informagcoes de eventos ou situagoes do transito
naquele determinado momento.

Redes Veiculares é o termo utilizado para se referir aos vérios tipos
de comunicacao de dados ad hoc, envolvendo veiculos. Essa comunicacao
pode ser exclusivamente entre veiculos (V2V), comunicacao exclusivamente
de veiculos para dispositivos de infraestrutura (V2I) ou comunicagoes hibri-
das (V2X). Os nés das redes V2X tém capacidade de se comunicar tanto
com veiculos quanto com dispositivos de infraestrutura (VEGNI; LITTLE,
2011). Essas redes, também denominadas de Vehicular Ad Hoc Networks
(VANETS), é um tema bastante amplo e que empolga os pesquisadores,
principalmente devido aos seus desafios e escalas de solugoes (KARAGI-
ANNIS et al., 2011). O principal objetivo da utilizagdo de tecnologias de
comunicagao entre veiculos é aprimorar a seguranca do transito, reduzindo
o numero de fatalidades. Isso é possivel por meio da transmissao dos esta-
dos e agoes de um veiculo para outros dispositivos onde a comunicagao seja

possivel.



15

As VANETSs possuem caracteristicas peculiares, como: mobilidade
dos veiculos normalmente limitada as pavimentagoes (ruas, estradas e ave-
nidas), mudancas de trajetéria, velocidade dos veiculos e curto tempo de
contato entre os envolvidos na transmissao. Devido a tais caracteristicas,
estas redes possuem diversos desafios a serem explorados, como: manter
confiabilidade da conexdo, minimizar atrasos na entrega das informagoes,
evitar perda de pacotes e manter uma largura de banda suficiente para
atender as diferentes categorias de aplica¢oes (CHENG; SHAN; ZHUANG,
2011; KARAGIANNIS et al., 2011).

Ao contrario das redes sem fio que utilizam a faixa de frequéncia In-
dustrial, Scientific and Medical (ISM), a faixa de comunicagao utilizada em
redes veiculares é exclusiva para estas comunicagoes. Esta faixa é denomi-
nada Dedicated Short-Range Communications (DSRC). J4 para prover re-
gras e padroes para as VANETSs, foram propostos os padroes IEEE 802.11p
e a Arquitetura Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE). O
padrao IEEE 802.11p define principalmente as regras de controle de acesso

fisico e ao meio.

1.1 Definicao do Problema

As aplicagoes de seguranca de transito realizam a comunicacao de
acidentes e de outros eventos criticos aos motoristas. Realizar a avaliagao
destas redes é de fundamental importancia para entender o comportamento,
caracteristicas e peculiaridades, a fim de otimizar aplicacoes desta catego-
ria, maximizar o desempenho dessas comunicacoes, minimizando assim as

fatalidades.
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Atualmente, existem poucas solugoes disponiveis no mercado capa-
zes de suportar o padrao IEEE 802.11p. O custo destes equipamentos é
proibitivo, na casa dos milhares de délares. Se em paises desenvolvidos este
custo é bastante elevado, no Brasil se torna inviavel. Desenvolver um equi-
pamento acessivel, capaz de habilitar comunicagées de dados em veiculos é
uma tarefa promissora.

Um problema a ser considerado é que o padrao IEEE 802.11p ainda é
pouco difundido, justificado atualmente pela falta de hardwares disponiveis
no mercado e seu alto custo (VANDENBERGHE; MOERMAN; DEMEES-
TER, 2011). Para resolver este problema de eventual falta de conectividade
no padrao IEEE 802.11p, deve-se pensar em utilizar uma outra estrutura
de comunicac¢ao ja amplamente disponivel, a fim de garantir que quando
nao houver conectividade via padrao IEEE 802.11p, o né consiga transferir
dados usando o outro enlace redundante.

Este trabalho propoe a criacao de um ambiente de simulacao e ex-
perimentacao de redes veiculares envolvendo comunicagoes hibridas (V2X).
Para realizar os experimentos, foi desenvolvido um hardware de comuni-
cacao de baixo custo, customizavel, capaz de ser instalado em veiculos ou
em infraestruturas, viabilizando as comunicagbes veiculares. Além disso,
esse dispositivo oferece suporte a um enlace secundario utilizado para re-
dundéancia, e um algoritmo de escolha do link principal. Esse algoritmo foi
desenvolvido, baseado no monitoramento da qualidade do sinal e da conec-

tividade do link.
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1.2 Motivagao

De acordo com Neves et al. (2011), os experimentos praticos em
VANETS sao escassos. Portanto, esforgos em realizar experimentos praticos
sa0 necessarios, e validar simulagoes é uma lacuna que precisa ser melhor
explorada pelos pesquisadores desta area. Levando também em conside-
ragdo que cenarios reais de redes veiculares irdao envolver arquiteturas de
comunicagoes hibridas (V2X), faz-se necessario analisar o tréfego de dados
nestes cendrios, a fim de otimizé-lo.

De acordo com a literatura consultada, os trabalhos que abordam
experimentos praticos em redes veiculares estao em menor nimero, se com-
parados aos trabalhos que abordam simulagoes. Além dos ja citados, outros
fatores limitantes na execucao de experimentos praticos sdao o desenvolvi-
mento de driver e software para tais equipamentos e a grande complexidade
para viabilizar tais experimentos. A versao mais recente do padrao de redes
veiculares TEEE 802.11p foi aprovada em junho de 2010 (IEEE STANDARD
FOR INFORMATION TECHNOLOGY - IEEE, 2010). Visto que redes vei-
culares é topico em constante pesquisa pela academia e industria, futuras
versoes do padrao poderao ser aprovadas a medida que as pesquisas avan-
cam.

Conforme citado anteriormente, a andlise do trafego de dados em
redes veiculares hibridas é um tema com grande potencial a ser explorado.
E de extrema importancia analisar, validar e promover melhorias nas co-
municacoes V2X, para que os dados, principalmente os relacionados a se-
guranca de transito, alcancem os destinatdrios a tempo de evitar algum

acidente. Tais analises poderao auxiliar e promover, em breve, a implanta-
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¢ao e popularizacao das VANETS, tornando-as realidade no dia a dia das
pessoas.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um hardware de co-
municacao customizavel e de baixo custo, capaz de operar no padrao IEEE
802.11p, e avaliar seu desempenho em redes veiculares hibridas (V2X). Se-
rao avaliados os seguintes fatores na comunicacao de dados: laténcia, taxa

de perda de pacotes e vazao da rede.

1.4 Objetivos Especificos
Nesta dissertacao, objetivou-se especificamente:
e Criar e executar simulagoes de VANETSs no padrao IEEE 802.11p;
e Avaliar o desempenho das simulagoes executadas;

e Desenvolver um dispositivo de comunicacao customizivel, de baixo

custo, capaz de operar no padrao IEEE 802.11p;

e Avaliar, por meio de experimentos, protocolos de roteamento para

redes ad hoc;

e Realizar experimentos praticos em cenarios compativeis com os simu-

lados;

e Desenvolver e avaliar o desempenho de um algoritmo de escolha do
link de saida (VANET ou 3G), para maximizar a taxa de entrega de

dados em tempo real;
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e Analisar e comparar os resultados das simulacGes e experimentos pra-

ticos.

1.5 Contribuicoes do Trabalho

A avaliagéo e experimentacao do padrao IEEE 802.11p, por meio de
simulacoes e experimentos praticos ¢ uma das contribuicoes deste trabalho.
Essa avaliagdo é importante para identificar os limites e o comportamento
das VANETS, compativeis com os cendrios propostos neste trabalho. Outra
importante contribuicao é o desenvolvimento de um protétipo de comunica-
¢ao customizavel e de baixo custo, capaz de operar no padrao IEEE 802.11p.
Este dispositivo proporciona um arcabouco para futuros experimentos pra-
ticos em redes veiculares. QOutras contribuicbes sdo importantes, como o
desenvolvimento de um algoritmo que ativa o link de redundancia dinami-
camente, baseado em caracteristicas fisicas da rede. O algoritmo aprimora a
conectividade dos nés pois quando nao ha conexao no padrao IEEE 802.11p,

os nés passam a utilizar o link 3G.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: os conceitos so-
bre redes veiculares, caracteristicas, comportamento e fatores que envolvem
comunicagoes entre veiculos sdo apresentados no Capitulo 2. O Capitulo 3
apresenta os trabalhos relacionados mais relevantes. A metodologia de de-
senvolvimento da pesquisa é apresentada no Capitulo 4. Os processos de
desenvolvimento do dispositivo de comunicagao e do algoritmo de escolha

do link sdo apresentados no Capitulo 5. No capitulo 6 sao apresentados
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uma, descricdo dos testes e os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 7,

sao colocadas as consideracoes finais deste trabalho.
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2 Referencial Tedrico

O conceito de comunicac¢ao entre veiculos tem fascinado os pesqui-
sadores desde a década de 1980 (HARTENSTEIN; LABERTEAUX, 2008).
Nos ultimos anos, principalmente a partir da década de 2000, esta tematica
tem sido pesquisada mais frequentemente. Alguns fatores tornaram possivel
o desenvolvimento destas pesquisas, como por exemplo: a adocao macica
acompanhada da reducao de custo das tecnologias de comunicacao sem fio,
o empenho dos fabricantes de automdveis em aumentar a seguranca dos
veiculos e a necessidade de prover novos servigos aos motoristas. Um outro
fator importante que viabilizou tais pesquisas foi o comprometimento dos
governos (principalmente dos Estados Unidos e de paises da Europa) em

alocar faixas de frequéncia exclusivas para as comunicagoes veiculares.

2.1 Comunicacoes em Redes Veiculares

Cada dispositivo na rede, seja ele veiculo ou um dispositivo de in-
fraestrutura, é considerado como sendo um né na rede. As comunicagoes
entre os nés de redes veiculares podem ser classificadas em trés principais

categorias, descritas a seguir (SICHITIU; KIHL, 2008):

e Comunicagoes entre veiculos (V2V): Comunicagoes entre veiculos, tam-
bém denominadas de comunicacoes de veiculos para veiculos — V2V,
sao comunicagoes ad hoc, envolvendo exclusivamente dois ou mais vei-
culos. Neste tipo de comunicagao nao ha coordenador ou suporte
externo para se realizar a comunicac¢ao. Cada veiculo é equipado com
um dispositivo chamado On Board Unit (OBU) ou On Board Equipa-

ment (OBE), responsavel por realizar estas comunicagoes. Neste tipo
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de comunicagao podem-se envolver transmissoes de um unico salto ou
de multiplos saltos. Multiplos saltos sao necessarios quando o desti-
natario nao esta no alcance do emissor, mas estd no alcance de um
veiculo intermediario. As diferencas de tais comunicacoes sao ilustra-

das na Figura 1 (SICHITIU; KIHL, 2008).

Figura 1 (a) Comunica¢do em um tnico salto. (b) Comunicacado em mil-
tiplos saltos.

e Comunicagao entre veiculos e dispositivos de infraestrutura (V2I):
Neste tipo, as comunicagoes sao realizadas exclusivamente entre um
veiculo e um dispositivo de infraestrutura — V2I. Este dispositivo pode
ser denominado como Road-Side Equipment (RSE) ou Road-Side Unit
(RSU). E um dispositivo fixo e normalmente se localiza préximo & pa-
vimentacao da estrada. A drea de cobertura da rede é limitada a &rea
de cobertura dos dispositivos de infraestrutura. Estes dispositivos cen-
tralizam todo o trafego da rede, atuando como nés intermedidrios. A
vantagem do modo infraestruturado é a possibilidade da comunicacao
com outras redes, como por exemplo a Internet. A conectividade da
rede, entretanto, s6 é garantida mediante um grande nimero de dispo-

sitivos de infraestrutura, o que pode elevar os custos de implantacao.

e Comunicagoes hibridas (V2X): este tipo de comunicagao envolve dois

ou mais veiculos e dispositivos de infraestrutura. Em redes V2X, uma
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infraestrutura minima é utilizada para estender a conectividade da
rede e prover determinados servicos. Neste cendrio, é possivel que os
veiculos se comuniquem entre si ou com dispositivos de infraestrutura

utilizando multiplos saltos.

A Figura 2 ilustra os trés cendrios de comunicagoes veiculares des-

critos (ALVES et al., 2009).

Figura 2 Ilustragao de comunicagdes ad hoc entre veiculos (V2V), veiculos
para infraestrutura (V2I) e comunicagoes hibridas (V2X).

De acordo com Alves et al. (2008), os primeiros esforgos de pa-
dronizagao das redes veiculares surgiram em 1999 quando a Federal Com-
munications Commission (FCC), nos Estados Unidos, alocou uma faixa de
75 MHz no espectro de frequéncia de 5,9 GHz (5,850 GHz a 5,925 GHz),
exclusivamente para as comunicagoes veiculares. Esta faixa de frequéncia
foi denominada de Dedicated Short Range Coommunications (DSRC), uma
faixa licenciada porém livre. E restrita em termos das aplicagoes e tecnolo-

gias utilizadas, mas nao é cobrada taxa pela sua utilizagdo. De acordo com
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European Telecommunications Standards Institute — ETSI (2013), a faixa
reservada para as comunicagoes veiculares na Europa sao: de 5,855 GHz a
5,875 GHz (para aplicagoes gerais), de 5,875 GHz a 5,905 GHz (exclusiva
para aplicagoes de emergéncia e seguranga de tréansito) e de 5,905 GHz a
5,925 GHz (faixa reservada para uso futuro).

Em 2004, o IEEE iniciou a padronizagao das comunicagoes em redes
veiculares dentro do grupo de trabalho IEEE 802.11. O padrao, que estéd
em constante desenvolvimento e tem sua tltima versao publicada em 2010,
foi denominado de IEFEE 802.11p Wireless Access in Vehicular Enviroment
(WAVE). O WAVE ¢ uma arquitetura regida pelos documentos elaborados
pelos grupos IEEE 1609 (GROUP, 2013) e IEEE 802.11p (IEEE, 2010) e
que padroniza as comunicagoes veiculares. O padrao IEEE 802.11p lida
diretamente com a camada fisica e de enlace das comunicagoes veiculares.
Ja a familia de padroes IEEE 1609 é composta por quatro documentos que
definem um conjunto complementar de servigos padronizados e interfaces

que coletivamente viabilizam as comunicagoes entre veiculos.

