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Resumo

O projeto de redes veiculares requer um conhecimento aprofundado do comportamento do
sinal no sistema, permitindo otimizar o desempenho da rede para cendrios especificos. Esta
dissertacao tem como objetivo analisar a influéncia dos modelos de propagagdo (incluindo
Espaco Livre, Log-Distancia, Dois Raios) no desempenho de uma comunicagao veiculo
para infraestrutura. Para isso, utiliza-se um simulador de redes configurado com base
em medidas reais que caracterizam o ambiente de propagacao. O desempenho é avaliado
por meio de protocolos de roteamento (incluindo AODV, DSDV, DSR, OLSR) e através
da analise dos atrasos, do tempo de contato, vazao e da taxa de entrega de pacotes no
sistema. Os resultados mostram que o cenario avaliado é melhor descrito pelo modelo
Log-Distancia. Além disso, existem diferengas entre os valores de atraso, tempo de contato
e taxa de entrega de pacotes obtidos quando o veiculo se aproxima e se afasta da unidade
de estrada (Road Side Unit, RSU).

Palavras-chave: Comunica¢ao V2I, Desempenho, Modelos de propagacgao, Protoclos de
Roteamento, Redes veiculares, Simulacao de redes.



Abstract

The design of vehicular networks requires in-depth knowledge of signal behavior in the sys-
tem, allowing the optimization of the network performance for specific scenario. This paper
aims to analyze the influence of propagation models (including Free Space, Log-Distance,
Two Ray Ground) on the performance of a vehicle-to-infrastrucutre communication. To
this end, we use a network simulator which is configured based on real measurements
that characterize the propagation environment. Performance is assessed through routing
protocols (including AODV, DSDV, DSR, OLSR) and by analyzing the delays, flow,
contact time, and packet delivery rate in the system. The results show that the scenario
evaluated is best described by the Log-Distance model. In addition, there are differences
on the values of delay, contact time and packets delivery rate obtained when the vehicle
moves towards and away from the Road Side Unit (RSU).

Palavras-chave: Network simulation, Performance, Propagation models, Routing Proto-
cols V2I communication, Vehicular networks.
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Capitulo 1

Introducao

As Redes Ad Hoc Veiculares ( Vehicular Ad Hoc Networks, VANETSs) sdo um tipo especial de
rede sem fio ad-hoc mével (Mobile Ad-Hoc Networks - MANETS) que estabelecem conexdes
entre veiculos (On-Board Units - OBU) e entre as OBUs e uma infraestrutura implantada
ao lado da via (Road-Side Units - RSU). A comunicagao entre OBUs, ou seja, de um veiculo
para o outro, define o paradigma de comunicacao V2V (Vehicle-to-Vehicle), enquanto
a comunicagao entre OBU e RSU define o paradigma V2I (Vehicle-to-Infrastructure).
Quando h& comunicagao V2I e V2V no mesmo cenario, define-se o paradigma V2X
( Vehicle-to-Everything), que é uma rede hibrida. A comunicag¢do sem fio é o principal
componente viabilizador das VANETS, sendo fundamental para a transmissao e recep¢ao
dos dados. Apesar da versatilidade da comunicacao sem fio, a qualidade da comunicacao
entre os nds muitas vezes é prejudicada devido a dinamicidade do ambiente veicular e do
ambiente de propagacao. Essas caracteristicas sao inerentes a essas redes e contribuem para
a frequente atualizacao de rotas que podem levar, inclusive, a auséncia de rotas [6]. Além
desses fatores, a qualidade da comunicagao também pode ser influenciada negativamente

pelo compartilhamento do meio por um elevado ntimero de nos.

Devido a complexidade das VANETS, elas continuam a concentrar o interesse de
académicos, pesquisadores e entusiastas de setores diretamente relacionados a automoveis,
visando o desenvolvimento de aplicacoes com foco na seguranca de passageiros, motoristas
e pedestres, no melhoramento de aspectos relacionados ao transito, e no entretenimento
de passageiros. Uma das possiveis aplicacoes em VANETS é a prevencao de colisao entre
veiculos. Essa aplicacao pode, por exemplo, avisar aos motoristas e passageiros que seguem
em direcdo a um cruzamento entre estradas, ou mesmo um cruzamento com uma ferrovia,
se ha perigo de colisao. Este tipo de servigo tem requisito de laténcia muito baixa, para
que o aviso chegue ao destino a tempo de evitar a colisao. Devido & movimentagao dos
noés, ocorre atualizacao de rotas frequentemente, o que pode levar a aumentos inesperados
da laténcia e a inexisténcia de um caminho até o destino. Além disso, a comunicac¢ao
nessas redes sofre com o efeito Doppler acarretando em degradacao de algumas métricas

como o Packet Delivery Ratio (PDR) [7]. Uma vez que o desempenho das aplicagoes
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depende, fundamentalmente, das caracteristicas do meio, é importante desenvolver novas
tecnologias e novas aplicacoes que levem em consideracao as particularidades do ambiente
de comunica¢do sem fio em redes altamente dindmicas, como as redes veiculares. O
protocolo IEEE 802.11 comumente usado em redes ad-hoc sem fio, por exemplo, constitui
uma tecnologia que nao é adequada para uso nas VANETS, dadas as especificacoes do
servigo [8]. Por isso, o padrao IEEE 802.11p foi desenvolvido juntamente com a arquitetura,
Wireless Access in Vehicular Environments / Dedicated Short-Range Communications
(WAVE/DSRC). O padrao IEEE 802.11p define os pardmetros de operagao da camada
fisica como largura de banda e faixa de frequéncia de operacao. A faixa de operacao é
exclusiva (DSRC) [2] e nos Estados Unidos esté entre 5,850 GHz e 5,925 GHz, sendo
reservada pela Federal Communications Commission (FCC) [9]. Ja na Europa, a faixa
reservada em 2008 pelo European Telecommunications Standards Institute (ETSI) ocupa
as frequéncias entre 5,860 GHz e 5,900 GHz.

A implantacao das VANETS é especialmente complexa devido as desconexoes frequentes
provocadas pela influéncia dos mecanismos de propagacao presentes no ambiente e a
complexidade da adequagao dos protocolos de roteamento para o ambiente dinamico
caracteristico da rede veicular [10]. Os protocolos de roteamento estabelecem rotas
temporarias entre nés da rede de acordo com regras especificas, implementadas através de
algoritmos [11, 12]. O problema do roteamento nas MANETS ja é uma area de pesquisa
bem explorada, mas as solucoes existentes para MANETSs nao sao diretamente aplicaveis
as VANETS, devido as caracteristicas intrinsecas da rede veicular. O desenvolvimento de
aplicacoes e protocolos adequados ao ambiente das redes veiculares requer conhecimento
preciso e prévio de parametros importantes que caracterizam o canal de propagacao
em questao. Assim, o projeto de sistemas inteligentes que promovam a comunicac¢ao
entre veiculos e otimize a utilizacdo dos servigos oferecidos aos passageiros e motoristas
requer explorar e estudar as caracteristicas do ambiente no qual os sistemas devem ser
implantados [13].

Para atender aos requisitos desafiadores das VANETS, qualquer solu¢ao baseada na
arquitetura WAVE/DSRC deve ser dimensionével, robusta, com baixa laténcia e alta
capacidade [14]. Nesse contexto, é importante investigar o comportamento do sistema
em diversos tipos de cenarios. Isso pode ser feito, por exemplo, através de medi¢oes em
campo com o objetivo de caracterizar o ambiente de propagacao. No entanto, nem sempre
¢é viavel realizar essas medi¢oes. Devido as condigOes necessarias para implantar esses
sistemas em ambientes reais, como o numero de pessoas, incluindo motoristas e pessoal
de apoio, e o volume de equipamentos para se realizar esse tipo de analise, acabam se
tornando um empecilho relevante para a realizacao de experimentos em ambientes reais.
Uma alternativa as medi¢coes em ambientes reais sao as simulagoes, realizadas atraveés
de ferramentas computacionais que permitem verificar o comportamento do sistema em
diversos tipos de ambientes. Todavia, hd uma certa escassez de estudos [15] de comparacao
e avaliacao de desempenho envolvendo protocolos de roteamento em diversos ambientes de
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propagacao baseados em medigoes reais, que apresente resultados assertivos e conclusivos

sobre o impacto do ambiente no desempenho do protocolo de roteamento utilizado.

Este trabalho avalia o desempenho de protocolos de roteamento de redes ad-hoc em
ambientes de propagacao distintos, através de simulagdes, em um cenario V2I. A avaliagao
é feita através de métricas comuns para avaliacdo de desempenho em redes, como atraso
fim-a-fim médio (Average End-to-End Delay - E2ED), vazao e taxa de entrega de pacotes
(Packet Delivery Ratio - PDR). Também utiliza-se como métrica de avaliagdo a perda
de percurso (Path Loss, PL), que é a relagao entre a poténcia recebida e a poténcia
transmitida para um determinado canal de propagacao, e o tempo de contato, que ¢ a
janela de comunicagao entre os nés da rede. Os resultados mostram que cada protocolo
de roteamento estudado é mais adequado para um determinado ambiente de propagacao
e, portanto, ao desenvolver aplicagoes, deve-se levar em consideracao o ambiente de
propagacao antes de definir o protocolo de roteamento utilizado no cenario.

1.1 Objetivo

Esta dissertacao possui como objetivo geral avaliar quais protocolos de roteamento para
redes sem fio ad-hoc possuem melhor desempenho em diferentes ambientes de propagacao
radio que modelam um cenario de rede veicular V2I. Para tanto estuda-se e analisa-
se o desempenho desses protocolos em trés cenéarios urbanos de comunicagao veicular,
descritos pelos modelos de propagacao de Espaco Livre, Dois Raios e Log-Distancia. Os
protocolos de roteamento avaliados sdio AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector),
DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector), DSR (Dynamic Source Routing) e OLSR
(Optimized Link State Routing Protocol). Os modelos sdo parametrizados com valores
reais, baseados em medigoes em campo. A fim de alcancar o objetivo geral, os seguintes
objetivos especificos sao propostos:

e Realizar um estudo bibliografico envolvendo protocolos de roteamento e modelos de
propagacao em VANETSs para ambientes urbanos;

e Customizar um cendario real V2I para ser utilizado no simulador de redes especificado;

e Desenvolver o movimento das entidades a serem analisadas no simulador de redes;

e Desenvolver as interconexdes necessarias para a representacio real tanto da infraes-

trutura quanto do veiculo em si;

e Desenvolver a simulacao, utilizando valores de medigoes reais obtidos em campo
para parametrizar os modelos de propagacao utilizados na simulacgao.
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1.2 Contribuicoes

Este trabalho apresenta como principais contribuigdes (i) avaliar a influéncia do sentido
do veiculo em relagao a infraestrutura usando as métricas de desempenho selecionadas e
(ii) comparar o desempenho de protocolos de roteamento de redes ad-hoc sob influéncia de

ambientes descritos por modelos de propagagao distintos.

1.3 Estrutura do Documento

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No Capitulo 2, sdo abordados os trabalhos
relacionados. No Capitulo 3, apresenta-se a fundamentacao teodrica sobre redes ad-hoc
veiculares, modelos de propagacao e protocolos de roteamento de redes ad-hoc sem fio.
O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para analisar a influéncia do ambiente de
propagacao no desempenho dos protocolos de roteamento utilizados. Esse capitulo também
descreve o simulador de redes utilizado e a configuracao da simulacao. O Capitulo 5
mostra os resultados obtidos para os cenarios avaliados. Por fim, o Capitulo 6 conclui este
trabalho e sugere trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo discute os principais trabalhos relacionados a esta dissertacdao. Os trabalhos
estao divididos em duas segoes, de acordo com o tema abordado em cada um. A primeira
secao agrupa os trabalhos que focam na caracterizacdo do ambiente de propagacao,
enquanto a segunda discute os que focam na avaliacdo e desenvolvimento de protocolos de

roteamento para redes veiculares.

2.1 Caracterizacao do Ambiente de Propagacao

A implantacao de sistemas e aplicagOes para redes veiculares requer a investigacao do
comportamento e do desempenho da rede sob condi¢bes impostas pelo ambiente de
propagacao e pela dinamicidade tipica das redes veiculares. Nesse contexto, os modelos de
propagacao sao geralmente empregados em VANETSs para prever a perda por propagacao
existente em varios cenarios distintos. Em estruturas viarias como viadutos, passagens
inferiores e tuneis, a maioria dos modelos de propagacdo existentes sao computacionalmente
complexos. Esses modelos se baseiam em medicoes de campo em faixa de frequéncia fora da
banda de 5 GHz, ndo sendo adequada para a implantacao de VANETS [16, 17]. Apesar da
complexidade, os modelos nao levam em consideracao as consequéncias da movimentagao
de veiculos grandes como onibus e caminhdes, que constituem um obstaculo a propagacao
radio, nem as propriedades geométricas das estruturas viarias. Nesse cenario, Qureshi
et al. [18] propdoem um modelo de propagacdo computacionalmente barato e com um
conjunto minimo de parametros para prever a perda por propagacao em tuneis rodoviarios,

considerando uma determinada faixa de frequéncias e a geometria do ttnel.

Benin et al. [19] focam também no estudo do ambiente de propagagio, porém através
de simulagoes realizadas no Network Simulator-3 (NS-3). Os autores comparam diversos
modelos de propagacgao existentes no simulador a fim de obter valores padrao para os
parametros de cada modelo em um esfor¢o para normalizar as simulagoes de VANETS e
fornecer aos pesquisadores a capacidade de utilizar esses modelos como comparacao. Dentre
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os modelos analisados estao os empiricos, deterministicos e estatisticos, além de modelos de
desvanecimento. Galvén et al. [20] comparam quatro modelos de propagagao, Espago Livre,
Dois Raios, Sombreamento Log-Normal e o modelo de Nakagami, em diversos cendrios de
mobilidade veicular urbana. Para isso sao utilizados valores de parametros reais aplicados
ao mapa da cidade de Curitiba. Boeglen et al. [21] descrevem os principais aspectos do
canal de propagacao radio em uma VANET, destacando seu papel central na comunicacao
nesse tipo de rede. Os autores apresentam as diferentes abordagens de modelagem para
simular com precisao o canal radio para uma VANET nos simuladores NS-2 e NS-3. Os
autores destacam os efeitos de modelos de propagacao de canais realisticos na simulagao
das VANETS, principalmente em termos de tempo de simulagdo. Os autores destacam
que deve haver um equilibrio entre o tempo de simulacao e o realismo dessa simulacao,
sendo o realismo expresso como o desempenho de um modelo para simular uma variedade
de ambientes de propagacao. Para simular com maior precisao os efeitos da propagacao
do canal sem fio na transmissao de dados, é necessario que a camada fisica simulada seja
compativel com o padrao de transmissao considerado, IEEE 802.11p, e com a arquitetura
WAVE/DSRC. Além disso, os autores defendem que os modelos de propagagao aplicados
devem ser configurados a partir de medigoes reais, ou usando um software deterministico

de rastreamento de raios [22].

Diferentemente dos autores citados anteriormente, Onubogu et al. [23] focam em
experimentos reais. Os autores apresentam uma caracterizacdo da perda de percurso
para comunicacoes V2V, com base em dados empiricos coletados a partir de uma ampla
campanha de medigoes realizada em linha de visada (Line-of-Sight - LoS) e com diferentes
densidades de trafego. O experimento é conduzido em ambiente de propagacao V2V urbano,
em uma rodovia, usando a frequéncia de 5,8 GHz. A partir das medi¢oes determina-se os

parametros de dois modelos de propagacao para o ambiente de teste.

Em relacdo a caracterizacdo do ambiente de propagacao, este trabalho difere dos
trabalhos citados porque correlaciona os resultados obtidos em medigoes reais para definir
os parametros de configuracdo dos modelos de propagacao utilizados na simulacao do
mesmo ambiente da campanha de medicao, com o objetivo de obter medidas do desempenho
de protocolos de roteamento no cenario em questao. Nenhum dos trabalhos citados analisa

a capacidade de transmissao de dados no ambiente estudado.

2.2 Desenvolvimento e Avaliacao de Protocolos de
Roteamento para VANETSs

As VANETSs formam a espinha dorsal para a comunicacao eficiente entre veiculos. No
entanto, possuem a desvantagem de serem altamente dindmicas, levando a desconexoes
frequentes entre os veiculos. Devido as modificagoes frequentes na topologia da rede, as
VANETS constituem um ambiente desafiador para comunicac¢ao. Os diversos desafios
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existentes precisam ser solucionados para que essas redes sejam amplamente implantadas.
O roteamento é um dos principais desafios desse tipo de rede e a comunicacdo bem-
sucedida entre os veiculos é fortemente dependente de um protocolo de roteamento
eficiente que leve em consideragao a dindmica da rede. Devido & importancia do protocolo
de roteamento na comunicacao, diversos autores desenvolvem novos protocolos e avaliam o
desempenho dos protocolos de roteamento nas VANETs. Um fator desafiador na criacao de
protocolos de roteamento para a VANET ¢ justamente a mudanca frequente na topologia
da rede. —Wahid et al. [24] em seu trabalho discute diversos protocolos de roteamento
propostos recentemente, levando em consideracao caracteristicas da topologia da rede, como
velocidade dos nos, distancia e nimero de salto entre os nés, modelo de mobilidade dos
nos, e caracteristicas de comunicacao na rede como sobrecarga de controle dos protocolos
e métricas de desempenho como a taxa de perda de pacotes e laténcia.

Existem diversos protocolos de roteamento propostos na literatura. Esses protocolos
podem ser organizados em diferentes categorias, de acordo com a base da estratégia
utilizada, conforme descrito a seguir.

e Protocolos baseados em Posicionamento Global: cada né conhece a sua propria
localizagao e também a de seus vizinhos utilizando um servigo ou sensor de GPS
(Global Positioning System) [25]. Os nés enviam mensagens curtas indicando suas
respectivas posicoes. Para isso, é necessario o uso de uma rede de satélites que
enviam sinais para o receptor, e entao, a partir disso, o receptor interpreta esses
sinais dizendo onde exatamente o né estd naquele momento. Assim, para o envio
e recebimento dessas mensagens tanto o GPS deve possuir uma precisao elevada.
Exemplos de protocolos dessa categoria sdo o GPRS (Greedy Perimeter Stateless
Routing) [26] e o RLS (Reactive Location Service) [27].

e Protocolos baseados em Topologia: utilizam a informacgao do enlace da rede como
o numero de saltos necessarios, o custo do enlace ou até se houver uma queda no
enlace, para estabelecer o fluxo de dados entre os noés fonte e destino. Nessa categoria
tem-se os protocolos proativos OLSR (Opmitized Link State Routing) [25] e DSDV
(Destination-Sequenced Distance-Vector Routing) [28], e os protocolos reativos AODV
(Ad-hoc On-Demand Distance Vector) [29] e DSR (Dynamic Source Routing) [30],
que nao sao especificos para VANETS.

e Protocolos Oportunistas: como nao hé garantia de estabelecimento de caminhos
entre nds, é necessario desenvolver protocolos que mantenham os dados em circulacao
até que algum né alcance a area de cobertura para que a comunicagao seja restaurada.
Redes que suportam atrasos na comunicacao devido a auséncia de rota entre nés sao
conhecidas como DTNs (Delay Tolerant Networks) [31, 32]. Exemplos de protocolos
de roteamento desenvolvidos para essas redes sao Prophet [33], Epidemic [31] e MoVe
(Moving Vector) [35].
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Muitos protocolos de roteamento propostos para VANETSs sado baseados em posicao.
Stalin et al. [36] propoem uma classificagdo para esses protocolos. O GSR (Geographic
Source Routing) é um dos protocolos de roteamento baseado em posi¢cdo comumente usado
como base para desenvolver outros protocolos de roteamento. Goudarzi et al. [37], por
exemplo, propoem uma versao aprimorada do GSR que usa o algoritmo da colonia de
formigas (Ant Colony) para encontrar uma rota com conectividade 6tima. Os autores assu-
mem que todo veiculo tem um mapa digital completo das ruas, composto por cruzamentos
e segmentos de rua, e usam informagoes incluidas nos pacotes de controle, chamados de
formigas. Esses pacotes de controle sao usados pelos veiculos para calcular um peso para
cada segmento de rua proporcional a conectividade de rede desse segmento. Ja Mansoor et
al. [38] avaliam o desempenho de diversos protocolos de roteamento baseados em posi¢ao
desenvolvidos para VANETS, investigando o impacto das interse¢oes de ruas e rodovias no
desempenho dos protocolos.

Assim como Mansoor et al., Taha et al. [39] comparam o desempenho de protocolos
de roteamento em VANETSs. Os autores comparam trés protocolos de roteamento de redes
ad-hoc do ponto de vista de um tinico né na rodovia, levando em consideracao o padrao
de mobilidade e trafego de voz. Os protocolos comparados sao AODV, OLSR e GRP
(Geographic Routing Protocol). A comparagao é feita através da anélise de métricas de
desempenho comuns, como atraso e taxa de transferéncia fim-a-fim. Barmada et al. [40)]
também avaliam o desempenho de diversos protocolos de roteamento de redes ad-hoc
e outros especificos para redes veiculares. Os protocolos avaliados sao AODV, DSR,
OLSR, DSDV, GPSR, CBRP (Cluster Based Routing Protocol) e ZRP (Zone Routing
Protocol). Os cendrios simulados sdo a area urbana do centro de Auckland, Nova Zelandia,
na qual os veiculos transitam com velocidade méxima de 50 km/h; e uma rodovia, na
qual a velocidade maxima é de 100 km/h. Os autores tornam a simulagao mais realistica
utilizando o modelo de Nakagami para simular o desvanecimento na regiao de Auckland.
A influéncia da utilizagao do modelo de propagacao no desempenho dos protocolos é
investigada considerando intensidades de trafego baixa, média e alta. Os resultados
mostram que o desempenho da rede utilizando os diversos protocolos varia e depende de
varios fatores, incluindo a quantidade e a velocidade de veiculos que se comunicam na rede.
Naim et al. [11] investigam o desempenho dos protocolos AODV, DSDV e DSR levando em
consideragao diversos parametros como a taxa de transferéncia de dados, o atraso, a taxa
de entrega de pacotes e a taxa de perda de pacotes. Além desses, os autores avaliam outros
parametros nao levados em consideracao pelos autores citados anteriormente, como a
variagao do atraso (jitter) e as desconexdes devido a queda de enlaces. A ideia é encontrar
o protocolo que satisfaz as necessidades basicas de um sistema em uma VANET. Os autores

mostram que cada protocolo se destaca em um critério diferente.