2.1.1 Padrao 802.11p

Nos Estados Unidos, o padrao IEEE 802.11p opera na faixa entre
5,850 GHz e 5,925 GHz, ao contrdrio dos padroes IEEE 802.11b/g que
usam a faixa nao licenciada de 2.4 GHz. Nesta faixa de frequéncia, os
nods conseguem se comunicar a uma distancia méxima de 1000 metros, com
taxas de transmissao de dados que variam de 1 a 27 Mbps. O IEEE 802.11p
consegue garantir transmissao de dados em nds que se movem entre si com

uma velocidade de até 200 km/h (ALVES et al., 2009).
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A faixa de frequéncia é dividida em canais de 10 MHz cada. A
Tabela 1 apresenta todos os parametros do IEEE 802.11p comparado ao
padrao Wi-Fi (LI, 2012). O padrao IEEE 802.11p é baseado no padrao IEEE
802.11a, porém as principais diferencas entre eles sao a faixa de frequéncia
e a largura dos canais. No padrao IEE 802.11p definiu-se que um canal serd
exclusivo para controle das comunicagoes (CCH) e os outros canais serao
utilizados para diferentes categorias de servigos da rede (SCH). O CCH
é reservado para transferéncia de mensagens curtas de alta prioridade ou
dados de gerenciamento, enquanto outros tipos de dados sao transmitidos
nos SCHs. O canal de controle é o canal com prioridade e poténcia de

transmissao se comparado aos canais de servigos.

Tabela 1 Especificagoes da camada fisica do padrao IEEE 802.11p.

Parametro WAVE Wi-Fi
Faixa de Frequéncia 5,9 GHz 2,4/5 GHz
Largura do Canal 10 MHz 20 MHz
Taxas de Transmissdo (Mbps) 3,4,5,6,9,12,18,24¢27 6,9,12,18,24,36,48 ¢ 54
Modulagdo BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM
Codificacdo de Canal Taxa de codificagdo convolucional: 1/2, Taxa de codificagdo convolucional:
2/3e3/4 1/2,2/3 e 3/4

A camada controle de acesso ao meio (MAC) do protocolo IEEE
802.11p é baseado no padrao IEEE 802.11e (VANDENBERGHE; MOER-
MAN; DEMEESTER, 2011). O protocolo utiliza o método Enhanced Distri-
buted Channel Access (EDCA) com extensao de Qualidade de Servigo (QoS).
Este esquema é similar ao do padrao IEEE 802.11 CSMA /CA denominado
Distributed Coordination Function (DCF). O EDCA pode diferenciar 4 tipos
de categorias de aplicagdo: trafego em segundo plano (background traffic —
BK), tréfego de melhor esforgo (best effort traffic — BE), tréafego de voz (VO)

e trafego de video (VI). A Tabela 2 apresenta uma adequacao das categorias
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de aplicagoes do EDCA para serem utilizados em redes veiculares (RAWAT
et al., 2009). Cada categoria de aplicagdo ou Classe de Acesso (Access
Class — AC) possui uma janela de contencao varidvel e nimero arbitrario
de espago entre quadros - Arbitration Inter-Frame Space Number (AIFS),
conforme mostrado na Tabela 3 (MIAO et al., 2011). Estas varidveis sao
responsaveis por permitir priorizacao de servigos e consequentemente prover

qualidade de servigo na rede.

Tabela 2 Equivaléncia de priorizacao de mensagens em redes veiculares.

Prioridade (triafego do EDCA) Tipos de Mensagem para VANET
Prioridade 1 (Trafego de Voz — (Classe de Acesso 3)) Notificagdo de acidentes, Mensagens de veiculos de
emergéncia (policia, ambulancias, bombeiros, etc).
Prioridade 2 (Trafego de Video — (Classe de Acesso 2)) Mensagens de indica¢do de acidente eminente
Prioridade 3 (Trafego de Melhor Esforgo (best effort) — Mensagens de condigdes climaticas, condi¢des das estradas
(Classe de Acesso 1)) e mensagens de alerta (ex: area escolar a frente, lombada a

frente, etc.)

Prioridade 4 (Trafego de segundo plano (background) — Outras mensagens em geral
(Classe de Acesso 0))

Tabela 3 Parametros Especificos de Priorizagdo de Mensagens.

Janela de Conten¢fio minima

AC Janela de Conten¢fio maxima (CWmax) AIFS
(CWmin)
3 3 7 2
2 7 15 3
1 15 1023 6
0 15 1023 9

O padrao IEEE 802.11p nao possui autenticagao e associagao nas ca-
madas MAC e fisica, pois estes métodos do padrao IEEE 802.11 demoram
um tempo grande, tornando invidvel aplicé-los em redes veiculares (BOOY-

SEN; ZEADALLY; ROOYEN, 2011).
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2.1.2 Arquitetura Wireless Access in Vehicular Networks - WAVE

O IEEE 1609 foi designado para disponibilizar uma fundagao para
uma variada gama de aplicagoes em ambientes veiculares incluindo segu-
ranga de transito, navegacao aprimorada, controle de trafego, entre outras.
Cada um dos documentos do padrao IEEE 1609 trata de caracteristicas

especificas das redes veiculares. Estes documentos sao:

e IEEE 1609.0 "Draft Standard for Wireless Access in Vehicular Envi-
ronments (WAVE) — Architecture.”

e IEEE 1609.1 "Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular

Environments (WAVE) — Resource Manager.”

e IEEE 1609.2 "Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular
Environments (WAVE) — Security Services for Applications and Ma-

nagement Messages.”

e IEEE 1609.3 "Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular

Environments (WAVE) — Networking Services.”

e IEEE 1609.4 "Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular
Environments (WAVE) — Multi-Channel Operations.”

A Figura 3 mostra visualmente a arquitetura do IEEE 1609 e suas
respectivas dreas (GRAFLING; MAHONEN; RITHIJARVI, 2010). Uma
breve descricao de cada um desses documentos pode ser encontrada no

Anexo A.
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IEEE 1609.3 WAVE
MIB Networking Services
WAVE
Management
Entity LT IEEE 802.11p
WAVE MAC
PLME IEEE 802.11p
WAVE PHY

Figura 3 Os padroes IEEE 1609 da arquitetura WAVE e suas relagées com
o padrao IEEE 802.11p.

2.2 Padroes de transmissao de dados de Redes Méveis Celulares

As primeiras redes celulares surgiram no final da década de 1970, no
Japao e inicio da década de 1980, nos EUA. Utilizavam sinais analdgicos,
com tecnologia baseada em Frequency Division Multiple Access (FDMA)
(YAMAUCHI; CHEN; WEI 2005). A utilizagdo destas redes para tréafego
de dados se popularizou a partir da segunda geracao da tecnologia, a Global
System for Mobile Communications (GSM), desenvolvida pela 3rd Genera-
tion Partnership Project (3GPP). Todas as versoes de transmissao de dados

também sao propostas por esta instituicao.

2.3 Aplicagoes em VANETS

De acordo com Hartenstein e Laberteaux (2008), as aplicagoes que
sao executadas em redes veiculares podem ser divididas em trés categorias

gerais:

e Aplicagbes relacionadas a seguranca de transito: englobam as apli-

cacoes que alertam os outros motoristas sobre um acidente a frente
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ou outros eventos cruciais para a seguranca do veiculo. Mensagens
oriundas destas aplicagoes possuem maior prioridade perante qualquer

outra aplicagao.

e Aplicacbes relacionadas a eficiéncia de transporte: englobam as apli-
cacoes que otimizam o deslocamento do veiculo de acordo com in-
formacgoes atualizadas do transito. Mensagens transmitidas na rede

provenientes destas aplicacoes tém prioridade intermedidria.

e Aplicacoes de informacao/entretenimento de modo geral: englobam
as aplicacoes gerais, como acessar a Internet, redes sociais ou ler e-
mails. Estas aplicacoes geram pacotes de dados de prioridade minima

circulando na rede.

Para avaliar as chances de sucesso de uma aplicacao, é necessario
analisar se ela satisfaz seu propédsito, levando em consideracao a quanti-
dade e usudrios que utilizarao o servico e qual impacto a aplicagdo trard
para a sociedade. O programador deve considerar atualmente o nivel de
penetracao de redes veiculares no mundo real, que ainda é muito limitada.
Adicionalmente, determinadas aplicaces sé sdo vidveis se existirem diver-
sos nés (veiculos equipados com dispositivos de rede sem fio) em operagao

na rede.

2.3.1 Tecnologias de Segunda Geracao (2G)

As redes de celular de segunda geracao utilizam tecnologia de trans-
missao digital baseada em multiplos acessos por divisao de tempo — Time
Division Multiple Access (TDMA) e foram projetadas para trafegar, prin-

cipalmente, servicos de voz pois utilizam comutagdo por circuito. A partir



30

da adogao do General Packet Radio Service (GPRS), foi possivel utilizar as
redes para transmitir dados por meio de dispositivos méveis.

A tecnologia GPRS surgiu com o intuito de otimizar o uso do espec-
tro para a transmissao de dados. Proporciona uma vazao maxima tedrica
de 50 kbps, sendo que na pratica esta taxa pode chegar a 40 kbps. A banda
disponivel para transmissao de dados é compartilhada com a banda de trans-
missdo de voz, que tem preferéncia. Quanto maior o nimero de usuérios
ativos conectados na estacao base, menor é a banda disponivel para trans-
missao de dados. Como um circuito de dados é alternado com o circuito de
voz, quanto mais gente usar o servico de voz, o circuito de dados terd menos
tempo disponivel.

De acordo com Furuskar et al. (1999), o International Telecommu-
nication Union (ITU) elaborou as especificagoes do International Mobile
Telecommunications no ano de 2000 (IMT-2000). As redes Enhanced Data
rates for GSM Evolution (EDGE) sao baseadas nestas especificacoes e pro-
porcionam suporte a comutagao por pacotes, que é mais eficiente do que a
comutacao por circuito. E considerada uma evolucao do GPRS e pode ser
referida na literatura como redes de 2,5 geracao. Esta tecnologia proporci-
ona uma vazao maxima tedrica de 384 kbps, sendo que na pratica esta taxa

pode chegar a 150 kbps.

2.3.2 Tecnologias de Terceira Geragao (3G)

O Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) é a ter-
ceira geracao de telefonia celular, baseada no padrao GSM e utiliza codifi-
cagdo Wideband Code Division Multiple Access (W-CDMA) com comutagao

totalmente baseada em pacotes, onde os dados (inclusive de voz) sao trans-
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mitidos em pacotes e remontados no destino. Lancado em 1999, a primeira
versao pode proporcionar velocidades de 384 kbps em downloads e 64 kbps
em uploads (YAMAUCHI; CHEN; WEI, 2005).

O High Speed Packet Access (HSPA) é considerada a tecnologia de
3,5 geragao. Foi introduzida em 2002, a partir da quinta versao do padrao
UMTS e permite atingir velocidades de até 14,4 Mbps em downloads e 5,76
Mbps em uploads (LI et al., 2008; SHAH, 2008). A partir da sétima versao,
langada em 2007, foi introduzido o HSPA+, que oferece velocidades de 28,8
Mbps em downloads e 11,5 Mbps em uploads (HOLMA et al., 2007).

2.3.3 Tecnologias de Quarta Geracao (4G)

O Long Term Ewvolution (LTE) foi proposto no oitavo lan¢amento
realizado pelo 3GPP, em 2008. Nas especificacOes, esta tecnologia pode
proporcionar velocidades de até 100 Mbps em downloads e 50 Mbps em
uploads (ELNASHAR; EL-SAIDNY, 2013). Ainda é uma tecnologia cara e

menos popular, se comparada com as tecnologias anteriormente citadas.

2.4 Protocolos de Roteamento

Nesta secao, sera descrito o funcionamento de alguns protocolos de
roteamento que podem ser aplicados em VANETSs além de suas respectivas
andlises de desempenho encontrados na literatura. As VANETS, por serem
redes ad hoc, suportam protocolos de roteamento. Alguns deles sdo descritos

a seguir.
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2.4.1 Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

O AODV é um protocolo reativo baseado no Destination-Sequenced
Distance Vector (DSDV). Protocolos reativos realizam a descoberta de nés
destinos somente quando for necessério transmitir. Portanto, o AODV mi-
nimiza o trafego de dados através da criagcdo de rotas somente quando for
necessario. Os nés da rede mantém uma tabela de informacgdo de rotas.
Essas informacoes sdo trocadas entre os mesmos. Quando um né fonte quer
enviar dados para um né destino, ele primeiro inicia um processo de desco-
brimento de rota. Neste processo, o né fonte envia um pacote de requisicao
de rota, ou Route Request (RREQ) aos seus vizinhos via broadcast. Os
noés que receberam os RREQs também encaminham estes pacotes aos seus
vizinhos. O processo continua até que o RREQ alcangar o né destino ou
alcancar um né que conheca uma rota até o destinatario.

Os nés envolvidos na troca de pacotes RREQ também atualizam suas
tabelas com as informacoes dos vizinhos, por meio de um caminho reverso.
Quando o né que conhece o caminho até o destino ou o né destino recebe
o RREQ), a rota reversa é enviada como resposta ao né de origem. Esta
resposta é o Route Reply (RREP). O pacote RREP é transmitido usando a
rota reversa. Quando o né fonte recebe o RREP, ele passa a conhecer a rota
até o n6 destino e atualiza esta informacao em sua tabela de roteamento.
Para manter a tabela de rotas atualizada, cada né periodicamente envia
pacotes HELLO aos nds destinos de suas tabelas de roteamento, com a

finalidade de detectar rotas quebradas.
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2.4.2 Optimized Link State Routing Protocol (OSLR)

O Optimized Link-State Routing (OLSR) é um protocolo de rote-
amento pré-ativo baseado no estado de enlace. Os protocolos pré-ativos
realizam a atualizacao da tabela de roteamento constantemente, indepen-
dente do envolvimento do né nas comunicagoes. Dessa forma, ganha-se
em desempenho pois a tabela de roteamento estard sempre atualizada. O
ponto fraco é o aumento no overhead, pois as informacoes de roteamento
estao constantemente circulando na rede.