Voltando o foco para o desenvolvimento de novos protocolos de roteamento, Khoza et
al. [42] propoem o ACOHRP (Ant Colony Hybrid Routing Protocol) com o objetivo de
melhorar a qualidade do servigo oferecido em sistemas de transporte inteligentes (Intelligent
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Transportation Systems - ITS). A proposta é aumentar a eficiéncia e a confiabilidade da
transmissao de mensagens de informacao e de trafego de veiculos. O ACOHRP oferece
alta eficiéncia através de uma melhor taxa de entrega de pacotes e de atraso fim-a-fim.
Diferentemente, Tahira et al. [13] se concentra em propor um melhor esquema de roteamento
em redes sem fio heterogéneas para VANETSs e melhorar o desempenho em termos de
varios parametros, como taxa de entrega de pacotes e atraso fim-a-fim. Os protocolos
ad-hoc utilizados para a analise sao o AODV, DSDV e OLSR. A ideia principal é propor
uma versao otimizada desses protocolos e torna-los mais eficientes para uso em VANETS,
considerando uma &area urbana. Stalin et al. [36] mostra que a estrutura de uma rede
veicular depende do uso de recursos de rede para refletir ainda mais a condi¢ao atual do
sistema e ajustar o arranjo entre alteragoes continuas na topologia da rede e as necessidades
de qualidade de servigo (Quality of Service - QoS). O trabalho é composto por trés estdgios:
o gerador de cenario VANET, com o intuito de criar cenarios de rede e trafego; formulagao
da funcao de custo ponderada; e, por fim, a otimizac¢ao para identificar a configuracao
otimizada com base na func¢ao de custo ponderado formulada. A abordagem proposta
propde um novo protocolo de roteamento, FA-OLSR (Firefly Algorithm - Optimized Link
State Routing), que melhora a taxa de entrega de pacotes média, reduz a sobrecarga de

controle do protocolo de roteamento e diminui o atraso fim-a-fim.

Diferentemente dos outros autores, Zhang et al. [44] propdem o protocolo SAODV
( Secure Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing), baseado no AODV, que utiliza
aspectos de redes sociais para escolher as rotas. Os autores analisam o desempenho do
protocolo através de simulacoes, que mostram que o SAODV possui melhor desempenho
do que o AODV quanto ao atraso médio de transmissao e a taxa de entrega de pacotes.
Usha et al. [15] também utilizam um protocolo de rede sem fio ad-hoc como base para a
proposta. Os autores empregam MMPRs (Multicast Multi Point Relays) para minimizar
os efeitos negativos da inundacao provocada pelo OLSR e maximizar a utiliza¢ao do
canal. Diferentemente dos demais autores, Usha et al. se preocupam com a seguranca
da transmissao, garantindo que somente um conjunto selecionado de nés participe do

encaminhamento dos pacotes Hello.

Em relacao aos protocolos de roteamento, este trabalho difere dos trabalhos citados
pois grande parte desses trabalhos baseiam-se em duas métricas, o atraso fim-a-fim médio
e o PDR, enquanto neste trabalho utiliza-se também outras métricas para avaliacao do
desempenho, como o tempo de contato, vazao, perfil de atraso e de perda de propagacao.
Além disso, muitos desses trabalhos nao utilizam medigoes feitas em campo para avaliar o
canal de comunicac¢ao explicitando como esse canal pode influenciar no desempenho dos
protocolos de roteamento.



Capitulo 3

Propagacao e Roteamento em Redes
Ad-Hoc Veiculares

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais para a compreensao deste trabalho. Pri-
meiramente, discute-se o ambiente de propagacao sem fio, apresentando modelos de
propagacao comumente usados no estudo de VANETs. Em seguida, apresentam-se os
conceitos basicos relacionados as redes veiculares e, por fim, discute-se os protocolos de
roteamento considerados neste trabalho.

3.1 Ambiente de Propagacao Sem Fio

O canal de radio-propagacdao movel influencia de forma severa a transmissdo de sinais
eletromagnéticos, limitando o desempenho de sistemas de comunicacao sem fio. A trans-
missao do sinal pode ocorrer em linha de visada direta (Line-of-Sight - LOS) ou nao direta
(Non-Line-of-Sight - NLOS). A visada direta ocorre apenas quando nao ha obstrugao do
sinal enviado do transmissor para o receptor. A modelagem do canal sem fio é muito mais
complexa do que a dos meios de transmissao cabeados, o que dificulta a previsibilidade da
influéncia dos diversos mecanismos de propagacao sobre o sinal. Outro fator agravante
para a transmissao sem fio é a mobilidade dos nds, que provoca desconexoes frequentes e
modificagao de rotas, sofrendo influéncia do efeito doppler e da velocidade relativa entre

transmissores e receptores.

Apesar de complexa, a modelagem do canal é essencial para permitir o projeto de
sistemas de comunicacao sem fio. Para tanto, pode-se realizar medi¢des em campo para
permitir a criagdo de modelos matemadticos que descrevam o canal de forma adequada [1].
O ajuste dos modelos é feito através do refinamento de pardmetros de acordo com o
cenario estudado. Os modelos de perda de propagacao podem ser classificados em quatro

grupos [19]:

e Deterministicos: utilizam as equacoes de Maxwell em conjunto com as leis da
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Tabela 3.1: Modelos de perda de propagacao e de desvanecimento implementados no
NS-3.28

Categoria Modelo
o FixedRSS, Matrix, LogDistance, Friis,
Deterministico
TwoRayGround
Empirico C0ST231
Estatistico Random
Desvanecimento | Jakes, Nakagami

Otica geométrica, como reflexao e difragao, para estabelecer a previsao da intensidade

do sinal recebido para determinada distancia e em determinado ambiente;

e Empiricos: obtidos a partir de experimentos praticos reais, medidas em campo, nas
quais sao construidas, ou utilizadas, equagoes pré-estabelecidas para reproduzir os
dados reais;

e Estatisicos: baseados em andlise de probabilidades, tendo como base a contagem
de nimero de sucessos ou acertos resultantes para um dado niimero de tentativas.

Nesse tipo de modelo, o ambiente é modelado como uma série de variaveis aleatoérias;

e Desvanecimento: divididos em dois tipos, o desvanecimento lento, que é a variacao
da intensidade do sinal em funcao da distancia, e o desvanecimento rapido, que
diz respeito as flutuagoes rapidas na amplitude do sinal e ocorrem a distancias
proximas de meio comprimento de onda. Essas variagoes podem ocorrer em funcao

de fendomenos como a difracdo e propagacao do sinal por multiplos percursos.

Diversos modelos de propagacao estao implementados no simulador de redes Network
Simulator 3 (NS-3) [46]. O NS-3 é um simulador de eventos discretos de codigo aberto,
que facilita o estudo de redes e aplicagoes, permitindo investigar a influéncia de diversos
mecanismos de propagacao na comunicacao sem fio. E possivel, inclusive, combinar diversos
modelos de propagacdo em um mesmo cenario, tornando a simulagao mais fiel a realidade.
Neste trabalho, utiliza-se a versao 3.28 do NS-3, que suporta os modelos de propagacao,
alguns listados na Tabela 3.1. Neste trabalho os modelos utilizados sao Espaco Livre, Dois

Raios e Log-Distancia.

3.1.1 Modelo de Espaco Livre

A perda de propagagao em espago livre [1] é a perda da intensidade do sinal com a disténcia,
considerando transmissao em linha de visada [13]. O modelo de espago livre, também
chamado modelo de Friis, é considerado como modelo de referéncia, pois determina a perda
experimentada pelo sinal devida unicamente pela distancia entre transmissor e receptor
E dito modelo de referéncia porque representa um cenario ideal, no qual o sinal perde
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poténcia apenas em funcao da distancia, nao levando quaisquer outro fenomeno que possa

degradar o sinal no percurso entre transmissor e receptor , conforme mostra a Figura 3.1.

Intensidade do sinal
diminui com a distancia

Transmissor Receptor

A
Y

Disténcia (d)

Figura 3.1: Modelo de espago livre. A atenuacao do sinal é fung¢ao apenas da distancia
percorrida por ele.

A poténcia recebida pelo receptor é calculada pela Equacao 3.1, em que A, é a area

efetiva da antena receptora e W é a densidade espectral de poténcia transmitida.

Ppr=A W (3.1)

A area efetiva da antena receptora, A., é dada pela Equacao 3.2, em que A é o comprimento
de onda e Gg é o ganho da antena de recepcao.

2 .
A, = A4_iR (3.2)

Uma antena com ganho na transmissao G, em espaco livre, com visada direta, possui
uma densidade espectral de poténcia determinada pela Equacao 3.3, em que d ¢ a distancia

entre as duas antenas e Pr é a poténcia transmitida.

Pr-Gr
W=—7 3.3
4.7 - d? (3:3)
Dessa forma, a Equacao 3.1 pode ser reescrita como
\N-Gr Pr-G
Pr = LN (3.4)

4w 4w d2

Dado que A = ¢/ f, em que ¢ é a velocidade da luz no vacuo e f é a frequéncia do sinal,
a Equacao 3.4 pode ser reescrita em escala logaritmica de forma a evidenciar a perda
de propagacao no espacgo livre, conforme Equacao 3.5, em que dg,, é a distancia em

quilometros e fyrg. € a frequéncia em MegaHertz.

PL(d) = 32,44 4 20 - log(dym) + 20 - log( farm.) + Gr + GR (3.5)
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3.1.2 Modelo de Dois Raios

O modelo de Dois Raios (Two-Ray Ground) é um pouco mais complexo do que o modelo
de espaco livre. O modelo considera que sempre hé visada entre o transmissor e o receptor,
mas parte do sinal é refletida na superficie terrestre. Dessa forma, o modelo de dois
raios agrega o efeito provocado pela propagacao em multiplos percursos, descrevendo a
intensidade do sinal recebido com base na combinacao do sinal direto e do sinal refletido,
conforme Figura 3.2. O modelo de dois raios é mais adequado para ambientes que tém
poucas obstrugoes, como areas rurais e que possui uma distancia entre as antenas d maior

do que 150 metros [47].

Raio direto

ht
Raio Incidente

Raio Refletldo_ -

Figura 3.2: Modelo de dois raios. A intensidade do sinal recebido é uma combinacao da
intensidade do sinal direto e do sinal refletido na superficie terrestre. Adaptado [1]

O modelo de dois raios é baseado na ética geométrica e leva em consideragao a influéncia
dos sinais direto e refletido no percurso entre o transmissor e receptor. A Equagao 3.6
define a perda por propagacao segundo o modelo de dois raios [48]. A composi¢ao dos
sinais direto e refletido na antena receptora resulta em um ganho de intensidade do campo
elétrico, representado pela razao Ep/FEgr, em que Er é o campo elétrico total na recepgao,
composto pelo sinal refletido mais o sinal direto e Er é o campo elétrico do sinal direto.
Na equagdo, dy é uma distancia de referéncia, igual a 1 metro e P(dy) = —47 dB. O valor
P(dy) é obtido do modelo de Espago Livre.

PL(d) = P(dy) + 10 -7 -log(d) — 10 - log| Ey/ Eg|? (3.6)

Para distancias longas em relagao as alturas das respectivas antenas, isto é, d > hp, hg, em
que hr é a altura da antena transmissora, em metros, e hy é a altura da antena receptora,
em metros, a razao Fr/FEr pode ser aproximada por:

Er (27r-hT-hR>’ (3.7)

=T _ 9.
o sen N d

em que \. é o comprimento de onda do sinal transmitido. Sabendo dessa razao, a poténcia
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recebida no modelo de dois raios pode ser reescrita na escala linear conforme Equacgao 3.8,
em que Gr é o ganho de poténcia da antena transmissora, Gg é o ganho de poténcia
da antena receptora e L é o coeficiente de perda referente ao sistema. A Equacao 3.8
nao possui a razao Er/ER, que é a amortizagao referente a diferenca de fase entre o raio
direto e o raio refletido [13]. Essa diferenca de fase tem maior influéncia no perfil de
atenuacao em curtas distancias do que para longas distancias. Isso ocorre porque, para
curtas distancias, a intensidade do raio refletido possui maior relevancia em relacao ao
direto e, devido a inversao de fase, a combinagao entre eles se torna destrutiva. Portanto,
em curtas distancias nao se pode ignorar o fator de amortizacao referente a diferenca de

fase entre os raios refletido e direto.