De acordo com Almeida (2011) e Couto et al. (2009), para se obter
uma cépia da topologia da rede em todos os nds, o protocolo envia peri-
odicamente mensagens de controle, por meio de mensagens HELLO e de
controle de topologia (Topology Control — TC). Mensagens HELLO sao en-
viadas apenas aos noés vizinhos a um salto, fornecendo informacées do estado
de enlace desse né com seus nés vizinhos. As mensagens de TC carregam
os estados dos enlaces do OLSR e sao enviadas a todos os nés da rede por
meio de flooding para o enderego de broadcast, de modo que todos os nés
dentro da area de cobertura do emissor recebam a mensagem por meio de
uma Unica transmissao. Entretanto, como um né pode receber a mesma
mensagem varias vezes de nés diferentes (enviadas pelo né fonte e por um
né retransmissor da mensagem), o OLSR utiliza um método de controle
de inundagao para diminuir o nimero de mensagens redundantes. E neste
ponto que o OLSR se destaca. Isto é permitido por meio da utilizacdo de
uma técnica denominada multiplos pontos de retransmissao, ou Multipoint
Relaying (MPR). Nesta técnica, cada né seleciona um grupo de nds para

propagar as mensagens de controle.
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Os MPR, que sao criados com as informagoes obtidas nos pacotes
TC, sao compostos pelo menor conjunto de vizinhos de um salto capazes de
alcangar todos os vizinhos de dois saltos. Apenas os nés do conjunto MPR
retransmitem os estados dos enlaces do né que os escolheu. Os demais nés
apenas ouvem as mensagens. A Figura 4 (ALMEIDA, 2011) apresenta o
processo de envio de mensagem por difusdo de pacotes sem a técnica MPR.
Em contrapartida, a Figura 5 (ALMEIDA, 2011) apresenta a difusdo com
a técnica MPR. Além do uso do MPR, o OLSR pode utilizar os parametros
TcRedundancy, MprCoverage e LinkQualityFishEye para controlar a carga
de trifego. Esses parametros, citados por Couto et al. (2009), sdo descritos

a seguir.

24 retransmissOes para
difundir mensagensa 3
»  saltos de distancia

s Nodos
retransmissores

Figura 4 Difusao normal.

A quantidade de informacoes contida em cada mensagem de controle
de topologia é ajustada pelo parametro TcRedundancy. Esse pardametro de-
fine trés possiveis niveis. O nivel 0 representa o nivel minimo de informacao
necessaria para que todos os nds possam calcular caminhos entre qualquer
par origem-destino da rede. Nele, as mensagens de controle de topologia
se limitam a informar apenas os estados dos enlaces entre o né emissor da

mensagem e os nés que o escolheram como MPR (MPR selector set). No
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11 retransmissoes para
difundir mensagensa 3
saltos de distancia

@ 11lnodos
retransmissores

Figura 5 Difusao utilizando MPRs

nivel 1, as mensagens contém, além dos estados dos enlaces contidos no nivel
0, os estados dos enlaces entre o né emissor e os seus vizinhos MPR (MPR
set). No tltimo nivel, nivel 2, os nés anunciam os estados dos enlaces entre
eles e todos os seus vizinhos.

O parametro MprCoverage, que pode assumir qualquer valor inteiro
maior que um, define o niimero de nés pertencentes ao conjunto MPR. que
devem ser utilizados para alcancar os vizinhos de dois saltos. Caso o seu
valor seja igual a um, a carga de controle é mantida no minimo. Se o
MprCoverage for igual a m, sempre que possivel, cada né seleciona o seu
conjunto MPR, de modo a garantir que cada vizinho de dois saltos seja
alcangado por, pelo menos, m vizinhos do conjunto MPR. Quanto maior
o valor do MprCoverage, menor serd a redugao do controle proporcionada
pelo conjunto MPR.

Por fim, o parametro LinkQualityFishEye define se sera utilizado ou
nao o método de controle de flooding denominado Fisheye. Este método foi
proposto ao verificar que nés mais distantes ndo se comunicam com a mesma
frequéncia que os mais préximos. Além disso, a precisao das mensagens de

controle vao sendo reduzidas de acordo com a distancia. Por isto, torna-se
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mais eficiente concentrar as mensagens de controle de topologia entre os
nods mais proximos do né origem. Para regular o alcance das mensagens, o

Fisheye ajusta o valor do campo Time-To-Live (TTL) do protocolo IP.

2.4.3 Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking (BATMAN)

O OLSR néao tem sofrido modificacées suficientes para lidar com
problemas de grandes redes Mesh sem fio (NEUMANN; AICHELE; LIND-
NER, 2007). Além disso, o calculo de rotas com o OLSR em redes com mais
de 100 nés é uma tarefa complexa para pequenos processadores. Superar
os limites deste protocolo tornou-se um desafio. Em 2006, dois dos desen-
volvedores do OLSR. decidiram partir para o desenvolvimento de um novo
protocolo. Com uma abordagem mais simples, evitando que cada né tenha
rotas completas para todos os outros nés da rede, o BATMAN vem sendo
aprimorado desde entdo. A abordagem proposta pelo algoritmo BATMAN
é dividir o conhecimento sobre os melhores caminhos fim-a-fim entre todos
os nos participantes da rede. Cada né mantém apenas a informagao sobre
seu melhor vizinho de um salto, dentre todos seus vizinhos. Além disso, um
mecanismo de flooding, baseado em evento, previne a geracao de informa-
¢oes contraditérias de topologia, evitando por exemplo loops de rotas. O
algoritmo é projetado para lidar com redes que sao baseadas em links nao
confidveis.

De acordo com Neumann, Aichele e Lindner (2007), o protocolo
BATMAN funciona da seguinte forma: cada né transmite mensagens em
broadcast denominadas Originator Messages (OGMs), para informar a vi-
zinhanga sobre a sua existéncia. Estes vizinhos irao retransmitir as OGMs

de acordo com regras especificas para informar seus vizinhos sobre a exis-
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téncia do né original que iniciou a transmissdo. As OGMs s@o pequenas,
tipicamente pacotes de tamanho de 52 bytes, incluindo o overhead dos pro-
tocolos IP e UDP. OGMs contém pelo menos o endereco do né de origem, o
endereco do né transmissor do pacote, um TTL e um niimero de sequéncia
que guarda o percurso do pacote OGM desde sua origem. O percurso de
um pacote OGM ¢ ilustrado na Figura 6. Quando um né recebe uma men-
sagem OGM, ele atualiza sua tabela de roteamento com essas informagoes.
O receptor de uma OGM diminui o TTL e encaminha para um de seus vi-
zinhos. Quando um mesmo OGM chega a um né por caminhos diferentes,
eles serao descartados, mantendo somente o que chegou mais réapido. Links
bidirecionais sao detectados, ouvindo o encaminhamento das OGMs pelos

nés aos seus vizinhos.

oGM

Dest: A Dest: A Dest: A
Next: A Next: B Next: C

Figura 6 Percurso de um pacote OGM.

As OGMs que seguem um caminho onde a qualidade do link sem fio
¢ saturada ou ruim irao sofrer perda de pacotes e atrasos em seu caminho
pela rede. No entanto, as OGMs que sao transmitidas em rotas boas irao
propagar-se mais rapido e de forma mais confidvel. Para informar que uma
OGM foi recebida com sucesso uma ou mais vezes, ela contém um niimero de
sequéncia, dado pelo né de origem da OGM. Cada né reenvia para o né de
origem as OGMs recebidas pelo vizinho que foi identificado como o melhor
(o vizinho com melhor ranking). Dessa forma, as OGMs sao enviadas por
flood seletivo na rede e informam os nds receptores sobre a existéncia de

outros nés.
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Um né X ird aprender sobre a existéncia de um né Y pelo recebi-
mento de suas OGMs, quando as OGMs do né Y forem reenviadas pelos seus
vizinhos préximos. Se o né X tem mais de um vizinho, ele pode detecta-los
ao receber mensagens de origem de seus vizinhos de um salto. O algoritmo
elege o melhor vizinho de um salto aquele que enviou mais rapidamente a

mensagem e respectivamente configura sua tabela de roteamento.
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3 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta alguns trabalhos relacionados, relevantes para

a execucao desta dissertagao.

3.0.4 Comparacao de desempenho de protocolos de roteamento

Em Spaho et al. (2013), o desempenho dos protocolos AODV e
OLSR foram analisados em VANETS, em cruzamentos de vias. O OLSR
apresentou melhor desempenho na entrega de pacotes, menor laténcia e
melhor vazao. A avaliacdo foi realizada por meio de simulagdes no NS-3.

Em Dias (2012), testes em VANETSs foram realizados para eleger
o melhor protocolo de roteamento. Diversos protocolos foram avaliados,
dentre eles o OLSR e o BATMAN. Entre os dois, o OLSR teve o pior
desempenho para tais redes, principalmente no que se diz ao overhead na
rede, pois um né nao precisa atualizar constantemente os estados de todos
os outros. No BATMAN, cada né precisa saber apenas do estado de seus

vizinhos.

3.1 Simulagoes em Redes Veiculares

Diversos esforgos vém sendo realizados para aprimorar e avaliar o
protocolo IEEE 802.11p WAVE em simuladores, principalmente no simula-
dor NS-2. Uma modelagem do IEEE 802.11p foi realizada no simulador NS-2
baseada em um rascunho do protocolo (GUKHOOL; CHERKAOUI, 2008).
A taxa de pacotes perdidos foi avaliada em comunicacoes V2I, comparando-

se o protocolo 802.11p com o protocolo 802.11a. Resultados promissores
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foram obtidos, ja que houve menor perda de pacotes nas redes que usaram
o protocolo padrao para redes veiculares.

Em outro trabalho, foi analisado o desempenho de comunicagoes
V2V por meio de simulagoes no NS-2, levando em consideragao a veloci-
dade dos veiculos (MURRAY; COJOCARI; FU, 2008). Nesta abordagem,
foram avaliadas a laténcia, taxa de perda de pacotes e vazao entre veiculos
que se comunicavam por meio de uma versao do protocolo IEEE 802.11p
implementada no simulador pelos autores.

Simulagdes no NS-2 que abordam trafego de mensagens de seguranca
foram realizadas por Wei et al. (2011). Um aprimoramento na entrega de
mensagens foi proposto por meio da técnica de controle de poténcia de
transmissao. O objetivo desta técnica é evitar colisdes de dados promo-
vendo a transmissdo com poténcias especificas, de acordo com a distancia
do destinatario.

Com o intuito de otimizar especificamente a entrega de mensagens de
seguranga de transito, foram testadas técnicas de transmissao destas men-
sagens (ABABNEH; LABIOD, 2010). As técnicas de flooding ou baseadas
em trajetoria foram analisadas em simulagbes implementadas no NS-2.

De acordo com Neves et al. (2011), a maioria dos trabalhos envol-
vendo simulagoes de redes veiculares nao sao validados por experimentos
praticos. Existe a necessidade de realizar testes praticos para validar os

modelos de simulagao, a fim de aprimora-los.

3.2 Dispositivos e experimentos praticos em VANETSs

Alguns trabalhos na literatura mostram os esforcos da comunidade

académica em viabilizar as comunicacoes veiculares. Testes foram realiza-
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dos em dispositivos equipados com transmissores operando no padrao IEEE
802.11b, a fim de avaliar a viabilidade das VANET'Ss (GONZALEZ et al.,
2008). Pacotes de dados foram transmitidos entre veiculos e obteve-se re-
lativo sucesso na transmissao. No entanto, como o padrao utilizado nao
foi o proposto para redes veiculares, nao é possivel dizer que os resultados
obtidos sao compativeis com o padrao IEEE 802.11p.

Como ¢ dificil encontrar equipamentos capazes de operar nativa-
mente no padrao IEEE 802.11p, adaptacoes foram realizadas em equipa-
mentos que operam no padrao IEEE 802.11a, para que operem conforme
o padrao IEEE 802.11p (VANDENBERGHE; MOERMAN; DEMEESTER,
2011).

Nos trabalhos de Kamal, Lou e Zhao (2012) é apresentado um equi-
pamento de pequena escala capaz de operar nativamente na frequéncia
DSRC, para ser utilizado em VANETs. O equipamento executa uma dis-
tribuicdo Linux sendo altamente configuravel. Mensagens de ping foram
transmitidas de um equipamento para outro, em arquiteturas de comunica-
¢ado V2I ou V2V. Nao foi analisado o comportamento do equipamento em
arquiteturas hibridas.

Equipamentos operando na faixa DSRC também foram testados para
comunicagoes V2V por Martelli, Renda e Santi (2011) e Neves et al. (2011).
Em cendrios onde os nds tinham ou nao visada de sinal entre si, foi avaliado
o desempenho da comunicacdo por meio de pacotes UDP de tamanho fixo,
transmitidos a uma mesma periodicidade. Nestes experimentos, levou-se
em consideracao apenas as taxas de sinal e de transmissao. A laténcia nao

foi avaliada nestes trabalhos.
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Em Teixeira et al. (2013), uma avaliacao pratica do padrao foi reali-
zada utilizando-se dois notebooks equipados com uma placa IEEE 802.11p
nativa. Laténcia, jitter, vazao, taxa de perda de pacotes e tempo de associ-
acao dos nés foram avaliados. Os resultados indicaram que o padrao IEEE

802.11p proporcionou adequadamente comunicagbes entre veiculos.

3.3 Projetos Colaborativos ou de Grandes Empresas

Existem diversos projetos de grandes empresas ou outros consorcios
que realizam pesquisas ativamente no campo de comunicacoes veiculares.
Os primeiros projetos provenientes de consércios, como o Vehicle WAVE
Safety Communications Consortium (VSC) e o Car-to-Car Communication
Consortium (C2C-CC), focaram no aprimoramento da seguranca e na efi-
ciéncia do deslocamentos dos veiculos. Foram pioneiros e promoveram o
inicio da padronizacdo das comunicacoes entre veiculos (HARTENSTEIN;
LABERTEAUX, 2008; KARAGIANNIS et al., 2011). Apesar de existirem
diversos projetos pioneiros, os proximos paragrafos abordam os mais recen-
tes e relevantes.

O Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC) foi um evento co-
laborativo realizado na Holanda, iniciado em 2009 e finalizado em 2011,
com a finalidade de organizar equipes para o desenvolvimento de aplica-
coes Intelligent Transportation Systems (ITS) (LIDSTROM et al., 2011).
As aplicacoes ITS s@o patrocinadas principalmente por diversos governos e
focam na otimizagao de trafego e na transmissao de informagoes que promo-
vem a seguranca do transito. Dentre as diversas contribuigoes deixadas pelo

GCDC, foram os desenvolvimentos dos protocolos CALM e IEEE 802.11p.



43

Um conjunto de trés projetos alemaes apoiados pelo Ministério da
Educacao e Pesquisa da Alemanha tém diversos objetivos, entre eles: pro-
mover seguranca; diminuir a carga de trabalho do motorista por meio de
assisténcia e otimizagao de rotas; otimizacao da capacidade de rodovias;
preocupacao com o meio ambiente; ser aceito pela sociedade e por seus
usuarios. Estes projetos, denominados Adaptive und Kooperative Techno-
logien fiir den Intelligenten Verkehr (Aktiv) — Tecnologias Adaptativas e
Cooperativas para o Trafego Inteligente. Os projetos contam com um con-
junto de 29 colaboradores, entre eles grandes empresas automobilisticas,
operadoras de telefonia celular, desenvolvedores de software, fabricantes de
hardware e de dispositivos de comunicacao (VERKEHR, 2013).

Um destes projetos do grupo Aktiv é o Aktiv-AS (Aktive Sicherheit
— Seguranga Ativa). O projeto lida com o desenvolvimento de sistemas de
assisténcia ao motorista, focando em aplicacées que promovem seguranca de
transito. O custo estimado do projeto foi de 37,5 milhoes de Euros e guiou
desenvolvimentos de dispositivos de seguranca que detectam acidentes, mu-
danca de faixas, deteccao de pedestres e ciclistas e alertas aos usudarios.

O Aktiv-VM ( Verkehrsmanagement — Gerenciamento de Trafego)
desenvolve tecnologias que otimizam a performance das rodovias, evitando
congestionamentos e sobrecargas. Com o custo estimado de 18 milhdes
de Euros, este projeto trouxe avancos nas areas de otimizacao de rede,
sistema de navegacao adaptativa, direcao baseada em situacoes externas e
plataforma de informacoes ao motorista.

O 1ltimo projeto do grupo Aktiv é o Cooperative Cars (CoCar), que
focam em comunicagoes V2V e V2I para promover aplicacoes colaborativas,

usando rede de dados celulares. Para isto, um simulador foi elaborado,



44

além de uma plataforma de servicos para realizar experimentacao pratica
em comunicagoes celulares. O custo do projeto foi de 4 milhoes de Euros

com duracao de 2 anos e meio.
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4 Metodologia

Baseando-se nos conceitos de Jung (2004), neste trabalho buscou-se
realizar uma pesquisa de natureza aplicada, com objetivo de cardter explo-
ratorio e utilizando procedimentos experimentais praticos.

As redes veiculares requerem técnicas particulares para avaliar a
performance por meio de simulagoes e experimentacoes. Essas técnicas se
justificam devido ao constante desenvolvimento das pesquisas em VANETS,
caracteristicas peculiares destas redes e de seus protocolos (KARAGIANNIS
et al., 2011).

A proposta deste trabalho é avaliar, por meio de simulagoes e expe-
rimentagoes, o comportamento do padrao IEEE 802.11p em comunicagoes
veiculares. Diante do levantamento de diversos artigos e trabalhos cientificos
que abordaram redes veiculares, nao foi identificado um padrao metodolé-
gico geral para avaliacdo de VANETSs. Normalmente, cada autor realiza a
metodologia de acordo com os itens que se pretende avaliar e com o cené-
rio testado. Assim, serd proposto a seguir o detalhamento das atividades e

procedimentos que foram executados durante o projeto.

4.1 Ambiente das avaliagoes

O campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA) foi o ambiente
utilizado para a execugao das simulagoes e dos experimentos praticos. Es-
pecificamente, utilizaram-se as intermediacoes do Departamento de Ciéncia
da Computagao (DCC) desta universidade, devido & possibilidade de insta-
lar equipamentos de testes neste departamento. As avenidas centrais, por
serem mais extensas, foram utilizadas nas simulagGes. A Avenida Sul foi

utilizada nos experimentos praticos. Um dos fatores que influenciaram na
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escolha deste ambiente foi o fato que o transito nesta regiao sé é intenso em
determinados periodos do dia. Assim foi possivel ter um melhor controle
sobre os experimentos praticos.

Para as simulagoes e experimentos, foi disposto um né fisico locali-
zado no DCC (RSU), e os outros nés méveis que circularam pelas avenidas
do campus. A Figura 7, obtida no Google Mapas, apresenta uma foto de

satélite do ambiente real utilizado em simulacoes e experimentos.

Legenda:
2 8

S

L g
Ponto 1: Infraestruturaifixa, instalada ho prédio do DC;_E.‘\
Ponto2: Veiculo estacionado i
Pontos 3 e 4: Veiculos moveis localizad

©0s nos extremos da avenida

Figura 7 Foto de satélite do ambiente real utilizado nas simulacdes e ex-
perimentos.

A avenida sul possui duas pistas (exceto nos retornos) com extensao

total de 850 metros (medidas entre os pontos 3 e 4).

4.2 Meétricas Avaliadas

Assim como nos trabalhos de Murray, Cojocari e Fu (2008), foram

considerados, nas simulagoes e experimentos praticos, os seguintes tépicos:
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e Laténcia nas transmissoes de pacotes: serd medido o instante em que

o pacote foi transmitido até o instante em que chegou ao receptor;

e Taxa de perda de pacotes: serd analisado o nimero de pacotes perdi-

dos, baseando-se na diferenca entre pacotes transmitidos e recebidos.

e Vazao: sera analisada a quantidade de pacotes transmitidos em um
intervalo de tempo. Desta forma, serd possivel saber qual a taxa de

transmissao ideal para minimizar a perda de informacoes.

Estes topicos foram eleitos para andlise ja que s&o cruciais para ava-
liar o desempenho e comportamento de transmissao de dados em redes vei-

culares.

4.3 Simulagoes

As simulagbes foram realizadas no ambiente descrito na Segao 4.1.
De maneira geral, para realizar simulacoes em VANETS, as seguintes etapas
foram executadas, na seguinte ordem: implementar/importar o mapa do
ambiente e o modelo de mobilidade dos veiculos; simular o deslocamento
dos veiculos no simulador de mobilidade; utilizar a saida do simulador de
mobilidade para implementar a simulacao da rede; executar a simulacao da

rede e analisar os dados.

4.3.1 Ferramentas Utilizadas

Para realizar simulagoes em redes veiculares, as ferramentas apre-
sentadas na Tabela 4 foram utilizadas:
Dentre todos os simuladores de rede analisados no inicio das pesqui-

sas, a escolha foi feita levando-se em consideracao que o NS-2 era o tinico
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Tabela 4 Software utilizado na elaboragdo e execugdo de simulagoes em
VANETS.

Simulador de Mobilidade Simulador de Rede Ferramenta de Integracio

Simulation of Urban Mobility - MObility model generator for

Nome SUMO Network Simulator2-NS-2 yppicular networks - MOVE
Versio 0.12.3 2.35 291
Plataforma Linux Linux Linux
NS-2 é um simulador de rede
. - e de cddigo aberto, orientado a = Ferramenta que facilita e agiliza o
Pacote de simulagdo de trafego s . . . ~
o o eventos. Utiliza a linguagem = desenvolvimento de simulagdes de
rodoviario de codigo aberto e . . 5
. 2 . oTCL e C++ para montagem e = redes veiculares através da geragdo
- altamente portavel. E projetado - . ~ N o
Descri¢io S . execugdo de simulagdes. Prové  dos modelos de mobilidade que
para lidar inclusive com grandes . P .
. . suporte substancial para TCP, serdo utilizados pelo simulador
redes de estradas e intenso trafego .
de veiculos roteamento e protocolos SUMO e integrando-os com o
’ multicast sobre redes cabeadas simulador de rede NS-2.
e sem fios.
. - . http://lens.csie.ncku.edu.tw/Joomla
Site http://sumo.sourceforge.net http:/nsnam.isi.edu/nsnam/inde _version/index.php/research-

x.php/Main_Page projects/past/18-rapid-vanet

simulador de rede amplamente utilizado, de cédigo aberto, gratuito e que
suporta o padrao IEEE 802.11p. O NS-2 oferece suporte ao padrao utili-
zado em redes veiculares desde a versao 2.34. Neste simulador, é possivel
definir diversos detalhes da rede a serem simulados, fator crucial para a
customizagao das simulagoes.

O simulador de mobilidade SUMO foi escolhido porque é de cédigo
aberto e capaz de simular deslocamentos reais de veiculos. Este simulador
de mobilidade também é amplamente utilizado em outros trabalhos que
abordam redes veiculares.

Para a correta realizacao dos trabalhos, o refinamento e finalizacao
do codigo-fonte das simulacoes foi realizado, manipulando diretamente os
arquivos fonte nas linguagens object TCL (0TCL) e C++4 do NS-2. As
ferramentas descritas foram utilizadas em conjunto para a elaboracao das

simulacoes. A Figura 8 representa o fluxo de utilizagdo das ferramentas



49

neste processo, e a descricao destes procedimentos é realizada nas subsegoes

a seguir.

MOVE — SUMO » MOVE > NS-2

Figura 8 Sequéncia de utilizagao das ferramentas para elaboragao das si-
mulagoes de VANETS.

4.3.2 Malha Viaria

Para a realizacao das simulagoes, a implementagao das avenidas do
ambiente descrito foi realizada utilizando a ferramenta MOVE. Nesta ferra-
menta, foi possivel realizar a importagéo e adequacdo de mapas disponibi-
lizados em plataformas gratuitas na Internet (ex. Google Mapas e OpenS-

treetMap).

4.3.3 Mobilidade dos veiculos

Para simular o movimento dos veiculos nos mapas, foram utilizados
os geradores de movimento de veiculos da ferramenta MOVE. Os veiculos
seguiram trajetorias definidas pelas avenidas dos cenédrios, com velocidade

compativel com o ambiente.

4.3.4 Simulagao de Mobilidade dos Veiculos

Ap6s a configuraciao dos deslocamentos realizados pelos veiculos, a
simulagao de mobilidade foi realizada utilizando o simulador de trafego de

veiculos SUMO. A saida deste simulador foi utilizada novamente pela ferra-
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menta MOVE como entrada para a criacao da simulagao de redes veiculares

no simulador de rede NS-2.

4.3.5 Simulagao da Rede

No simulador de rede NS-2, o deslocamento dos nés da rede serd
representado pela saida da simulagao de mobilidade gerada pelo simulador
SUMO. A partir de entao, as simulagoes de rede foram implementadas de-
finindo os eventos que irao ocorrer na rede, em momentos pré-definidos.
Dados foram transmitidos entre os veiculos e o dispositivo de infraestrutura
de acordo com os cenarios definidos.

Apés a implementacao dos arquivos de simulagoes de rede, as simu-
lagoes foram executadas no simulador de rede NS-2 e os resultados gerados

foram analisados por ferramentas do préprio simulador de rede.

4.4 Experimentos Praticos

Os experimentos praticos foram realizados a fim de validar as simu-
lacoes. Para isto, cenarios compativeis com os simulados foram replicados
nos experimentos. Para realizar experimentos praticos em VANETSs fo-
ram desenvolvidos equipamentos capazes de se comunicar no padrao IEEE
802.11p, na frequéncia de 5,9 GHz. Este processo de elaboracao do hard-
ware de comunicagao veicular visou atender a alguns requisitos: custo aces-
sivel, capacidade de customizacao, capacidade de operar tanto como OBU
quanto RSU, robustez para operagao em cenérios extremos, tamanho com-
pativel para instalacao em veiculos e execucao de um sistema operacional e

programas de cédigo aberto.
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Para atender a estes requisitos, foi adotada uma placa RouterBoard.
RouterBoard é o nome dado a uma série de equipamentos de radio ou rotea-
dores da fabricante letonesa MikroTik (MIKROTIK, 2014). Sao projetadas
primariamente para provedores de Internet oferecendo acesso banda larga
via rede sem fios, suportando alta capacidade de trafego. No total, foram
utilizadas quatro unidades do modelo RB433AH e uma unidade do modelo
RB411U. A justificativa para a escolha destes modelos e suas respectivas
quantidades foi a disponibilidade dos equipamentos. A maioria deles foram
cedidos gentilmente pelo Diretoria de Gestao de Tecnologia da Informacao
da UFLA (DGTI/UFLA).

O modelo RB433AH (Figura 9) possui trés portas Ethernet, trés
slots para cartoes miniPCI, um slot microSD para cartbes de memoria e
uma interface serial RS232. O modelo RB411U (Figura 10) possui entrada
slot para um simcard (chip de celular GSM), um slot miniPClI-e para modem
3G, um slot para cartdo miniPCI, uma porta USB, uma porta Ethernet e
uma porta serial RS232.

Uma das RouterBoards do modelo 433AH foi configurada para atuar
como RSU e foi instalada em um ponto fixo no DCC. Os equipamentos
restantes foram instalados em veiculos (OBUs). Dos que atuaram como
OBUs, um possui conectividade de dados celulares 3G, para ser utilizado
como um link redundante de Internet. Nas RouterBorads restantes, foram
instaladas dois cartées miniPCI: um para prover uma rede local, interna ao
veiculo, no padrao IEEE 802.11g e outro para comunicar com os veiculos e
dispositivos de infraestrutura no padrao IEEE 802.11p. A arquitetura geral

do hardware proposto é apresentada na Figura 11.