 PrGrGr(hyh,)?
- Ld*

Pr (3.8)

3.1.3 Modelo Log-Distancia

O modelo Log-Distancia (Log-Distance) determina a atenua¢ao média do sinal em fungio
de dois parametros, a distancia e um coeficiente de decaimento, que varia com o tipo de
ambiente [13]. O modelo é definido pela Equagao 3.9, em que P(dy) é a atenuagao na
distancia de referéncia dy, em metros, d é a distancia entre as antenas de transmissao
e recepcao em metros e v é o coeficiente que determina o decaimento do sinal com a

distancia. O coeficiente v ajuda a determinar o tipo de ambiente de propagacao.

PL(d) = P(do) + 10 -~ - log(d/d) (3.9)

Existe também o modelo 2-Log-Distancia, baseado no modelo Log-Distancia, mas que
considera 2 valores distintos de distancia, que definem limiares entre os quais diferentes
expoentes sao usados. A distancia de ponto de quebra (breakpoint), d., é definida segundo

a Equacdo 3.10 e determina o ponto a partir do qual a Equacgao 3.9 deixa de ser valida.

_4-hp-hy

de
Ac

(3.10)
Na Equacgao 3.10, A\. é o comprimento de onda do sinal e hy e hr sao, respectivamente,
as alturas das antenas transmissora e receptora. Para distancias maiores do que d., o
modelo 2-Log-Distancia define a perda de propagacao através da Equagao 3.11, em que v,
e 2 correspondem aos coeficientes de decaimento para o primeiro e o segundo limiares de

distancia, respectivamente.

PL(d) = P(dy) 4+ 10 - v - log(d./dy) + 10 - 2 - log(d/dy), (3.11)
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Tanto o modelo de propagacao Log-Distancia quanto o 2-Log-Distancia, sao baseados
em resultados experimentais. Os modelos Log-Distancia e 2-Log-Distancia nao dependem
da frequéncia do sinal transmitido e dos ganhos das antenas de transmissao e de recepg¢ao.
Assim, podem ser usados em qualquer tipo de cenario, com uma ressalva para o 2-Log-
Distancia que é utilizado para ambientes que possuem mais de um tipo de comportamento.

3.2 Redes Ad-Hoc Veiculares

As VANETS se caracterizam pela intensa movimentacao dos veiculos, que provoca desco-
nexoes frequentes devido a alta dinamicidade da topologia da rede que torna o tempo de
vida dos enlaces muito curto. A comunicacao nesse tipo de rede é desafiadora devido as
alteracoes frequentes de rota e a parca existéncia de caminhos fim-a-fim. E imprescindivel
estudar a propagacao do sinal nessas redes, visando melhorar a eficiéncia da comunicagao
sem fio permitindo o desenvolvimento de aplicacoes tteis. Por exemplo, a rede veicu-
lar pode fornecer servico de entretenimento e de seguranca para motoristas e pedestres,

tornando-se uma extensao para acesso a Internet.

3.2.1 Paradigmas de comunicacao

A comunicagao nas redes veiculares pode ocorrer entre veiculos ou entre veiculos e a
infraestrutura, formando paradigmas de comunicac¢ao distintos, que possuem requisitos
também distintos. A Figura 3.3 mostra os trés paradigmas de comunica¢ao principais:
veiculo para veiculo ( Vehicle-to-Vehicle - V2V), veiculo para infraestrutura ( Vehicle-to-
Infrastructure - V2I) e veiculo para tudo (Vehicle-to-Everything - V2X). Esse ultimo
paradigma vem ganhando cada vez mais importancia com o desenvolvimento do 5G,

transformando o paradigma V2X em “veiculo para tudo através da rede celular” (Cellular

V2X - C-V2X).

Comunicagao entre veiculos - V2V

A comunicag¢ao V2V se da de veiculo para veiculo. Para estabelecer comunica¢do com
veiculos a mais de um salto de disténcia entre eles. Veiculos (nés) intermediarios devem
atuar como roteadores. Com isso, nao ha necessidade de se ter um elemento centralizador
ou gastos com infraestruturas. No entanto, a conectividade depende da densidade da
rede e da mobilidade dos nés. Mecanismos de propagacao podem interferir no alcance da
disseminacao das mensagens entre os nos da rede. Além disso, é necessario que os algoritmos
de roteamento sejam capazes de lidar com o particionamento da rede e enlaces perdidos,
devido a dinamicidade da topologia da rede veicular. Os algoritmos de roteamento devem
lidar com esses problemas de maneira rapida e eficaz, a fim de manter a conectividade
entre os noés, principalmente no caso de aplicacoes relacionadas a seguranca.
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(a) Comunicagdo V2V. (b) Comunicagdo V2I. (c¢) Comunicacao V2X.

Figura 3.3: Paradigmas de comunica¢ao em VANETSs. (a) A comunicagdo V2V ocorre
entre as OBUs dos veiculos e a (b) comunicagdo V2I ocorre entre as OBUs e as RSUs. (c)
O cenario em que a comunicagao ocorre tanto entre as OBUs como entre OBUs e RSUs
é conhecido como V2X. Caso haja uso da rede celular, esse paradigma de comunicacao
passa a ser chamado de C-V2X. Adaptado [2].

Comunicagao entre veiculo e infraestrutura - V2I

A comunicacao V2I exige a construcao de uma infraestrutura, composta por nés fixos,
para suportar a comunicacao nas redes veiculares. Nesse tipo de comunicac¢ao, veiculos so
trocam informacao com a infraestrutura as margens das vias, composta pelas RSUs que
podem estar, por exemplo, em postes de iluminacao e sinais de transito. A comunicagao
V2I é demasiadamente custosa [19] para implementar se comparada ao V2V, mas é capaz
de aumentar a cobertura da comunicacao e possibilita a integracao com outras redes e

sistemas, como a Internet.

Comunicagao de veiculos para tudo - V2X

A comunicac¢ao V2X ocorre em um cenario hibrido no qual coexistem a comunicac¢ao
V2I e V2V. Inclui-se também a comunicacao com outras unidades méveis como pessoas
e bicicletas. A inclusdo da tecnologia celular nesse cenario origina o C-V2X, que é um
termo recente introduzido para tecnologias celulares otimizadas para o transporte de
veiculos e veiculos conectados. O C-V2X inclui um novo modo de operacao para as redes
veiculares definido pela primeira vez nas especificacoes do 3GPP Release 14 e aprovada em
junho de 2017, que permite a comunica¢ao V2V e V2I sem exigir nenhuma cobertura ou
assinatura de rede celular [50]. O C-V2x também pode oferecer suporte a comunicagao com
usuarios vulneraveis do cenario veicular, como os pedestres, através da comunicacao veiculo
para pedestres ( Vehicle-to-Pedestrian - V2P), integrando a tecnologia de comunicacao
direta em dispositivos moveis pessoais como tablets e smartphones. A funcionalidade de
comunicagao direta é usada para oferecer suporte especifico a servigos criticos de seguranca

para reduzir o numero de colisoes, oferecer suporte a direcao autonoma e melhorar o
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trafego de veiculos [51].

3.2.2 Arquitetura WAVE /DSRC

O desenvolvimento de aplicacoes de entretenimento e de seguranca para redes veiculares é
suportado pela arquitetura WAVE/DSRC ( Wireless Access in Vehicular Environments /
Dedicated Short-Range Communications). A arquitetura WAVE tem como objetivo permitir
a interoperabilidade em VANETS [52]. Seu processo de padronizacao foi iniciado em 2004
pelo IEEE (Institute of FElectrical and Electronic Engineers) e é composta pelos seguintes
padrdes de protocolos: ITEEE P1609.2, IEEE P1609.3, IEEE P1609.4, IEEE 802.11p. A
Figura 3.4 mostra a arquitetura WAVE padronizada pelo IEEE.

Aplicacbes de Seguranca QOutras Aplicacbes

N
3
@ WME WSMP UpP TCP
E (IEEE 1609.3) (IEEE 1609.3) 1P
=
i LLC — Controle de Enlace Logico
=
s U_MLME _
3 (IEEE 1600.4) MAC WAVE Superior (IEEE 1609.4)
.m L
w L_MLME .

(IEEE 802.11p) MAC WAVE Inferior (IEE 802.11p)

PLME

(IEEE 802.11p) PHY WAVE (IEEE 802.11p)

Figura 3.4: A arquitetura WAVE/DSRC define a faixa de frequéncias usada para co-
municac¢ao veicular e os protocolos de camada fisica, camada de enlace e seguranca.

Adaptado [3].

Em 1999 a Federal Communications Commission (FCC) [9], reservou 75 MHz do
espectro de frequéncias, na faixa de 5,850 GHz a 5,925 GHz, para serem utilizados nas
comunicagoes V2I e V2V [9]. Essa faixa de frequéncias ficou conhecida como DSRC, sendo
composta por 7 canais, com 5 MHz de banda de guarda entre eles. Existem 4 canais
para servicos, 1 para emergéncias, 1 para controle e 1 para seguranca publica. Os canais
DSRC estao ilustrados na Figura 3.5. O objetivo principal para a reserva dessa faixa de
frequéncias e criagdo de uma nova arquitetura especifica para comunicac¢ao veicular era
melhorar a seguranca, envolvendo motoristas, passageiros e pedestres, o fluxo no transito
de veiculos, diminuindo o nimero de acidentes fatais, ao mesmo tempo em que se garante

a interoperabilidade entre os dispositivos.

O padrao IEEE 802.11p especifica a subcamada de acesso ao meio (Medium Access
Control - MAC) inferior e a camada fisica. Esse padrao é baseado no padrao IEEE
802.11a [53] para redes locais sem fio. O protocolo foi adaptado para o ambiente veicular
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Figura 3.5: Os canais DSRC possuem 10 MHz de largura de banda e sao separados por uma
banda de guarda de 5 MHz. Existem 7 canais, sendo 4 canais para aplicagoes comuns, 1
para aplicacoes de servicos de emergéncia, 1 para controle e 1 para aplicacoes de seguranca
ptblica. Adaptado [3].

pela ATSM (American Society for Testing and Materials), através de alteragoes na
implementagao dos servigos da camada fisica e da camada de enlace. O IEEE 802.11p
utiliza metade da banda passante do IEEE 802.11a, sendo igual a 10 MHz. O tempo de
contato curto nas redes veiculares é um fator limitante para a comunicagao, dificultando
o uso do padrao IEEE 802.11 (Wi-Fi) nas VANETSs devido a necessidade de associa¢ao
entre as entidades comunicantes. Assim, o IEEE 802.11p nao requer autenticacado nem
associacao para que os nos possam se comunicar. Para tanto, o padrao implementa um
identificador coringa para BSS (Basic Service Set), que consiste de um simples Acess
Point que suporta um ou mais clientes sem fio, conhecido como BSSID(BSS Identification.
Essa modificagao facilita a comunicagao, uma vez que os nés nao gastam o tempo de um

contato com sobrecarga de autenticacao e associagao [54].

O IEEE 802.11p especifica o uso de modulagao OFDM ( Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) para transmissao do sinal, com taxas que variam de 3 a 27 Mb/s para um
espagamento de canal de 10 MHz e de 6 a 54 Mb/s para um espagamento de canal de
20 MHz [55]. O OFDM divide a banda total disponivel em subportadoras, permitindo a
transmissao de multiplos sinais com uma ocupacao espectral menor. As subportadoras sao
ditas ortogonais porque nao ha interferéncia entre os sinais carregados por elas. Como
consequéncia, tem-se que o tempo de cada simbolo é maior, tornando o sinal menos
sensivel aos ruidos, a multiplicidade de caminhos e a interferéncia entre simbolos [50,
57]. O OFDM tem como principais vantagens a elevada imunidade a interferéncias, a
implementagao eficiente usando FFT (Fast Fourier Transform), a baixa sensibilidade a
erros de sincronizagao de relogio e alta eficiéncia espectral. Ja suas desvantagens principais
consistem em maior sensibilidade ao efeito Doppler e a problemas de desvio de frequéncia.

O padrao IEEE 1609.4 especifica a subcamada de acesso ao meio superior. E o
padrao que fornece aprimoramentos ao IEEE 802.11, modificando a camada MAC para
suportar aplicacoes WAVE e que permite que sejam utilizados os multiplos canais de
comunicagao DSRC. Ja o padrao IEEE 1609.3 especifica servigos relacionados as camadas
de rede e de transporte. O padrao estabelece um protocolo de mensagens curtas WAVE
(Wave Short Message Protocol - WSMP), que é uma possivel alternativa aos protocolos
TCP e UDP. O padrao também implementa servicos da subcamada de controle de enlace
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16gico (Logic Link Control - LLC) que foca em prover transmissoes mais rapidas e eficientes.
Por fim, o padrao IEEE 1609.2 é responsavel por definir formatos e processamento de
mensagens seguras. Esse padrao também define as circunstancias para o uso de trocas de
mensagens seguras e como essas mensagens devem ser processadas com base na finalidade
da troca.

3.3 Protocolos de Roteamento para Redes Ad-Hoc
Moébveis

As Redes Ad-Hoc Moéveis (Mobile Ad-Hoc Networks - MANETS) possuem topologia
dindmica, uma vez que sempre que um nodé se move a topologia da rede pode mudar,
inclusive podendo haver perda de contato entre nés antes vizinhos. A necessidade de
enviar dados para destinos que estao a multiplos saltos de distancia requer a execucao de
um protocolo de roteamento. No entanto, a dinamicidade da topologia das MANETS torna
o roteamento uma tarefa complexa. As VANETSs sdo um caso especial de MANET na
qual os nés sao veiculos e se movem mais rapidamente, resultando em perdas de contato
muito mais frequentes, desconexoes e constante mudanga na topologia, eliminando rotas

que existiam e criando novas rotas.

Pesquisas relacionadas as MANETSs sao feitas ha décadas e resultaram em diversas
propostas de protocolos de roteamento, cada um com suas vantagens e desvantagens. No
entanto, devido a diferenca na dinamicidade das VANETS, os protocolos de roteamento
das MANETSs nao podem ser diretamente aplicados as VANETs. Assim, é necessario
desenvolver novos protocolos de roteamento especificos para o cenario das redes veiculares.
Virios desses protocolos tém como base o funcionamento dos protocolos de roteamento das
MANETs. A complexidade do cendrio veicular advém da necessidade de manter e descobrir
rotas em uma topologia que se modifica com frequéncia e de forma nao padronizada. Os
protocolos de roteamento de redes ad-hoc sao divididos em trés tipos: reativos, proativos
e hibridos [58, 59, 60]. Os protocolos de roteamento hibridos possuem caracteristicas de
protocolos reativos e proativos, e visam melhorar a eficiéncia do roteamento, reduzindo
a sobrecarga de controle. Esse tipo de protocolo esta fora do escopo desta dissertacao e,
portanto, nao é discutido.

3.3.1 Protocolos de roteamento proativos

Os protocolos de roteamento proativos se caracterizam por ter conhecimento das rotas a
todo instante. O célculo das rotas geralmente usa algoritmos que buscam os caminhos
mais curtos. Nos protocolos proativos, cada nd possui uma funcao proativa, que mantém
as informacodes atualizadas de todas as rotas nas tabelas de roteamento. Além disso
ha o compartilhamento dessa tabela com os vizinhos através de atualizacoes periddicas
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ou quando ha algum tipo de alteracdo na topologia da rede [G1]. Assim, teoricamente
cada no6 possui rotas disponiveis a qualquer momento para qualquer situagao. Isso nao
¢é verdade para redes altamente dinamicas, como as redes veiculares, uma vez que as
rotas tornam-se invalidas a todo instante, dificultando a manutencao de uma tabela de
roteamento atualizada em todos os momentos. Geralmente a estratégias de roteamento
empregadas pelos protocolos proativos sao baseadas em protocolos de estado de enlace
como o OLSR (Optimized Link State Routing), mas também podem ser baseadas em
protocolos de vetor de distancia como o DSDV (Destination Sequence Distance Vector).

OLSR: Optimized Link State Routing

O OLSR é um protocolo proativo desenvolvido para redes densas e utiliza informacoes de
estado de enlace [62]. Esse protocolo mantém a tabela de roteamento através da troca
de mensagens constante entre vizinhos com informacoes sobre a rede. Tais mensagens
percorrem a rede espalhando a informacao para todos os nés. Uma das mensagens que o
OLSR possui ¢ o Hello, utilizado para descobrir os vizinhos a 1 e 2 saltos de distancia.
Essa mensagem é enviada periodicamente em todos os enlaces conectados a um né. A partir
da informagao de vizinhanga obtida, determina-se quem sao os n6s MPR, (Multi- Point
Relay) para cada transmissor. Entdo, quando uma informacao deve ser atualizada na rede,
os pacotes enviados por um né chegarao a todos os seus vizinhos, mas somente aqueles
atribuidos como né MPR podem retransmitir a informacao adiante. Esse processo se
repete com os proximos noés que receberem os pacotes. Assim, cada né recebera apenas
uma vez as informacodes, ou seja, nao havera noés recebendo os pacotes mais de uma
vez. A difusao de mensagens pelos MPRs ocorre como ilustrado na Figura 3.6, na qual
tem-se 11 né6s MPR que sao responséaveis pelas retransmissoes para difundir as mensagens.
Além das mensagens Hello, o OLSR também envia mensagens Topology Control. Essas
mensagens sao difundidas pela rede e enviadas periodicamente pelos nés. Apenas os nés
MPR podem encaminhar essas mensagens, reduzindo o nimero de retransmissoes na rede

e evitando a inundacao.

Por ser um protocolo proativo, as rotas sao conhecidas para todos os destinos mesmo
antes de serem usadas, o que é uma caracteristica dos protocolos de roteamento proativos.
Isso faz com que nao exista um atraso inicial para descobrir rotas durante o envio do fluxo
de pacotes da aplicacao, ja que a tabela de rotas deve estar atualizada antes de a aplicacao
enviar dados. O controle de roteamento e o custo de operagao, em comparacao com oS
protocolos reativos, em geral sao maiores, devido ao compartilhamento e atualizacao das
tabelas dos vizinhos. No entanto a manutencao das tabelas de roteamento com rotas
atualizadas a todo instante provoca uma sobrecarga de controle elevada, principalmente
em uma rede cuja topologia se modifica com frequéncia. Dessa forma, sendo um protocolo
de estado de enlace, o OLSR exige elevada largura de banda e poder de processamento

para descobrir rotas 6timas.
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Figura 3.6: Difusao de mensagens com MPR. Em vez de todos os nés inundarem a rede
com mensagens, apenas os nés MPRs ficam responsaveis por retransmitir mensagens de
controle. Isso diminui o nimero de mensagens redundantes na rede, reduzindo a sobrecarga
de controle. Adaptado [4].

DSDV: Destination Sequence Distance Vector

O DSDV é um protocolo proativo que se baseia no algoritmo de vetor de distancia de
Bellman-Ford [63]. Cada né precisa transmitir atualizagdes periddicas para os vizinhos,
contendo informagdes sobre sua tabela de roteamento. As tabelas de roteamento possuem
entradas para cada destino e o custo necessario para alcancé-los. As atualizagoes das
tabelas sao propagadas por meio de mecanismos de atualizacao periddica, sendo difundidas
para todos os nés da rede. As mensagens difundidas contém informagoes de destino, custo
para alcanc¢a-lo, niimero de sequéncia da mensagem recebida com as informagoes sobre o
destino e nimero de sequéncia da mensagem que estd sendo transmitida. A rota rotulada

com o numero de sequéncia mais recente sera sempre utilizada.

Quando os vizinhos do né transmissor recebem uma atualizagdao, reconhecem que estao
a um salto do né de origem e incluem essa informagao em sua tabela de roteamento. A
informagao é composta pelo vetor de distancia, que contém o custo para o né vizinho.
Cada n6 armazena o proximo salto da rota para cada destino acessivel em sua tabela de
roteamento. A rota atual é sempre aquela cuja informagao recebida tem o maior niimero
de sequéncia, ou seja, a informacgao mais recente. Quando determinado né descobre que seu
né vizinho nao é mais acessivel, anuncia a rota para o né vizinho com uma métrica infinita
e um nimero de sequéncia uma unidade maior que o niimero de sequéncia mais recente
da rota, forcando quaisquer nos intermediarios a redefinirem suas tabelas de roteamento.
Embora o DSDV possua tempo de atraso relativamente baixo para encontrar rotas, posto
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que todos os dispositivos sempre tem uma tabela de roteamento atualizada, devido a
constante troca de mensagens de controle ocupa banda e gasta energia dos dispositivos

envolvidos.

3.3.2 Protocolos de Roteamento Reativos

Os protocolos de roteamento reativos se caracterizam por nao possuirem rotas atualizadas
para os destinos a todo momento. As rotas sdo buscadas e atualizadas apenas quando
ha demanda de comunicag¢ao com o destino. Dessa forma, os protocolos de roteamento
dessa categoria reagem as demandas de comunicacao, buscando rotas até o destino com
o qual se deseja comunicar no momento em que a comunicac¢ao deve ocorrer. Nesse
momento, o nd envia uma mensagem de descoberta de rota e, ao obter a resposta, os nés
relacionados aquela rota sao adicionados a tabela de roteamento, construindo o caminho
para o destino. Apo6s a descoberta de rota, o fluxo de dados pode ser enviado para o
destino. Um problema intrinseco aos protocolos de roteamento reativos é o aumento no
atraso da comunicacao devido a necessidade de descobrir e construir a rota no momento
da demanda pela comunica¢ao. No entanto, esses protocolos tém menor sobrecarga de
controle e gastam menos largura de banda quando comparados com os protocolos de

roteamento proativos [64].

Os protocolos de roteamento reativos sao divididos em dois grandes grupos: baseados
na fonte, e ponto-a-ponto. Nos protocolos reativos baseados na fonte, a rota por onde
os dados irao trafegar é adicionada ao cabecalho de cada pacote. Apesar de facilitar
o encaminhamento dos pacotes, uma vez que todos os nés intermediarios da rota sao
conhecidos e estdao em ordem, em redes com multiplos saltos entre os nés fonte e destino
o cabecalho pode se tornar muito grande comparado ao conteido tutil do pacote. Nos
protocolos reativos ponto-a-ponto, o proximo salto é determinado a cada n6é que recebe
a mensagem a ser enviada para o destino, isto é, as rotas sao descobertas a cada salto,
definindo o préximo salto no caminho. Devido a essa caracteristica, os protocolos salto-
a-salto sao mais adaptaveis a mudancas na topologia. Os dois principais protocolos
de roteamento reativos sao o AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector) e o DSR
(Dynamic Source Routing).