Figura 10 Routerboard modelo RB411U.
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Figura 11 Arquitetura geral dos dispositivos.

Para operar na faixa de frequéncia de 5,9GHz com canais de 10 MHz,
uma versao do driver de cédigo aberto Ath5k (que atua em dispositivos com
chipset Atheros ARHxxx) foi adaptado para que o cartao pudesse operar no
padrao IEEE 802.11p.

Por padrao, a RouterBoard roda o sistema operacional proprietéario
da Mikrotik, o RouterOS. No entanto, este sistema operacional foi subs-
tituido por uma distribuicdo Linux voltada para roteadores, o Open WRT
(OPENWRT, 2013).

Conforme descrito na Secao 3.0.4, o protocolo de roteamento padrao
utilizado nos dispositivos de comunicacao foi o BATMAN. Segundo Dias

(2012), o BATMAN proporciona menor laténcia e menor perda de pacotes,
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quando comparado ao OLSR. O problema encontrado no funcionamento do
OLSR ¢ a laténcia elevada para detectar entradas e saidas de nds da rede,

o que nao ocorre com o BATMAN, ja que ele é um protocolo distribuido.
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5 Desenvolvimento do Dispositivo OBU/RSU

Ap6s a montagem do hardware especificado na Segao 4.4, o sistema
operacional e os drivers precisaram ser compilados para a arquitetura do
dispositivo antes de serem instalados. Como ambos os modelos de Router-
Boards possuem processadores de mesma arquitetura, uma tinica compila-
¢ao do sistema foi necessaria. O processo de adaptacao e compilagao dos

drivers e sistema sao descritos nas segoes a seguir.

5.1 Driver IEEE 802.11p

Como os cartoes miniPCI utilizados operam de fabrica nos padroes
IEEE 802.11a/b/g, foi necessario utilizar um driver modificado para que
pudessem operar na frequéncia DSRC. Isto foi possivel pois as especificagoes
dos cartoes utilizados indicam possibilidade de operacoes em frequéncias de
até 6,1GHz. Uma versao modificada do driver Ath5k foi utilizada, pois os
cartoes s@o equipados com o chipset Atheros AR5414. A Figura 12 mostra

o modelo de cartao utilizado nos experimentos.

AT AR

Figura 12 Cartao miniPCI IEEE 802.11a/b/g da Mikrotik, modelo R52.

Utilizou-se o cédigo-fonte do driver disponibilizado pelo evento GCDC

para dispositivos Atheros. Porém, diversas modificacées e corregoes no
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codigo-fonte tiveram que ser realizadas para que esse pudesse ser compi-
lado e executado corretamente no OpenWRT, em arquitetura MIPS.

A adaptacao do driver de dispositivo permitiu que o cartao operasse
na faixa DSRC em canais de 10 MHz, sem a transmissao de beacons perié-
dicos. A remocao destes beacons é crucial para aprimorar o desempenho da
rede, tendo em vista a dinamicidade da rede e o curto periodo de contato
entre os ndés. As modificagoes foram realizadas nos seguintes moédulos do
driver: athbk, ath, mac80211, iw e config80211.

No padrao IEEE 802.11a, o driver permite que o cartao opere até
a frequéncia méxima de 5,835 GHz nos EUA, devido & regulamentacao de
dominio imposta pelo FCC. Para desbloquear esta limitacao, o dominio re-
gulatério do driver foi ajustado para que o cartdo operasse de acordo com as
especificagoes do hardware, e nao baseado nas especificacoes de paises. Para
se sobrepor a esta limitacao, o driver sé pode ser executado em dispositivos
com kernel versao 2.6.32 ou inferior, pois a partir desta versdo, os kernels
possuem um sistema de trava de dominio que nao pode ser transpassada.
A versao do OpenWRT Backfire 10.03 foi escolhida para ser utilizada nas
RouterBoards, por ser compativel com o hardware e com o driver IEEE

802.11p. Esta versao utiliza kernel com versao 2.6.32.

5.2 Compilagcao do OpenWRT

Um computador foi utilizado como apoio para a compilacdo do sis-
tema OpenWRT. Os cédigos-fonte da versao 10.03 Backfire do sistema fo-
ram obtidos dos repositorios oficiais. Os patches fornecidos pelo GCDC
foram incluidos a imagem principal, ajustados antes de serem compilados.

A selecao dos pacotes foi realizada por meio do comando make menuconfig
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(Figura 13) para que, tanto o sistema e o kernel pudessem suportar funcio-
nalidades como IPv6, protocolos de roteamento (OLSR e BATMAN), GPS
e sistemas de arquivos ext e fat. Para o modelo RB411U, por conter uma
porta USB, foi habilitado adicionalmente o suporte a USB, modems 3G,
Bluetooth, dispositivos de armazenamento removiveis, suporte a dudio e a
cameras. O suporte a essas diversas funcionalidades foi adicionado aos dis-
positivos a fim de proporcionar funcionalidades adicionais a serem utilizadas

em experimentos futuros.

- ) backfire : make e &

Openirt Backfire (r27015) Configuration

0 Target System (Broadcom BCH947xx/953xx [2.41) --->

<Select>

Figura 13 Interface de geragao do arquivo de configuragdo do sistema a
ser compilado.

Além de selecionar os pacotes, foi necessario escolher o tipo de arqui-
tetura (ar7lzz) e quais os tipos das imagens a serem geradas. Dois tipos de
imagens foram geradas, ramdisk (para a inicializagdo da RouterBoard via
rede) e tgz (para instalagdo na meméria flash do equipamento). A imagem

final de instalacao possui em média 20 MB.
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5.3 Instalacao do OpenWRT

O computador utilizado na compilacao também serviu como um ser-
vidor para a instalagdo do OpenWRT. As interfaces serial e de Ethernet da
RouterBoard foram conectadas ao servidor. A interface de comandos era
disponibilizada por meio de um terminal conectado remotamente via inter-
face serial. Arquivos de inicializacdo e de instalagdo foram transferidos via
interface Ethernet. De modo resumido, para que fosse possivel substituir
o sistema RouterOS pelo OpenWRT nas Routerboards, foram necessarias

trés etapas:

e Inicializar a RouterBoard via rede, com uma imagem do OpenWRT
pré-compilada para este fim e disponibilizada por um servidor. Este

servidor devera estar executando os servicos de DHCP e TFTP.

e A partir da imagem inicializada, realizar a instalacao do OpenWRT na
meméria flash interna do dispositivo por meio da ferramenta wget2nand.
Servicos de HTTP ou FTP sao necessarios para transferéncia da ima-

gem entre o servidor e a RouterBoard.

e Reinicializar a méquina a partir da memoéria flash interna e realizar

as configuragoes necessarias no OpenWRT instalado.

5.3.1 Inicializagao via rede

Para que a RouterBoard possa carregar o sistema OpenWRT via
rede, o servidor precisa possuir os servigos de DHCP e TFTP. O pacote
dnsmasq fornece ambos os servicos e foi instalado no servidor. O dnsmasgq

foi configurado para fornecer um IP fixo (vinculado ao endereco MAC da
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RouterBoard). O protocolo TFTP foi habilitado, permitindo o carrega-
mento do sistema via rede.

Durante os primeiros segundos de inicializagao da RouterBoard (an-
tes da inicializacao do sistema), é possivel realizar configuragdes de iniciali-
zacao. Por meio desta ferramenta (RouterBOOT), configurou-se a Router-
Board para inicializar via rede, no protocolo bootp. A Figura 14 ilustra esta

ferramenta.

B COMT - PuTTY - o IEN|

Figura 14 Ferramenta RouterBOOT que configura a inicializagao das Rou-
terBoards.

5.3.2 Instalagao permanente

O servidor web apache foi instalado no servidor para disponibilizar
os arquivos de instalacao via HTTP. Antes da instalacao permanente do
OpenWRT nas RouterBoards, a licenca do sistema RouterOS original foi
exportada, caso seja necessario restaura-lo posteriormente. Para isto, a
ferramenta WinBOX da Mikrotik foi utilizada. Em seguida, a memoria

flash foi formatada usando a ferramenta RouterBOOT.
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Apés a inicializacao via rede, o endereco da interface de rede foi
configurado para a mesma faixa de IP do servidor. Em seguida, o comando
wget2nand foi utilizado para gravar a imagem compilada diretamente na

memoria flash da RouterBoard, por meio do seguinte comando:
wget2nand http://192.168.0.1/ar71xx

Apés a instalagdo, a RouterBoard deve ser novamente configurada

via RouterBOOT para inicializar via memoria interna.

5.4 Configuragcao das VANETSs

Um script de inicializacao foi adicionado a todas as OBUs/RSUs.
Este script se conecta a uma rede ad hoc pré-configurada, define o endereco
de IP e ativa o protocolo de roteamento.

Utilizou-se o sistema RouterOS para escanear redes ad hoc e checar
se os dispositivos estavam operando na frequéncia de 5,890 GHz, em uma
faixa de canal de 10 MHz. Esta é a frequéncia utilizada para transmissao
de dados criticos e de controle em VANETSs. Este escaneamento validou a
presenga da VANET criada na frequéncia selecionada, como mostra a Figura
15.

Os dispositivos e a distribuicao utilizada oferecem suporte ao IPv6
e sua utilizagdo foi cogitada, principalmente no dispositivo equipado com
modem 3G. O IPv6 proporciona a utilizagdo de um tnico IP em diferentes
redes. Porém, infelizmente nenhuma operadora nacional de celular mével
disponibilizava suporte a este padrao. Por esta razao, utilizou-se IPv4 nos
nds e cada um recebeu um endereco IP fixo, a fim de obter um melhor

controle do trafego da rede.
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Figura 15 Validagdo da VANET por meio do RouterOS.

5.5 Custo estimado dos equipamentos

O hardware proposto é composto no minimo por uma RouterBoard,

um médulo de GPS e duas placas de rede sem fio (para modelos que atuam

como OBU): uma placa para operar no padrao IEEE 802.11p e outra para

fornecer rede interna ao veiculo, no padrao IEEE 802.11g. A Tabela 5

mostra um levantamento realizado em Janeiro/2014, referente ao custos

(sem impostos), para cada modelo de dispositivo.

Tabela 5 Custo médio estimado para cada modelo de equipamento.

Custo Médio
Modelo Estimado (sem

impostos)
Routerboard RB433AH US$ 149,00
Routerboard RB411U U$ 79,00
Modem 3G Huawei EM770 U$ 40,00
Moédulo de GPS Serial U$ 20,00
Cartdo Mini PCI R52 U$ 59,00
Placa IEEE 802.11g USB U$ 20,00

CUSTO TOTAL ESTIMADO:

DISPOSITIVO DE COMUNICACAO

Modelo sem 3G

Modelo com 3G

1 unidade -
- 1 unidade
- 1 unidade
1 unidade 1 unidade
2 unidades 1 unidade
- 1 unidade
U$ 287,00 U$ 218,00
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A RouterBoard que atua como RSU tem o custo inferior, visto que s
é necessario um tnico cartao que opera no padrao IEEE 802.11p. Solugodes
disponiveis no mercado podem atingir valores de até U$ 3.000,00, como
é o caso do modelo OBE-101! da fabricante Unex (cotagdo realizada em
Julho/2013).

O custo superior do modelo sem 3G se justifica pela superioridade
do hardware da RouterBoard, que tem mais memoéria, processador mais

robusto e maior quantidade de interfaces de rede.

5.6 Algoritmo de Selegao do Link de comunicacao — ASL

Com a finalidade de manter sempre a conectividade da OBU, um
algoritmo de selegao de link (ASL) foi desenvolvido e utilizado no modelo
RB411U, equipado com modem 3G. O link 3G s6 é ativado quando nao ha
conectividade da VANET no padrao IEEE 802.11p.

O estado do link da VANET é monitorado por meio do indicativo
de forga do sinal recebido (Received Signal Strength Indication — RSSI).
Este valor é obtido diretamente da camada fisica por meio do comando 7w
executado diretamente na OBU.

Em redes ad hoc, o comando iw pode retornar informacoes de todos
os nés vizinhos em seu raio de alcance. O objetivo do ASL é identificar se
a VANET proporciona conectividade ao dispositivo de infraestrutura fixo
e se 0 né possui um né vizinho com RSSI maior que -85 dBm. O valor
de -85 dBm foi obtido considerando os trabalhos de Monks, Bharghavan e
Hwu 2001 associados a testes iniciais de campo, realizados nos dispositivos

desenvolvidos. Foi identificado que, se o melhor vizinho apresentar valores

Thttp://unex.com.tw/product/obe-101
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de RSSI inferiores a -85 dBm, muito provavelmente este link ird se romper
em breve. Valores menores que este indice tornam a transmissao de dados
intermitente. O pseudocédigo do ASL é mostrado no Algorigmo 1.