3.3.3 DSR: Dynamic Source Routing

O DSR é um procotolo de roteamento reativo baseado na fonte, criado com a intencao de
otimizar o uso da largura de banda, eliminando o envio de mensagens periddicas Hello
para determinar o estado do enlace com vizinhos. Nesse protocolo, evita-se os lacos de
roteamento usando um identificador para as mensagens RREQ. O processo de descoberta
de rotas no DSR comec¢a com a demanda de envio de dados para um destino. Entao, um

pacote RREQ ¢é difundido pela rede. Quando um né recebe esse pacote e esse né conhece a
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rota até o destino especifico ou é o destino final, responde a quem solicitou a informacao
com um pacote RREP (Route Reply). Cada né associa um temporizador a rota encontrada.
Caso haja ociosidade da rota por um determinado periodo, ela é excluida. Caso ocorra
algum erro na rota, por exemplo, uma falha de enlace, o n6 que detecta a falha envia uma
mensagem de erro RERR (Route Error) para o n6 fonte. Essas mensagens sao usadas no
processo de manutengao de rotas. Quando o né de origem recebe essa mensagem, inicia o
processo de busca por rotas alternativas para alcancar o destino. Os noés intermediarios

que recebem a mensagem RERR enviada para a fonte excluem a rota com problema.

O DSR possui, ainda, uma funcdo de “escuta promiscua” (Promiscous Listening), que
permite que os nés recebam e processem os pacotes de dados na camada de enlace que
nao sao a eles destinados, para que esses nos possam atualizar as rotas armazenadas com

a informacgao escutada. Assim, os nds processam quadros que nao sao destinados a eles.

Por ser reativo, O DSR possui um overhead relacionado as mensagens de controle
muito baixo quando comparado aos proativos. Nao héa a necessidade de realizar inundacoes
periddicas que gastam energia e ocupam a banda. No entanto o tempo para se estabelecer
uma rota podera ser bem maior, comparando com os proativos, pois todos os caminhos
nao necessariamente estarao disponiveis a todo o momento. Além desse fator, ja que
todos os roteadores intermediarios em uma rota sao armazenados, as tabelas de rotas
“cacheadas”podem se tornar extensas em redes grandes.

3.3.4 AODV: Ad-Hoc On-Demand Distant Vector

O AODV é um exemplo de protocolo de roteamento reativo ponto-a-ponto que estabelece
rotas de acordo com a demanda. O AODV utiliza tabelas cache para cada né, evitando
o uso do cabecalho dos pacotes para transportar informagoes de rota. O AODV utiliza
nimeros de sequéncia para evitar a ocorréncia de lacos e envia mensagens Hello para
avaliar o estado do enlace com nés vizinhos. Caso a mensagem nao seja recebida dentro
de um determinado intervalo de tempo, considera-se que o enlace esta inativo e as rotas
que usam aquele enlace devem ser excluidas. Essa avaliacao do estado do enlace com
os vizinhos é um diferencial do AODV, que contribui para a eliminacao rapida de rotas
defeituosas devido a perda de comunicagao com um vizinho. Quando é necessario o envio
de pacotes a um no destino que nao consta em sua tabela de roteamento, inicia-se um
processo de redescoberta de rota a partir desse n6. Enquanto a rota nao é reconstruida,
os pacotes recebidos por esse n6 sao armazenados. Nao encontrando uma nova rota, é
enviada uma mensagem RREP (Route Replay) para o né de origem e para todos os nés que
forem necessarios avisando sobre o erro. Um né, ao receber esse pacote, tem seu cache
atualizado, de forma a remover de suas rotas armazenadas todas as sub-rotas posteriores

as ligacoes quebradas.

No AODV, um processo de descoberta de rotas é realizado através da inundacao de
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pacotes RREQ (Route Requests). Cada né possui dois contadores: identificador de broadcast
e um numero de sequéncia. Sempre que um né transmissor deseja se comunicar com outro
no para o qual ele ainda nao possui alguma entrada relativa a esse nd em sua respectiva
tabela de roteamento, ele incrementa o seu ntimero de sequéncia e inunda a rede com um
RREQ. O identificador de broadcast é um contador local mantido por cada no e incrementado
sempre quando hd a transmissdo de um novo pacote RREQ [65]. Porém, além dos problemas
por ser um protocolo reativo, o AODV nao se adapta bem ao roteamento assimétrico.



Capitulo 4

Metodologia de Avaliacao da In-
fluéncia do Ambiente de Propagacao
na Rede Veicular

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o impacto dos modelos de propagacao no desempenho de
protocolos de roteamento em uma rede veicular V2I. Para tanto, é necessario entender como
as simulagoes podem auxiliar a avaliagao e quais sao os principais simuladores existentes.
As simulagoes complementam os experimentos de medicao reais, que também precisam ser
discutidos. Assim, este capitulo discute o papel das simulacoes e dos experimentos reais
para alcancar os objetivos deste trabalho e, por fim, apresenta a configuracao da simulagao
implementada para avaliar a influéncia do ambiente de propagacdo nos protocolos de
roteamento.

4.1 Experimentos de medicao em campo

Os experimentos praticos para anélise de comunicacao em VANETS sao escassos [60].
Portanto, esforcos para a realizagdo de experimentos de medigdo em campo sao importantes
e necessarios, e validar simulagoes se torna uma lacuna que precisa ser melhor aproveitada
pelos pesquisadores e entusiastas dessa area. Neste trabalho, avalia-se a comunicacao V2I
em dois cenarios, um tunel e uma estrada, que representam, respectivamente, um ambiente
interno (indoor) e um ambiente externo (outdoor) de propagacao. Em ambos os cendrios,
a frequéncia de operagao utilizada ¢é de 5,8 GHz. E importante analisar os dois cenarios
para verificar a diferenca de desempenho em ambientes de propagacao distintos. O cenario
de tunel descreve um canal de propagacao com forte influéncia de multipercursos e possui
caracteristicas similares aos valores teodricos obtidos quando se considera o tiinel como
um guia de onda [67]. J4 na area aberta de uma estrada, o canal de propagagao sofre

principalmente com a influéncia de reflexdes no solo e corpos de dgua.
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4.1.1 Cenario 1: Tunel

A cidade do Rio de Janeiro possui, atualmente, 22 tuneis que interconectam diversas
areas da cidade e possuem comprimentos que variam de 182 m até 2.197 m [68]. O
Ttnel Engenheiro Raymundo de Paula Soares, conhecido popularmente como Ttnel da
Covanca, é o local escolhido para realizar as campanhas de medicao [69]. Esse Ttunel é o
segundo maior do mundo com 2.197 m de comprimento total com trés faixas separadas,
cada uma com 4 m de largura. A Figura 4.1(a) mostra uma visdo aérea do tunel e a
Figura 4.1(b) especifica as dimensdes desse timel [69]. E importante ressaltar que as
medigoes sao realizadas no periodo noturno, e sem trafego de veiculos, de forma a manter
uma velocidade constante do veiculo para a andlise durante todo o percurso.
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Figura 4.1: O Ttnel Engenheiro Raymundo de Paula Soares possui 2.197 m de extensao
com aproximadamente 12 m de largura total. O trajeto da campanha de medi¢ao é um
trecho em linha reta que possui 1.500 m de comprimento.

Na configuracao da medigao, utiliza-se um sistema fixo de transmissao que faz o papel
de RSU, instalado sobre a carroceria de um caminhao, e um veiculo com o sistema de
recepc¢ao todo instalado em seu interior, fazendo o papel de OBU e se movendo com uma
velocidade aproximadamente constante, resultando em uma velocidade média de 30 km/h.
Uma antena omnidirecional e uma direcional sao utilizadas respectivamente para recepcao e
transmissao. A antena receptora é fixada no teto do veiculo com altura de 1,5 m, enquanto
a antena transmissora é fixada a uma altura de 5 m. Importante evidenciar que nessa
campanha de medicoes nao ¢é utilizado o sistema GPS para a determinagdo das distancias.
A distancia entre cada captura realizada é calculada em fung¢ao do comprimento total e

velocidade de movimento.

Em relagdo ao sistema de transmissao, sao utilizados (i) um gerador de energia, (ii) um
gerador vetorial de sinal da Anritsu, modelo MG3710, (iii) uma antena direcional da Iwtech,
modelo OIW-5817P090V, (iv) cabos coaxiais e conectores. O gerador de energia serve
para fornecer energia para todo o sistema, o gerador vetorial é responsavel pela geracao do
sinal a ser transmitido pela antena. O diagrama de radia¢ao da antena transmissora é
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mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama de radiacao da antena de transmissao.

Considerando os ganhos e as perdas de poténcia no sistema de transmissao, a poténcia
efetivamente radiada (Effective Isotropic Radiated Power - EIRP) é calculada conforme
Equacao 4.1, em que P, é a poténcia de saida do gerador de sinais, G ¢ o ganho da
antena transmissora e L.. ¢ a perda nos cabos e conectores. Para os valores Py, = 10 dBm,
Gr =15dBi, e L.. = 3 dBm, a EIRP calculada é igual a 22 dBm.

EIRP = Py, + Gp — L. (4.1)
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(a) Diagrama de radiagio horizontal. (b) Diagrama de radiacdo vertical.

Figura 4.3: Diagrama de radiacao da antena de recepcao.

J& o sistema de recepgao é composto por (i) inversor de 600 W e bateria de 60 Ah/12 V,
(ii) analisador vetorial de rede/espectro portatil da Anritsu, modelo MS2034A, (iii) antena
omnidirecional da Cisco, modelo AIR-ANT2547V-N, (iv) cabos coaxiais e conectores.

O inversor possui como func¢ao a inversao de corrente continua para alternada e assim
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alimentar o sistema, o analisador vetorial serve para a leitura da recepc¢ao do sinal e a
antena omnidirecional serve para a recepc¢ao do sinal. O diagrama de radiacdo da antena

receptora ¢ mostrado na Figura 4.3.

Vale explicitar que a utilizacdo de uma antena omnidirecional no sistema de recepcao,
na campanha de medigoes V2I é necesséaria para que os sinais provenientes de multipercursos
em relacao ao sinal transmitido sejam captados e analisados. A configuracao completa dos
sistemas de transmissao e recepgao estd mostrada na Figura 4.4.

Receptor (OBU)

L2

Figura 4.4: Esquema do cenario experimental para obten¢ao das medidas reais. O transmis-
sor, fixo, envia sinais para o receptor, que se move com uma velocidade aproximadamente
constante.

4.1.2 Cendario 2: Area aberta

Em relacao a campanha de medigoes em area aberta, o ambiente é composto por algumas
arvores, espacadas com uma média de 4 m, e ha presenca de algumas construgoes em
apenas um lado da via, espacadas com uma média de 30 m. E importante destacar também
que existe um grande corpo d’agua do outro lado da via. A via em que ocorre a coleta é a
Avenida Milton Tavares de Souza, em Niterdi, Rio de Janeiro, que estd proxima a uma das
entradas do campus da Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense. A coleta é
feita em um percurso de 225 m, no periodo diurno, e o trafego de veiculos é reduzido. A
Figura 4.5, mostra a vista aérea da area aberta.

A antena do sistema de transmissao é fixada no centro da rota percorrida, em um
muro de contencao, estando a aproximadamente 5 metros de altura do nivel da rua. O
sistema de transmissao representa a RSU nesse cenario. J4 o sistema de recepcao, que
representa a OBU, tem sua antena receptora colocada a 1,5 m acima do nivel da rua,
instalada sobre o teto do carro. O carro, por sua vez, se move pela avenida com uma
velocidade aproximadamente constante, resultando em uma velocidade média de 30 km/h.
Assim como nas medi¢oes do cenario de tunel, nao se utiliza GPS para determinar o
posicionamento a cada coleta. A distancia entre cada captura é calculada com base no
tamanho total do percurso e na velocidade média do veiculo.

A configuragao de medicao dos sistemas de transmissao e recepgao é similar ao
das medic¢oes no tunel. No entanto, no cenario de area aberta sao utilizadas antenas
omnidirecionais da Anritsu, modelo ANT2547V-N, com ganho de 7 dBi. Considerando
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Figura 4.5: Vista aérea da area aberta. A coleta é feita por um trajeto de 225 m em um
ambiente composto por arvores espacadas, prédios espacados em um dos lados da via e
um corpo d’agua do outro lado da via.

as perdas e ganhos de poténcia na transmissao, a poténcia efetivamente radiada, EIRP,
¢ calculada conforme Equagao 4.1. Utilizando os valores Pys = 11 dBm, Gy = 7 dBi, e
L.. =2 dBm, a EIRP calculada ¢ igual a 16 dBm.

4.2 Simulacoes

A implantacdo de sistemas reais para realizar pesquisas na area de redes veiculares é cara e
complexa, o que muitas vezes torna essa pesquisa inviavel. A existéncia de simuladores que
permitem implementar cenarios veiculares facilita o desenvolvimento de pesquisas na area.
A simulagao é uma ferramenta usada para a solucao de determinado tipo de problema em
uma escala menor, através de uma analise de modelos que descrevem, detalhadamente,
o comportamento do sistema simulado, utilizando um software. Atualmente, existem
diversos tipos de simuladores em codigo aberto e bastante utilizados por pesquisadores e
entusiastas no assunto, como o Network Simulator 3 (NS-3)* e o OMNeT++ .

A metodologia utilizada neste trabalho para construcao da simulagao dos Cenarios 1 e
2 segue trés etapas bem definidas. A primeira etapa é a modelagem do trafego de veiculos
(mobilidade), que consiste na configuragdo da movimentacao dos nés na rede; a segunda
é a modelagem da rede (comunicagdo), que consiste na configuracao dos parametros da
rede incluindo os modelos de propagacao e protocolos de roteamento utilizados; por fim,
a terceira é a analise dos resultados gerados pelo simulador, que consiste na avaliagao
quantitativa dos resultados através das métricas selecionadas. A Figura 4.6 mostra essas

etapas de forma ilustrativa, descrevendo as principais caracteristicas de cada uma delas.

*https://www.nsnam.org/
Thttps: //omnetpp.org/
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Figura 4.6: Metodologia utilizada para construcao da simulacao dos Cenarios 1 e 2 avaliados
neste trabalho. A movimentacao dos nds é configurada na etapa de modelagem do trafego.
Em seguida, ocorre a modelagem da rede, com a configuracdo dos parametros da rede e
das camadas de interconexao. Por fim, os resultados obtidos sao avaliados na etapa de
analise dos resultados.

4.2.1 Principais simuladores de redes

Existem diversos simuladores de rede, tanto em cédigo livre como em cédigo proprietario,
para a avaliagdo de varios protocolos de comunicac¢ao. O Network Simulator 2 (NS-2) é
um dos simuladores mais usados para avaliagdo de protocolos de comunicagao. O NS-2 [5]
¢ um simulador de eventos discretos, desenvolvido em C++, que se mostra 1til no estudo
da natureza dinamica das redes de comunica¢ao e tem como caracteristica importante
a universalidade e maturidade dos modelos implementados. A simulacao de fungoes e
protocolos de redes com fio e sem fio como algoritmos de roteamento e protocolos da
camada de transporte pode ser feita usando o NS-2. Devido a sua flexibilidade e natureza
modular, o NS-2 ganhou popularidade na comunidade de pesquisa em rede desde a sua
criac@o em 1989 [70].

O Global Mobile Information System, GloMoSim é um ambiente de simulacao para
redes sem fio em grande escala e redes satelitais [71]. E um simulador de eventos discretos
paralelos com a linguagem baseada em Parsec [72] e suporta varios tipos de protocolos da,
camada de enlace de dados, como IEEE 802.11 e CSMA (Carrier Sense Multiple Access),
assim como algoritmos de roteamento. Além disso, esse simulador permite instancias

multicast.

O Staged Network Simulator, SNS [73], é um simulador em cédigo aberto desenvolvido
pela Universidade de Cornell nos Estados Unidos, propoe um conceito de simulagao
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conhecido como “simulacao em estagios”. A simulagdo em estagios é uma técnica usada
para melhorar o desempenho de simuladores em relacao ao tempo de execucao e a
escalabilidade. As simulagoes de rede em geral sao limitadas em tempo de execucao e
escala devido a calculos redundantes. O SNS utiliza uma funcao de armazenamento em
cache para salvar os cédlculos e evitar a redundancia. Esse simulador é baseado no NS-2 e
a experiéncia com a aplicacdo de simulacao em estagios no simulador SNS mostra que o
tempo de execugao pode ser melhorado na ordem de dezenas de vezes em relagao ao NS-2.
Além disso, o SNS permite a simulacao de redes sem fio com dezenas de milhares de nés.

No entanto ele nao possui um moédulo especifico para VANETS.

O Java in Simulation Time / Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator,
JiST/SWANS, ¢é desenvolvido pela Universidade de Cornell [74]. O JiST é um me-
canismo de simulagao de eventos discretos de alto desempenho que é executado sobre uma
maquina virtual Java padrao. A plataforma de simulacao resultante é eficiente, superando
os tempos de execucao de simulacao altamente otimizados de simuladores amplamente
utilizados, como o NS-2. Além disso, o JiST também otimiza o consumo de memoria. J&
o SWANS ¢é um simulador de rede sem fio escalavel, construido sobre a plataforma JiST.
Possui recursos semelhantes ao do NS-2 e GloMoSim, mas com uma capacidade de simular
redes mais densas. Mesmo com as vantagens que possui em relagdo a outros simuladores,
o JiST/SWANS ainda nao supera a popularidade estabelecida pelo NS-2.

O Georgia Tech Network Simulator, GTNetS, é desenvolvido pelo Instituto tecnolégico
de Gedrgia [75] nos Estados Unidos. O GTNetS é um ambiente de simulacao de rede
completo que permite que pesquisadores e entusiastas estudem o comportamento de redes
de moderada a grande escala, sob diversos tipos de condi¢oes. A filosofia do projeto do
GTNetS é criar um ambiente de simulacao estruturado da mesma forma que as redes
reais. Por exemplo, no GTNetS, ha uma separacao clara e distinta das camadas da pilha
de protocolos. Esse simulador é desenvolvido em C++ e contém alguns dos principais
protocolos de redes como o TCP/IP e protocolos da camada de enlace de dados como o
IEEE 802.11. O GTNetS nao possui modelos para o canal de radiopropagacao.

O OMNeT++ é um simulador de eventos discretos, extensivel, modular e orientado a
objetos baseado na linguagem C++ [76]. O modelo de funcionamento consiste em mddulos
hierarquicos, os quais se comunicam uns com os outros através de mensagens. Importante
ressaltar que é um software de cédigo aberto, para o qual existe um esfor¢o na comunidade
de usuarios para a melhoria constante e desenvolvimento tanto da interface de simulacao,
como também das bibliotecas e dos modulos de simulacao. A ferramenta possui dois tipos
de interface para a execu¢ao, sendo uma através de uma interface grafica e outra através de
linha de comando. Para simular uma VANET no OMNeT++, é necessario utilizar o Veins
(Vehicles in Network Simulation) que é um arcabougo para simulac¢ao da rede veicular. o
Veins facilita a integragao bidirecional entre o OMNeT++ e o SUMO (Simulation of Urban
MObility, que é responsavel pela geragao do trafego de veiculos [77]. A necessidade de

trabalhar com trés ferramentas distintas para a execucao de uma simulagdo em ambiente
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veicular pode se tornar limitante devido a exigéncia de grande poder computacional,

dependendo da complexidade do cenario simulado.

Existem, ainda, diversos outros simuladores que nao sao apresentados nesta secao.
Especificamente neste trabalho, utiliza-se o simulador de redes NS-3 devido a sua flexi-
bilidade e versatilidade. Nao é possivel a integracao de um simulador de trafego para
gerir a mobilidade dos nés como no OMNeT++4, mas é possivel importar um arquivo de
mobilidade com o trafego gerado. O NS-3 é apresentado em detalhes na secao seguinte.

4.2.2 NS-3: Network Simulator 3

O NS-3 é um simulador de redes de eventos discretos, direcionado principalmente para
uso educacional e de pesquisa [5]. O NS-3 é um software livre, licenciado sob a licenca
GNU GPLv2. E um projeto iniciado em 2006 e que se mantém atualizado até hoje.
Existe um esfor¢o de uma grande comunidade de desenvolvedores para manter o simulador
atualizado, sempre implementando novas funcionalidades, aplicagoes, bibliotecas e médulos
de simulagao. O NS-3 possui uma interface de execugao grafica (Graphic User Interface
- GUI) e uma interface de execugao por linha de comando (Command Line Interface -
CLI). A GUI pode ser visualizada de duas maneiras, utilizando o NetAnim ou o PyViz.
Para a execucao correta do NetAnim é necessario criar um arquivo no formato .xml que
representa a simulacdo executada. Esse arquivo é criado automaticamente pelo simulador
ao inserir comandos especificos no codigo do cenario simulado. A interface do NetAnim
estd exemplificada na Figura 4.7(a). J& o PyViz é executado diretamente via terminal, sem
a necessidade de criar um novo arquivo que contém os passos da simulacao. A interface do
PyViz é mostrada na Figura 4.7(b). Ambas as ferramentas de interface grafica tém como
principal uso a validagao do cenario simulado, sendo ferramentas didaticas para visualizar
a interagao entre os nos e a transferéncia dos pacotes em cada camada da arquitetura de
comunicacao, sendo dispensavel no desenvolvimento da simulagao. A CLI, por sua vez, é
essencial para o desenvolvimento da simulag¢ao, uma vez que ¢é através dela que o coédigo

criado para a simulacao é executado de fato.

O NS-3 nao é compativel com o NS-2, sendo basicamente um novo simulador. Os dois
simuladores sao escritos em C++ e algumas funcionalidades do NS-2 sao portadas para o
NS-3, que, no entanto, ndo suporta a API (Application Programming Interface) do NS-2. O
NS-3 se concentra na modelagem dos protocolos da Internet, mas, diferentemente do NS-2,
nao se limita apenas aos protocolos da Internet, modelando outros tipos de protocolos,
como os de redes celulares. O NS-3 é modular, possuindo um conjunto de bibliotecas que
podem ser combinadas entre elas e também com bibliotecas de software externo. Enquanto
algumas plataformas de simula¢ao fornecem aos usuarios um ambiente tinico e integrado
de interface grafica com o usuario, no qual todas as tarefas sdo executadas, o NS-3 é
mais modular nesse sentido. Outros softwares de animagao externos e ferramentas de

analise e visualizagdo de dados podem ser usados em conjunto com o NS-3. No entanto, o
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Adaptado [5].

desenvolvimento do cenario simulado esta restrito a criagao de codigos escritos em C++

ou Python, executados através da CLI. Devido as intimeras dependéncias de bibliotecas

desenvolvidas para Unix, o NS-3 é usado principalmente em sistemas Linux ou MacOS.

No entanto exite suporte para Windows através de programas capazes de se comportarem

como um sistema Linux, como o Windows Subsystem for Linux ou o Cygwin.