Foi necessério limitar o tempo de escaneamento de RSSI dos vizinhos
em 100 milissegundos para que o processo nao demore muito tempo, nos
casos em que houver muitos veiculos ao redor. Nos testes realizados com
4 nos vizinhos, o processo de escaneamento nao demorou mais do que 4
ms. A funcionalidade do algoritmo foi avaliada e os resultados obtidos sao

apresentados na Secao 6.
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Procedimento ASL();
inicio;
se Interface 3G estd desativada entao

Ativa o 3G;

se Interface VANET estd desativada entao

Ativa a VANET;

7 LinkPrincipal < VANET;
8 ErrosAcumuladosVANET < O;
9 ErrosAcumulados3G < 0;

10 while verdadeiro do

11
12

13
14

15
16
17
18

19

20
21
22

23
24
25
26

27

28 fim;

Pesquise o RSSI dos vizinhos por no méximo 100 ms;
se RSSI de algum vizinho > -85 €€ ping IP infra via VANET
entao
se LinkPrincipal == 3G entao
| LinkPrincipal < VANET;

ErrosAcumuladosVANET <« O;
senao
ErrosAcumuladosVANET + +;
se ErrosAcumuladosVANET > 2 &€ Conectividade3G ==
verdadeiro entao
L LinkPrincipal < 3G;

se ping IP da infra via 3G entao
se Conectividade3G == falso entao
L Conectividade3G <— verdadeiro;

ErrosAcumulados3G «+ 0;
senao
ErrosAcumulados3G + +;
se ErrosAcumulados3G > 2 &€ Conectividade3G ==
verdadeiro entao
L Conectividade3G < falso;

Algoritmo 1: Mecanismo de sele¢ao do link de comunicacao.
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6 Resultados e Discussao

Os resultados apresentados nesta secao estao divididos em 2 partes:
uma relacionada as simulagoes realizadas e outra referente aos experimentos
praticos. Para ambos estudos, foram avaliados a laténcia, taxa de perda de
pacotes e vazdo de dados nas intermedia¢oes do DCC/UFLA, descrito na

Secao 4.1.

6.1 Simulacgoes

Diversas simulagoes foram realizadas no simulador NS-2 por meio de
ferramentas de apoio, conforme descrito na secao 4.3.1. As simulagdes foram
realizadas para avaliar o comportamento do padrao IEEE 802.11p em redes
veiculares. O cenério hibrido foi adotado pois é mais préximo ao real, tendo
em vista que implementagoes de VANET nao constarao de comunicagoes
exclusivamente V2I (devido ao alto custo de implementar infraestruturas
em curtas distancias para viabilizar as comunicagdes), nem de comunicagoes
exclusivamente V2V (visto que sdo restritivas por ndo proporcionarem troca
de dados com redes externas). Para viabilizar as comunicagoes veiculares,
a camada fisica foi configurada no NS-2, de acordo com as especificagdes
do padrao IEEE 802.11p. O raio de alcance de cada né foi limitado a 300

metros.

6.1.1 Especificagao dos cenarios das laténcias

Diversos nés foram espalhados na Avenida Central da UFLA, cendrio
utilizado para a avaliagdo das laténcias. As localizagbes do dispositivo de

infraestrutura e os pontos de partida dos ndés foram instalados conforme



66

ambiente ilustrado na Figura 16. Os nds se deslocaram com probabilidade

de 50% de entrar em um dos retornos da malha vidria.

O N1 T 7T 7 T )

Figura 16 Cenério utilizado nas simulagoes de avaliacao das laténcias.

Os pontos A, B, C e D sao pontos de partida dos nés. Uma tnica
infraestrutura fixa (RSU) foi utilizada, ora posicionada no ponto D, ora no
ponto E. Desta forma, foi possivel avaliar o impacto de uma infraestrutura
posicionada em posi¢dao mais central ou em um dos extremos da via. Quanto
ao tamanho dos pacotes, foram avaliados os tamanhos de 100 bytes (tama-
nho minimo para comunicados de eventos de emergéncia (SUWANNASA;
PUANGPRONPITAG; PHONGSIRI, 2013)) e 1024 bytes (tamanho médio
utilizado por aplicages gerais). Duas quantidades de nds foram avaliadas:
51 e 151 nds. As diferentes quantidades de nds esta relacionada respectiva-
mente a densidades média e alta de veiculos. Um né era sempre fixo (RSU)
e os restantes (OBUs) podiam se mover a uma velocidade méaxima de 40
km /h.

O dispositivo de infraestrutura difere dos nés méveis pelo fato de
ser fixo e eventualmente proporcionar aos veiculos uma comunicacao com
outras redes. Além disso, esses dispositivos poderao se conectar a centrais
de monitoramento de trafego de veiculos.

Em todos os cenarios simulados, os nés enviam periodicamente pe-
quenas mensagens em broadcast aos seus vizinhos imediatos, informando

suas localizagoes e status. Essas mensagens simulam o ambiente real, onde



67

o n6é comunica sua existéncia a seus vizinhos imediatos. A fim de evitar
colisoes, cada no realiza a transmissao dessas mensagens ap6s um periodo
de tempo aleatério de até 100 ms. E importante frisar que, nos resultados
das simulacGes apresentados a seguir, essas mensagens de status nao foram
contabilizadas.

Para todos os cendrios, o tempo total de duracéo das simulacoes foi
de 60 segundos. A fim de medir a laténcia, dez pacotes foram disparados
em broadcast, onde mediu-se o momento em que a informacao chega ao
dispositivo fixo e 0 momento em que a informacao alcanga o maior ntimero
possivel de nés da rede. O primeiro evento foi disparado no instante 3 e os
restantes a cada seis segundos. Na Tabela 6, apresenta-se um resumo das

especificagoes das simulactes realizadas em quatro cendrios base utilizados.

Tabela 6 Especificacao resumida do ambiente simulado.

DADOS GERAIS DA SIMULAGAO

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Duragéo total 60 segundos 60 segundos 60 segundos 60 segundos
Numero total de nés 51 (1 fixo e 50 moveis) 51 (1 fixo e 50 moveis) 151 (1 fixo e 150 151 (1 fixo e 150

moveis) moveis)
Numero de repeticées 5 (variando a trajetéria 5 (variando a trajetéria 5 (variando a trajetéria 5 (variando a trajetoria
realizadas dos nés) dos nés) dos nés) dos nos)
Ve!ocidade maxima dos nés 40 km/h 40 km/h 40 km/h 40 km/h
moveis
MENSAGENS DE EVENTOS DE EMERGENCIA

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Quantidade 10 eventos 10 eventos 10 eventos 10 eventos
Instante (em segundos) de 3,9, 15, 21, 27, 33,39, 3,9, 15, 21,27, 33,39, 3,9, 15,21,27,33, 39, 3,9, 15, 21, 27, 33, 39,
disparo de cada evento 45,51e 57 45,5157 45,5157 45,51 e 57
Tamanho 100 bytes 1024 bytes 100 bytes 1024 bytes
Tipo de transmisséo Broadcast (flooding) Broadcast (flooding) Broadcast (flooding) Broadcast (flooding)

MENSAGENS DE STATUS

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Periodicidade de envio Acada 100 ms Acada 100 ms A cada 100 ms A cada 100 ms
Tamanho 100 bytes 100 bytes 100 bytes 100 bytes

Tipo de transmissao Broadcast (1 hop) Broadcast (1 hop) Broadcast (1 hop) Broadcast (1 hop)
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Para cada cendrio base, variou-se a posigao do dispositivo fixo (pon-
tos D e E), conforme dito anteriormente. Desta forma, um total de oito
cenarios foram avaliados. Foram medidos a laténcia, perda de pacotes e
vazao de dados através da realizacao de quinze repeticoes para cada um dos

oito cenarios.

6.1.2 Laténcia medida no dltimo né

Pelas Figuras 17 e 18, mostra-se o tempo méaximo necesséario para que
a comunicac¢ao de um determinado evento chegue ao maior niimero possivel
de nods da rede. Na Figura 17, mostra-se, especificamente, os resultados
das simulacéGes realizadas com 51 nés e a Figura 18 apresenta os resultados
das simulacGes realizadas com 151 nés. Em cada figura sdo apresentados

os resultados de simulagoes variando o tamanho dos pacotes (100 e 1024

bytes).
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Era esperado que os valores de laténcia obtidos no cenario com pa-
cotes de 100 bytes fossem inferiores aos obtidos nos cenarios com pacotes de
1024 bytes. Independente da quantidade de nés, as laténcias para os cend-
rios que utilizaram pacotes de 100 bytes permaneceram abaixo de 100 ms.
No cenario com 151 nés e mensagens de 1024 bytes, em uma determinada
repeticao foram detectadas laténcias de até 158 ms medido o dltimo né que
recebeu o comunicado do evento. A média para os eventos 15 e 33 foi de
aproximadamente 140 ms (Figura 18).

O aumento do nimero de nds causou um incremento no tempo de
entrega das mensagens. O impacto causado pela variacao do tamanho das
mensagens foi maior do que o impacto causado pelo aumento do niimero de
n6s da rede. Contudo, uma rede com muitos nds e que transmite mensagens
de tamanho maior pode ter laténcias superiores a 100 ms como consequéncia.
Portanto, detectou-se que quanto maior o tamanho da mensagem e o niimero
de nds, maior serd o tempo necessario para que as mensagens se espalhem

para todos os nos da rede.

6.1.3 Laténcia medida na infraestrutura localizada no ponto D

Nas Figuras 19 e 20, consta o tempo méaximo necessirio para que
a comunicacado de um determinado evento chegue ao dispositivo de infra-
estrutura localizado no ponto D. A Figura 19 mostra especificamente os
resultados das simulacoes realizadas com 51 nds e a Figura 20 apresenta os
resultados das simulagGes realizadas com 151 nés. Nessas figuras estdo os
dados das simulagoes variando o tamanho da mensagem (100 e 1024 bytes).

Quando o dispositivo de infraestrutura foi fixado no ponto D, os co-

municados dos eventos chegaram ao dispositivo em um tempo inferior a 100
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ms em todos os cendrios simulados. No cenario com 51 néds, o evento do
instante 3 nao é recebido pelo dispositivo pois o emissor estd muito distante
e os nods intermedidrios nao estao suficientemente espalhados nas vias. A
laténcia do comunicado do evento no dispositivo fixo é proporcional a dis-
tancia da posicao do emissor. Em alguns eventos, os valores obtidos nos
cendrios com 151 nds foram menores que os obtidos com 51 nés, pois em
cada cendrio o deslocamento dos veiculos foi diferente. Os emissores destes
eventos estavam coincidentemente mais proximos do dispositivo infraestru-
turado, o que justifica algumas laténcias inferiores as obtidas em cendrios

com 51 nés.

6.1.4 Laténcia medida na infraestrutura localizada no ponto E

As Figuras 21 e 22 mostram o tempo méaximo necessario para que
a comunicagdao de um determinado evento chegue ao dispositivo de infraes-

trutura localizado em um dos extremos da via, neste caso no ponto E.
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Quando o dispositivo foi disposto em um dos extremos, foi possivel
verificar que os comunicados disparados nos instantes 9, 45, 51 e 57 nao
foram recebidos pela infraestrutura quando foi utilizado um menor ntimero
de nds. Isto se justifica pois ndo hé nds intermedidrios para viabilizar a
comunicagdo dos eventos. No final da simulacdo, a maioria dos veiculos
se concentrava no outro extremo da malha vidria. Quando se utiliza uma
maior quantidade de veiculos, todos os eventos chegam até o dispositivo
fixo. O dispositivo, por estar localizado em um dos extremos, recebeu os
comunicados dos eventos nos cendrios com 151 nds, seguindo um padrao
compativel com o obtido na Figura 18.

Os pontos D e E estao cerca de 500 m distantes entre si. Nos cena-
rios avaliados a disposicao de dispositivos respeitando esta distancia média
podera fazer com que os comunicados dos eventos cheguem no menor tempo
possivel até as centrais de monitoramento. No dispositivo do ponto E, ape-

sar de alguns comunicados terem laténcias superiores a 100 ms, os mesmos
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eventos foram detectados com laténcias inferiores quando o dispositivo se
localizava no ponto central D.

De maneira geral, o niimero de nds e o tamanho das mensagens cau-
sam impacto na laténcia das comunicagoes no dispositivo de infraestrutura,
seguindo o mesmo padrao para os comunicados até o ultimo né da rede. No
entanto, a variagao do tamanho da mensagem causa um impacto maior na
laténcia se comparado a variagao da quantidade de nés da rede. Na pré-
xima se¢ao serao abordadas outras varidveis a serem testadas para avaliar
do comportamento das redes veiculares hibridas.

Dentre todas as avaliacoes de laténcia realizadas, foram obtidos va-
lores abaixo de 100 ms em todos os cenédrios com pacotes de tamanho de 100
bytes. Nos cendrios onde foram transmitidos pacotes de 1024 bytes, latén-
cias inferiores a 100 ms foram obtidas apenas no cenario no qual mediu-se a
laténcia do comunicado no dispositivo de infraestrutura, localizado no ponto
D. A justificativa para este comportamento é que o dispositivo fixo estd em
uma posicao relativamente central no cendrio em especifico, recebendo os
comunicados diretamente dos emissores ou por meio de poucas retransmis-
soes. Nos cendarios restantes foram obtidas laténcias superiores a 100 ms, em
pelo menos um dos eventos transmitidos. No entanto, mesmo com laténcias
superiores a 100 ms, os nds que estao a uma distancia significativa do evento
terao um maior tempo para reagir e evitar o evento.

A posicao dos emissores e dos receptores variou aleatoriamente nas
diferentes repeticbes. Com isso, as laténcias das transmissdo das mensa-
gens podem variar de forma significativa entre uma repeticao e outra. Esta

caracteristica reflete a dinamicidade das redes veiculares.
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6.1.5 Vazao

A fim de medir a vazao de transmissao de dados, um fluxo de da-
dos UDP continuo foi estabelecido. O fluxo estabelecido entre o veiculo 1
(OBU) e o dispositivo de infraestrutura (RSU) posicionado sempre no ponto
D. Este ponto foi escolhido pois a infraestrutura posicionada em um ponto
central apresentou melhores resultados nos testes de laténcia. Foi adotado
o protocolo OLSR e comunicacbes V2X, permitindo que o pacote passe por
nés intermedidrios (multihops) durante a transmissao do emissor até o des-
tinatario. Os nés intermediarios podem ser outros veiculos ou o dispositivo
de infraestrutura. Para cada fluxo, duas variacoes de tamanho de pacotes
foram utilizadas: 100 bytes e 1024 bytes, a uma taxa de 2048 kbps. As Fi-
guras 23 e 24 mostram as taxas obtidas para os experimentos com 51 e 151

nds, respectivamente. Foi considerado um intervalo de confianca de 95%.

2500
2000

1500

—— Pacotes de 100 bytes
1000 —— Pacotes de 1024 bytes

Vazédo meédia (kbps)

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 58
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Instante (s)

Figura 23 Vazao média (51 nds).

Os valores obtidos das simulacées indicam que, quanto maior o nu-
mero de nds, mais chances de haver nés intermedidrios capazes de manter
a transferéncia de dados ativa. Pacotes com tamanhos maiores propor-

cionaram uma maior variacado da vazao. Pacotes de 100 bytes tornaram a
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Figura 24 Vazao média (151 noés).

vazao mais estavel. De acordo com Suwannasa, Puangpronpitag e Phongsiri
(2013), mesmo os pacotes menores estao sujeitos a overheads de seguranga.
Por isso, pacotes com tamanho de 512 bytes foram adotados na realizagao

dos experimentos praticos.

6.2 Experimentos Praticos

Dispositivos propostos na secao 5 foram utilizados na realizagao dos
experimentos praticos. Testes em laboratodrio avaliaram inicialmente a vazao
e o desempenho dos protocolos de roteamento. Em seguida, testes de campo
foram realizados em VANET criada entre os dispositivos, onde avaliou-se a

laténcia, vazao e perda de pacotes.

6.2.1 Vazao maxima

Transferéncia de dados entre dois nds estaticos foi realizada em labo-
ratorio, a fim de identificar a méaxima vazao disponibilizada pelo protocolo

IEEE 802.11p na préatica. Um fluxo de dados UDP foi estabelecido entre
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os dois nds, com pacotes de 512 bytes. Os nds permaneceram a uma dis-
tancia de 2 metros entre si, sem obstaculos. Os resultados, mostrados pela
Figura 25, foram obtidos por meio de 10 repeticoes. O trafego de dados teve

duracao total de 60 segundos.
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5000,00
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246 BJ.012J.416LB202224262830323436364042444648505254565360
1 3 5 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Instante (s)

Figura 25 Taxas maximas de transferéncia obtida proporcionada pelo pro-
tocolo IEEE 802.11p.

Nos experimentos praticos foi possivel obter taxas maximas de trans-
missao em torno de 7,5 Mbps (em média). Taxas menores foram obtidas no
inicio da transmissao, estabilizando cerca de 3 segundos depois. De acordo
com Consortium (2011), limitar a comunicagao dos nés em, no méximo, 6
Mbps é recomendado para se obter uma melhor performance da rede. Esta
melhora se justifica pois taxas maiores de transferéncia de dados estao mais
sujeitas a oscilagoes proporcionadas pelo deslocamento dos nds e sao mais
sensiveis a fatores externos. Uma taxa de 2048 kbps foi fixada para a re-
alizacao da avaliagdo do protocolo IEEE 802.11p pois, conforme ja citado

anteriormente, o foco principal das VANETSs é promover a seguranga no
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transito e o tamanho dos pacotes de mensagens de emergéncia sao peque-

nos, nao exigindo grande quantidade de banda para serem transmitidos.

6.2.2 Protocolos de Roteamento

A fim de definir o melhor protocolo de roteamento para ser utilizado
nos experimentos, testes foram realizados utilizando uma VANET com 4
no6s parados. Os nods foram dispostos de uma forma em que os das extre-
midades s6 conseguiam se comunicar entre si utilizando um dos dois nés

intermediarios, ambos localizados em um mesmo ponto, conforme Figura

26.

Figura 26 Posicdo dos nos utilizados nos testes dos protocolos de rotea-
mento.

Para que o protocolo pudesse fazer o descobrimento de rotas, os
nés intermedidrios alternavam seu funcionamento de forma que somente um
poderia estar ativo por vez, nunca ambos. Assim o trafego era encaminhado

ora por um né, ora por outro. O protocolo de roteamento que tivesse o
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melhor desempenho em termos de laténcia e taxa de perda de pacotes seria
o protocolo adotado nos experimentos de campo.

Um fluxo de dados UDP foi gerado entre os nds das extremidades,
a uma taxa de 2048 kbps com tamanho de pacote de 512 bytes. O fluxo
durou 60 segundos e, apds seu inicio, os nds intermediarios alternavam seu
funcionamento a cada 10 segundos. Dois protocolos de roteamento foram
testados em cada experimento: o0 OLSR e o BATMAN. Dez repeticoes deste
experimento foram realizadas. Na Figura 27 mostra-se a laténcia média pro-
porcionada pelos protocolos OLSR e BATMAN, considerando um intervalo
de confianca de 95%.

= OLSR
—— BATMAN

Laténcia média (ms)

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 4.
1

R
w
S

0
1 5 7 9 11131517 192123 2527 29 31 33 35 37 39 4

Instante (s)

Figura 27 Laténcia média dos protocolos de roteamento OLSR e BAT-
MAN.

Resultados demonstram que o OLSR tem um desempenho inferior

ao BATMAN em todas as repeticbes. Ao alternar entre um né e outro, o



78

BATMAN realizou a tarefa de descobrimento da rota em menor tempo do
que o OLSR.

A Figura 28 apresenta a taxa média de perda de pacotes proporcio-
nada pelos protocolos de roteamento OLSR e BATMAN, considerando um
intervalo de confianca de 95%. Verificou-se que a taxa de perda proporci-
onada pelo protocolo BATMAN é menor do que a taxa do proporcionada
pelo OLSR. Isto se deve ao menor tempo gasto pelo protocolo BATMAN

para redirecionar o fluxo de um né intermedidrio para o outro.

80
70 }
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40
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30 —— BATMAN

20

10 _I

Média de perda de pacotes (%)

2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
135 T 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Instante (s)

Figura 28 Média de perda de pacotes utilizando os protocolos de rotea-
mento OLSR e BATMAN.

Pelos testes realizados, o protocolo BATMAN detecta mais rapida-
mente nés que entram e saem da rede, ao contrario do OLSR, que gasta
mais tempo para identificar a quebra do link de um né ou a entrada de um
novo né na rede. Os testes realizados reforgam os trabalhos de Dias (2012),

que considerou o BATMAN o melhor protocolo de roteamento, superando

o OLSR.
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Tendo vista os resultados obtidos, optou-se por realizar os experi-
mentos de andlise desempenho do padrao IEEE 802.11p utilizando o prot-

colo de roteamento BATMAN, nos dispositivos de comunicac¢éo proposto.

6.2.3 IEEE 802.11p (Comunicagoes V2V)

Nesta secao sao abordados testes realizados com apenas dois veicu-
los méveis trocando dados no padrao IEEE 802.11p. A tecnologia 3G e o
protocolo de selecao de link nao foram utilizados durante a realizacao destes
experimentos. Os veiculos foram equipados com uma OBU e cada um foi
posicionado inicialmente em um dos extremos da avenida (pontos 3 e 4 da
Figura 7).

Em cada experimento, os nés iniciaram seus deslocamentos em um
mesmo instante, e mantiveram velocidades constantes. Trés velocidades
foram avaliadas: 20 km/h, 40 km/h e 60 km/h. Para cada variagao de
velocidade, trés repeticoes foram realizadas. Um fluxo de dados UDP, a
uma taxa de 2048 kbps, foi criado entre os dois nds. A laténcia média
obtida entre as comunicacoes dos nés ¢ mostrada na Figura 29. Foram
considerados somente os pacotes efetivamente recebidos pelo receptor. Os
graficos desta seg@o nao apresentam os intervalos de confianca para facilitar
a visualizacao.

E possivel verificar que, apesar de visivel, a laténcia média nao va-
riou de forma significativa em relagao a distancia. Em todas as repetigoes
realizadas, nenhum valor médio de laténcia foi superior a 100ms. Foi veri-
ficado que, ao aumentar a velocidade, a laténcia nas comunicacoes também

sofre incremento. Nas comunicacoes entre veiculos, na velocidade mais alta,
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Figura 29 Laténcia média das comunicagoes V2V, usando exclusivamente
o padrao IEEE 802.11p.

a velocidade relativa entre os nés foi de 120km/h. Neste cendrio, os indices
de laténcia foram os maiores.

A Figura 30 mostra a média de perda de pacotes. Os dados obtidos
das trés avaliacoes em diferentes velocidades de deslocamente mostram que
a rede se comporta de maneira mais robusta enquanto os nds se movem em
velocidades menores. Quanto mais préximo o veiculo estd do né receptor,
menor ¢ a perda de pacotes. Quando os nés estao a uma distancia relativa de
até 200 metros, a perda de pacotes ficou abaixo de 10% para as comunicacoes
V2V. A velocidade influencia na perda de pacotes. Em maiores velocidades,
maiores sao as perdas de pacotes.

Sobre a vazao média, a mesma é exibida na Figura 31. Os dados
obtidos das trés avaliagoes em diferentes velocidades mostram que a vazao
permaneceu relativamente constante, independente da distancia relativa dos
nds. A taxa de transferéncia oscilou no inicio, ao se estabelecer a comuni-

cacao, mas depois se estabilizou.
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Figura 31 Vazao média em comunicagoes V2V, usando exclusivamente o

padrao IEEE 802.11p.

Para o alcance das comunicagoes durante os testes foi possivel veri-

ficar que o raio de cobertura do radio de cada né foi superior a 400 metros.
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6.2.4 IEEE 802.11p (Comunicagoes V2X)

Nesta secao, sao abordadas comunicagoes hibridas (V2X) no padrao
IEEE 802.11p, que envolvem ao mesmo tempo comunicagoes entre OBU e
RSU. De acordo com a Figura 7, sao abordados os testes realizados com
uma infraestrutura fixa (RSU) localizada no ponto 1, um veiculo (OBU) es-
tacionado no ponto 2 da avenida, e um veiculo mével (OBU) que se desloca
entre os pontos 4 e 3. Trés velocidades foram avaliadas: 20 km/h, 40 km/h e
60 km/h. Um fluxo de dados UDP, com velocidade de 2048 kbps foi estabe-
lecido entre o veiculo moével e a RSU localizada no ponto 1. Trés repetigoes
foram realizadas para cada variagdo de velocidade. Os graficos desta secao
nao apresentam os intervalos de confianca para facilitar a visualizagao.

A laténcia média obtida é mostrada na Figura 32. As distancias
nos graficos diz respeito a distancia entre o né mével e o veiculo estaci-
onado. Distancias negativas indicam aproximacao ao veiculo estacionado.

Distancias positivas indicam o veiculo se afastando deste ponto.
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Figura 32 Laténcia média das comunicagoes V2X, usando exclusivamente
o padrao IEEE 802.11p.
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Os resultados obtidos indicam que a uma velocidade menor o né
movel conseguiu iniciar a transmissao em um tempo inferior, se comparado
a velocidades maiores. A 60 km/h, o né comegou a transmissao de da-
dos a uma distancia mais préxima do veiculo estacionado, tendo em vista
o protocolo de roteamento que detecta a presenca do nd vizinho apdés um
determinado momento. O pico de laténcia inicial é comum em todas as
velocidades, e estd relacionado a estabilizacao dos links de origem e des-
tino. Apesar de discreta, foi possivel verificar que em maiores velocidades e
distancias, maior é a laténcia nas comunicacoes.

Na Figura 33 estd a média de perda de pacotes obtida entre as

comunicagoes.
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Figura 33 Taxa média de perda de pacotes, utilizando exclusivamente o
padrao IEEE 802.11p em comunicagoes V2X.

Fica claro identificar que, em menores distancias, o link se comporta
de forma mais robusta e a perda de pacotes é menor. Quando o né estava

em distancias inferiores a 200 metros, a perda de pacotes foi menor. Apéds
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este limite, a qualidade da conexao fica prejudicada, fazendo com que a taxa
de perdas aumente de forma mais consideravel.

Para a vazao, os valores obtidos sao exibidos na Figura 34.
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Figura 34 Vazao média utilizando exclusivamente o padrao IEEE 802.11p
em comunicagoes V2X.

E importante dizer que o fluxo de dados foi mantido continuo a uma
velocidade de 2048 kbps. Velocidades de deslocamento mais baixas permi-
tiram taxas de transmissao de dados maiores, se comparadas a velocidades
de deslocamento maiores.

De modo geral, o comportamento do padrao IEEE 802.11p foi satis-
fatério ao realizar a transmissao de dados no raio de cobertura dos nés. A
laténcia manteve-se abaixo dos 100 ms, indicando que aplicacoes de emer-
géncia podem fazer o uso deste padrao para transferir dados criticos (CON-

SORTIUM, 2004; ILBANEZ et al., 2011).
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6.2.5 IEEE 802.11p e rede 3G

Nesta segao sao abordados os experimentos utilizando-se o padrao
IEEE 802.11p como link principal para transferéncia de dados e um link 3G
usado como backup. As mesmas especificacoes utilizadas nos experimentos
da secado 6.2.4 foram replicadas nestes experimentos. O ASL, mostrado na
Secao 5.6 foi utilizado nestes experimentos. Os graficos desta secdo nao
apresentam os intervalos de confianca para facilitar a visualizacgao.

Um fluxo de dados UDP com pacotes de 512 bytes a uma taxa de
512 kbps foi utilizado nestes experimentos. Nestes experimentos foi tam-
bém adotada uma taxa de transmissao menor, pois o link 3G fornecido pela
operadora mével oscila constantemente no quesito vazao, permitindo entre-
gar velocidades de, no maximo, 1024 kbps. Realizar os testes com taxas de
transmissao maiores geraria perdas de pacotes desnecessarias.

A laténcia média obtida é mostrada na Figura 35. Na figura, o eixo
das ordenadas estd em escala logaritmica visto que os atrasos proporciona-
dos pelo link 3G sao bem maiores do que os do padrao IEEE 802.11p.

As laténcias proporcionadas pelo link 3G variaram entre 62 ms e
658 ms. A comunicacao nao foi interrompida em nenhum momento durante
os testes, visto que o link 3G era utilizado quando nao havia comunicacao
do link IEEE 802.11p. O ASL identificou valores de RSSI inferiores a -
85 dBm somente em distancias superiores a 310 m. No raio de 150 m,
0s nos se comunicaram somente utilizando o padrao IEEE 802.11p. Entre
as distancias de 150 m e 310 m, o ASL escolheu o melhor link possivel,
proporcionando a alternancia sempre que necessario. Em distancias maiores

que 310 m, o link 3G era sempre utilizado. Por proporcionar laténcias
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Figura 35 Laténcia média das comunicagoes, utilizando o 3G como link

redundante.

superiores a 100 ms, o link 3G deve ser evitado por aplicagoes sensiveis a

laténcia.

Em relagao a taxa média de perda de pacotes, a Figura 36 apresenta

os resultados obtidos.
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Figura 36 Média da taxa de perda de pacotes, utilizando o 3G como link

redundante.
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O link 3G proporcionou mais perda de pacotes que o padrao IEEE
802.11p. Tal perda proporcionada pelo 3G também variou mais intensa-
mente. Mas em ambos os padroes, a diferenga de velocidade nao influenciou
significamente na taxa de perdas. O comportamento da rede foi similar
mesmo com velocidades diferentes.

A vazao média é exibida na Figura 37. Foi possivel verificar que no
link 3G, a taxa de transmissao de dados oscilou mais intensamente do que
no link TEEE 802.11p. Em relacao as velocidades de deslocamento do nd,
quanto maior a velocidade, menor a vazao proporcionada pelo link IEEE
802.11p. J4 em relagdo ao link 3G, a variagao da velocidade nao apresentou

diferenga significativa na vazao.
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Figura 37 Vazao média utilizando o 3G como link redundante.

O dispositivo OBU equipado com o link 3G redundante apresenta
mais aplicabilidade do que o modelo que possui apenas conectividade pelo
padrao IEEE 802.11p. Infelizmente, redes neste padrao ainda nao sao po-

pulares. No entanto, disponibilidade de cobertura sinal de celular, princi-
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palmente da tecnologia 3G, ji é uma realidade em diversas cidades. Desta
forma, o usudrio ja poderia usufruir de alguma aplicagao celular que exige
conectividade de dados utilizando este dispositivo. Mas é importante re-
forgar que a laténcia proporcionada pelo link 3G torna inviavel o uso desta
tecnologia por aplicagoes de emergéncia que exigem baixas laténcias. Os
trabalhos de Consortium (2004) e Ilbanez et al. (2011) indicam que esta
categoria de aplicagoes tolera laténcias de até 100 ms.

De modo geral, o uso combinado dos dois links pode ser o caminho

para a popularizacao e adogao de dispositivos OBU em carros.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Redes Veiculares é um tépico bastante amplo e com grande poten-
cial na realizagao de pesquisas. O padrao IEEE 802.11p estd em constante
desenvolvimento, a medida que as pesquisas avangam. E de fundamental
importancia analisar e compreender o trafego de dados relacionados a apli-
cacoes de seguranga no transito, pois tais aplicacoes sao o objetivo principal
das comunicacoes veiculares. Outro fator importante a ser considerado é
que, quando forem implantadas, as VANETS serdo compostas por comu-
nicagoes V2V e V2I em mesmo ambiente. Os estudos que abordam estas
comunicagoes hibridas ainda nao foram totalmente explorados e podem ser
aprimorados.

Este trabalho deixa como contribuigoes o desenvolvimento de um
hardware customizavel de custo relativamente baixo, capaz de se comunicar
no padrao IEEE 802.11p. Este hardware fornece uma estrutura bésica para
que veiculos possam se comunicar, permitindo futuras pesquisas e experi-
mentos na area.

As simulagoes do NS-2 foram cruciais para definir parametros como
tamanho de pacotes e localizagao de dispositivos fixos nos cenérios avaliados.
Primordialmente, as simulagoes permitiram uma compreensao do trafego de
dados nas VANETS avaliadas.

O algoritmo ASL apresentou um papel importante ao garantir a co-
nectividade nas areas de sombra, que eventualmente ocorrem nas VANETS,
durante o deslocamento dos veiculos. Nos nossos testes, o ASL proporci-
onou conectividade ao vefculo 100% do tempo. Em contrapartida, o link

redundante 3G nao apresentou grande capacidade de vazao de dados, e
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proporcionou laténcias médias em torno de 200ms. Compete a operadora
melhorar este comportamento do link 3G.

Os experimentos realizados para o padrao IEEE 802.11p nos cenarios
avaliados mostraram que, quanto maior o tamanho do pacote transferido,
maior a taxa de transferéncia possivel entre os nds e maior serd a laténcia
nas comunicacoes. A velocidade dos nds tem impacto negativo na laténcia,
taxa de transmissdo e perda de pacotes. Os resultados dos experimentos
realizados indicam que, quanto maior a velocidade de um né, pior é o de-
sempenho da rede.

Como trabalhos futuros, pretendemos estender as funcionalidades do
dispositivo de comunicag¢ao, implementando os protocolos da familia IEEE
1609 a fim de tornar o dispositivo compativel com a Arquietura WAVE.
Também pretende-se agregar novos dispositivos de hardware (como camera,
microfone), a fim de transformar o dispositivo em uma espécie de caixa preta
para veiculos. Assim serd possivel registrar as informagoes do condutor e
veiculo localmente ou remotamente, transmitindo-as em tempo real para
um servidor externo.

Acredita-se que as pesquisas utilizando o padrao IEEE 802.11p tém
grande potencial para proporcionar tecnologias comerciais e acessiveis a po-
pulagdo em geral. No nosso pais é necessario que o governo regulamente
uma faixa de frequéncia especifica para as VANETSs. Assim, além de ga-
rantir troca de dados entre veiculos, os governos ganhariam em uma melhor
gestao do transito, menores indices de acidentes e consequente redugao com

despesas hospitalares das possiveis vitimas.
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A Padroes IEEE 1609

A Arquitetura WAVE é composta por quatro documentos do padrao
IEEE 1609. Uma breve descrigao destes documentos é realizada a seguir,

baseada nos trabalhos de Li (2012) e Uzcategui e Acosta-Marum (2009).

A.1 IEEE P1609.1 — Gerenciamento de Recursos

O padrao IEEE 1609.1 define a aplicagado WAVE denominada geren-
ciamento de recursos, que tem o objetivo de fornecer determinados acessos
aos recursos de comunicagao do sistema. Este padrao recebe requisigoes
de aplicacoes denominadas de aplicacoes de gerenciamento de recursos, que
sao executadas remotamente em outros hosts. O objetivo destas aplicagdes
é usar os recursos de uma ou mais OBUs. O gerenciamento de recursos
atua como um corretor que retransmite comandos e respostas entre o as
aplicacoes de gerenciamento de recursos e as OBUs. Uma entidade de soft-
ware chamada de processador de comandos de recurso, localizado na OBU,
executa os comandos enviados pelo gerenciador de recurso em nome das
aplicagoes que realizam as solicitagoes.

Quando uma solicitagao de recurso é realizada pela aplicagao de ge-
renciamento de recursos remota, a camada de gerenciamento de recursos
registra a solicitagdo no plano de gerenciamento de recursos local. Esta
solicitacao, quando realizada, é atendida pelo processador de comandos de
recursos que verifica a disponibilidade e reserva para a aplicacao caso es-
tejam disponiveis. Para que o recurso possa ser utilizado, uma notificagao
é realizada ao host solicitante, para que se junte ao WAVE Basic Service
Set (WBSS). O WBSS equivalem a pequenas redes, formadas pelos nés

que estao utilizando determinado servico. O solicitante entao utiliza os re-
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cursos solicitados até que a aplicacao de gerenciamento de recursos deseje
terminar a sessao, solicitagao que também é processada por esta camada de
gerenciamento de recursos e pelo processador de comandos de recursos.

Alguns exemplos dos recursos que as aplicacbes de gerenciamento
de recursos podem controlar sdo: acesso a memoria (leitura e escrita), in-
terfaces de usudrio que estdao incluidas como parte da OBU, barramentos
especializados e outros equipamentos de seguranca opcionais que podem
estar acoplados & OBU (como sensores, entre outros).

Este conceito de manipulacao de recursos foi necessario para reduzir
custos, pois a aplicagdo nao precisa ser executada inteiramente na OBU, nao
havendo necessidade de hardware robusto. Apenas os recursos necessarios

locais necessitados por aplicacoes remotas sao fornecidos.

A.2 1IEEE 1609.2 — Servicos de Segurancga

Devido & ampla possibilidade de utilizacao das VANETSs por diver-
sas aplicacoes, estas redes enfrentam problemas especificos de seguranca.
Um exemplo sao as aplicagoes de emergéncia, que necessitam de baixas la-
téncias, para isto a banda e o processamento devem ser minimos. Além
disto, os mecanismos de autenticacao das mensagens deve ser o mais escala-
vel e flexivel possivel. Garantir um mecanismo flexivel, com baixo overhead
para atender as demandas das aplicagoes é uma tarefa desafiadora. Afinal,
as mensagens devem ser protegidas de captura, alteragoes e retransmissoes
por usudrios mal-intencionados. E outros pontos, como a privacidade do
usuario, vazamento de informagoes pessoais e uso de informagao privada

sem autorizacao devem ser tratados.
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O padrao IEEE 1609.2 trata destes desafios. Nele, encontra-se ser-
vigos de seguranca para a arquitetura WAVE e para aplicagdes que rodam
nestas redes. Sao abordados mecanismos de criptografia e autenticacao de
mensagens de gerenciamento WAVE e de outras mensagens que nao re-
querem anonimidade. Desta forma, é possivel garantir que a informacao
critica na rede é real, auténtica e, em determinados casos, anoénima. Para
atingir esses objetivos sdo utilizadas chaves secretas para codificacao e de-
codificacao da informagao, algoritmos assimétricos, como usos de chaves de
criptografia publicas e privadas, e funcoes hash para codificar as informa-
¢oes. Quanto maior a quantidade de ferramentas utilizadas, maior serd o
tempo para decodificagdo da informagao, e mais segura serd a transmissao

da informacao.

A.3 IEEE 1609.3 — Servicos de Rede

O padrao IEEE 1609.3 especifica funcoes associadas as camadas
Open Systems Interconnection (OSI) de enlace, rede e transporte da ar-
quitetura WAVE. De forma geral, este padrao pode ser dividido em Plano
de Servigos de Dados e Plano de Gerenciamento de Servigos.

No Plano de Dados sao especificados o suporte ao tradicional proto-
colo IP e ao especifico Wave Short Message Protocol (WSMP). Desta forma,
é possivel transferir dados sensiveis ao tempo e de alta prioridade por meio
do WSMP e outros pacotes tradicionais por meio do UDP/TCP/IP. Os dis-
positivos que suportam WSMP devem estar habilitados para tratar e/ou
encaminhar pacotes Wave Short Message (WSM) para os respectivos nds.

No Plano de Gerenciamento de Servicos, também conhecido como

WAVE Management Entity (WME), sao tratados dos seguintes temas:
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e Registro de aplicagoes: Cada aplicacdo que deseja utilizar a arquite-
tura WAVE deve ser registrada primeiramente por meio do WME.
Cada aplicacao é registrada com um identificador tnico e por meio
de trés campos. O primeiro contém a informacao das aplicacbes que
disponibilizam um determinado servigo. O segundo campo registra
os servicos que sao de interesse da aplicagao em residir localmente na
unidade, e o terceiro campo contém o endereco IP, portas e outros

campos utilizados por aplicagoes externas para notificagoes.

e Gerenciamento do WBSS: O WME deve iniciar uma WBSS relacio-
nada com uma determinada aplicacao que disponibiliza um servico.
Para isto deve ser estabelecido um link, incusdo/remocao de creden-
ciais de seguranca, manutencao do WBSS baseado no estado da apli-

cacdo, e por ultimo, encerramento do WBSS.

e Monitoramento de utilizacao de canais: Apesar deste padrao nao de-
finir como o monitoramento de canais deve ser feito, o WME deve
monitorar o uso dos SCH e CCH a fim de escolher e alocar os canais

menos utilizados as WBSS.

e Configuracao do IPv6: Gerencia o enderego IPv6 da unidade, para

que as aplicagoes possam ser executadas corretamente.

e Monitoramento do indicador de poténcia do canal recebido: Qualquer
aplicagao podera solicitar a um dispositivo remoto sobre a forga do
sinal recebido. Isto é 1til para uma melhor utilizagdo dos servigos, e
se necessario o WME podera tomar alguma providéncia para trocar

de canal.
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e Manutencao do gerenciamento da base de informagao: O WME man-
tém o gerenciamento da base de informagao que se refere a informacoes
relacionadas ao sistema e de rede, como endereco do roteador, gateway,
DNS, MAC, tamanho da WSM, porta de registro, taxa e poténcia de

transmissao, entre outros.

A.4 1IEEE 1609.4 — Operagao Multicanal

A arquitetura WAVE suporta aplicagoes gerais, que devem ser exe-
cutadas em canais de servicos, e aplicacbes criticas, que devem sempre ser
transmitidas no canal de controle. Coordenar e otimizar a alternancia cons-
tante de canais é fundamental para o correto funcionamento da rede. Esta
coordenacao ¢é baseada no controle de acesso ao meio do padrao IEEE 802.11
e interage com as seguintes camadas: de enlace do padrao IEEEE 802.2 e
fisica do padrao IEEE 802.11.

A contencao do MAC é realizada pelo EDCA de acordo com a priori-
dade do servigo do usuério. A coordenacao dos canais é realizada de acordo
com as operagoes de sincronizagao de canais da camada MAC. Desta forma,
os pacotes de cada servigo sao transferidos nos canais corretos. O padrao
d& prioridade para o WSMP, baseado no tipo do servico e no cabecalho do
pacote.

Sao dois os tipos de informacao que sao transmitidos na arquitetura
WAVE: os frames de dados e os frames de gerenciamento. Os frames de
antncio sao transmitidos somente no CCH. As WSM podem ser transmiti-
das, tanto em um SCH, quanto no CCH. A coordenagao de canal baseia-se
no Tempo Universal Coordenado (UTC), garantindo que todos os dispo-

sitivos da rede estarao escutando o CCH no mesmo instante de tempo.



104

O mecanismo garante também que, os nds inscritos em uma determinada

WBSS irao acessar seu respectivo canal no mesmo instante.