4.3 Implementacdo do Cenario Simulado no NS-3 34

O NS-3 ¢é altamente modular e possui diversas funcionalidades e abstracoes que facilitam
a utilizagdo pelo usuario. No ambiente de simulagdo, um N6 (Node) ou um conjunto
de nds( Node Container) podem ser entendidos como um computador ou dispositivo
de rede. Nos nés devem ser configurados desde a camada fisica, com a definicdo de
parametros importantes como a frequéncia da portadora, poténcia de transmissao e
limiar de sensibilidade na recep¢ao, até a aplicacdao, com a definicdo de pardmetros como
tamanho maximo de pacote e a taxa de transmissao. O Canal (Channel) é responsavel por
estabelecer o meio de comunicagdo entre os nos transmissor e receptor. Existem canais do
tipo sem fio ou cabeado. Neste trabalho utiliza-se um canal sem fio descrito por modelos
de propagacao especificos e que esta associada a camada fisica e de enlace definidas pela
arquitetura WAVE.

Os Dispositivos de Rede (NetDevice) sao responsaveis pela ligacdo das camadas
superiores ao canal de comunicagao, através da implementacao da camada fisica no no.
Para realizar a comunicagao das aplicagoes instaladas nos nés de comunicagao, é preciso
ter associado a esses n6s uma pilha de protocolos (InternetStack), que implementa os
protocolos de camada de rede, IPv4, IPV6, ICMP e os protocolos de roteamento. Por
fim, deve-se instalar nos nés as Aplicagoes (Application), que estao no nivel do usuério.
Existem diversas aplica¢oes cada qual implementada em classes distintas. As aplicagoes
podem ser parametrizadas em relacao ao protocolo de camada de transporte utilizado,
tamanho de pacote, intervalo entre pacotes, etc.

4.3 Implementacao do Cenario Simulado no NS-3

Seguindo a metodologia apresentada na Sec¢ao 4.2, o primeiro passo para construir a
simulacao dos Cenarios 1 e 2 avaliados neste trabalho é a modelagem do trafego, seguida
pela modelagem da rede e, por fim, a configuracao da simulacao.

Modelagem do trafego

A modelagem é feita de forma automatizada, mas sem uso de ferramentas especificas para
a criagao de trafego. Normalmente é necessario definir o posicionamento e a movimentagao
dos nos, a localizagao de intersegoes entre vias, o comprimento dos segmentos de vias, a
existéncia de pessoas, ciclistas e outros veiculos que nao se comunicam mas constituem
obstédculos & comunicagdo. Para simplificar o cenario, a modelagem de trafego neste trabalho
leva em consideracao apenas as caracteristicas de dimensao da via e a movimentacao dos
nos que se comunicam. Essa movimentacao é criada manualmente, sendo armazenada
em um arquivo de mobilidade que reflete a mobilidade existente no experimento real de
cada cenario. O arquivo possui um formato especifico, conforme mostra a Figura 4.8. O

NS-3 permite a importacao do arquivo de mobilidade criado, que passa a representar a
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movimentacao dos nés na simulagao.

HHHHH S HHH RS HSHH R S R S R
$node_(0) set X_ 0.0

$node_(0) set
$node_(0) set
$node_(0) set
$node_(0) set
6 $node_(0) set Z_ 0.0

7 $ns_ at 0.0 ‘‘$node_(0) setdest ?

8 $ns_ at 1.0 ‘‘$node_(0) setdest ?0

9 $ns_ at 0.0 ‘‘$node_(0) setdest 7

10 $ns_ at 1.0 ‘‘$node_(0) setdest ’
HHHFHHHRHF R RS R H RS RS HS R H R R R R

W N =

(S QTSN

< <N <
O O O O
O O O O

Figura 4.8: Exemplo de arquivo de mobilidade importado no NS-3.

Existem dois tipos de sintaxe no exemplo de arquivo de configuracao mostrado na
Figura 4.8. As primeiras 6 linhas mostram a definicdo da posi¢ao inicial de cada né e
as linhas 7 a 10 mostram a definicao da movimentacao desses nds. Todos os elementos
coloridos nessa figura podem ser modificados. Para a posicao inicial de cada né define-se o
identificador do no e as coordenadas x, y e z dessa posi¢ao inicial. Na segunda parte do
arquivo, a movimentacao de cada né é definida através do tempo em que o movimento
ocorre, o identificador do nd, os valores das coordenadas x e y para onde o né se move, e a

velocidade com o que o nd se move, em m/s.

A criacao da movimentacao dos nés ao longo do tempo é feita através de um script
Python. Essa movimentacdo imita o movimento dos nés para cada cenario estudado.
Assim, o arquivo é composto pelo movimento de um né mével que se aproxima e em
seguida se afasta do no fixo, com velocidade constante igual a 30 km/h. Outro arquivo

define a posi¢ao inicial do né fixo e sua auséncia de movimentacao.

Modelagem de rede

A modelagem da rede ¢ feita através da definicao dos protocolos utilizados e dos papeis
exercidos por cada né. Para isso cria-se um codigo escrito em C++ no qual configura-se
os parametros da simulacao, desde a quantidade de nés na rede até o tipo de aplicacao
utilizada. A configuracao da simulacao requer a importacao dos médulos imprescindiveis
para o correto funcionamento do codigo, criacdo dos nés que representam os dispositivos
que se comunicam; definicao do canal de transmissao indicando os parametros importantes
como frequéncia da portadora, poténcia de transmissao e limiar de sensibilidade na
recepcao, modelo de propagacao e atraso existente no canal; criacao dos dispositivos de
rede; instalagao da pilha de protocolos para atribuicao dos enderecos IP e utilizacao de
protocolos de roteamento; e configuracao e instalagao das aplicagoes executadas nos noés.
Na criacao das aplicacoes, define-se qual protocolo de transporte é utilizado, o tamanho do
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pacote, o intervalo de tempo entre o envio de pacotes e a quantidade de pacotes enviados.
Os protocolos de roteamento proporcionam conectividade em multiplos saltos, com a
selecao de rotas entre dois ndés. A interface grafica é utilizada para validar o cenério,

verificando o movimento dos veiculos e a transmissao e recepcao de pacotes da aplicacao.

A simulacao realizada neste trabalho é dividida em duas partes. Na primeira, simula-se
um cenario V2I com apenas um veiculo. Na segunda, o cenario V2I possui 2 veiculos.
A insercao do segundo veiculo tem como objetivo permitir a andlise do protocolo de
roteamento utilizado. Com essa divisao e a necessidade de simular um cenério de tinel e
um cenario de area aberta, sao criadas as seguintes combinagoes para avaliar o desempenho

dos protocolos de roteamento sob diferentes condigoes de propagacao:

e Cenario 1, Tunel:

1. com 1 veiculo ao longo dos 1.500 metros que se move com velocidade constante
em direcao a RSU, se afastando dela apds encontra-la;

2. com 2 veiculos, sendo os dois veiculos se movendo no mesmo sentido e com

mesma velocidade, com uma distancia inicial de 500 metros entre os veiculos;

3. com 2 veiculos, sendo os dois veiculos em movimento, inicialmente distantes
de 500 metros, ambos se movendo no mesmo sentido, mas um com velocidade

menor do que o outro;
e Cenario 2, Area aberta:

1. com 1 veiculo ao longo dos 225 metros que se move com velocidade constante

em direcao a RSU, se afastando dela apds passar por ela;

2. com 2 veiculos, sendo um veiculo em movimento e um veiculo parado no centro

do sistema, inicialmente distantes de 62,5 metros;

3. com 2 veiculos, sendo os dois veiculos em movimento com a mesma velocidade,

mas em sentidos opostos, se cruzando no centro do sistema;

Cada um dos cenarios, com suas diversas configuracgoes, é avaliado tanto no sentido
da aproximacao em relacdo a RSU quanto no sentido de afastamento. Isso porque em
medigoes experimentais o perfil de atenuagdo no afastamento difere do perfil de atenuacao
da aproximagao [69]. Assim, espera-se que o desempenho da rede também seja diferente
entre os dois sentidos. Os protocolos de roteamento utilizados nas configuracoes dos cenarios
sao AODV, DSDV, DSR e OLSR. A simulacao é executada para cada cenario, com as
diversas configuracoes, alterando o protocolo de roteamento e o modelo de propagagao
utilizados. Sao mantidas as configuragoes padrao dos protocolos de roteamento no NS-3
para redes Ad hoc [78].

Os modelos de propagacao utilizados neste trabalho sdo Espaco Livre, Dois Raios,
Log-Distancia. Os parametros de configuracao dos modelos sao obtidos a partir de
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aproximagao a resultados experimentais de campanhas de medic¢ao, conforme discute-se
no Capitulo 5. A configuracao do modelo de Espacgo Livre no simulador é modificada
para inserir a frequéncia de operacao correta e o valor minimo, em dB, para a atenuacao
resultante, usada para distdncias curtas. O modelo Log-Distancia nao tem a frequéncia de
operagao como parametro, no entanto, os parametros distancia de referéncia, a poténcia do
sinal nessa distancia de referéncia e o coeficiente de atenuacao precisam ser configurados.
O modelo de Dois Raios implementado no NS-3 usa a férmula aproximada definida na
Equacao 3.8, que nao possui o parametro de amortizacao referente a diferenca de fase entre
o raio direto e o raio refletido, afetando diretamente o resultado final do respectivo perfil de
atenuacao. Essa diferenca se perpetua mais visivelmente para pequenas distancias [13]. O
NS-3 explicita que o modelo de Dois Raios conforme definido pela Equacao 3.6 ndo fornece
um bom resultado para curtas distancias devido a oscilacao causada pela combinacao dos
raios direto e refletido no receptor, podendo essa combinacao ser construtiva ou destrutiva.
Assim, para curtas distancias se utiliza o modelo de Espago Livre. O limiar que define
qual modelo de fato ¢ utilizado para a perda de percurso no NS-3 é denominado distancia
de cruzamento, d...ss (Equagao 4.2), abaixo da qual se utiliza o modelo de Espago Livre.
Na Equacao 4.2, A é calculado como ¢/ f, onde ¢ = 299.792,458 m/s é a velocidade da luz
no vacuo, e f é a frequéncia, em Hz, do sinal. Substituindo na Equacao 4.2 a altura da
antena de recep¢ao utilizada nos experimentos reais, 1,5 metros, e o valor de A para uma
frequéncia de 5,85GHz, obtém-se um valor para d..,ss = 556 metros.

dcross = 47TH)\t HT (42)

Tabela 4.1: Parametros de configuracao da simulacao do cenario tunel.

Parametro Especificagao
Versao do NS-3 3.28
Poténcia Transmitida 22 dBm
Distancia percorrida pelos veiculos | 1.500 metros
Velocidade média 30 km/h
Tempo de simulagdo 360 segundos
Tipo de trafego UDP
Tamanho do pacote de dados 256 Bytes
Taxa de Transmissao 170,666 Mb/s
Modelos de propagacgao Espaco Livre, Dois Raios, 2-Log-Distancia
Modulagao OFDM
Protocolos de roteamento AODV, DSDV, DSR, OLSR
Protocolo de camada de enlace IEEE 802.11p
Limiar de sensibilidade -75dBm
Frequéncia do sinal transmitido 5,850 GHz
Tipo de cenario Interno

As Tabelas 4.1 e 4.2 sumarizam as configuracoes utilizadas nos cenarios de Ttnel e
Area aberta, respectivamente. Ambos os cenarios sao baseados na configuracao utilizada
para as medi¢oes experimentais. Varios parametros de configuracao das simulagoes sao
comuns aos dois cendrios. E importante ressaltar a substituicdio do modelo Log-Distancia
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Tabela 4.2: Parametros de configuracao da simulagdo do cenario de area aberta.

Parametro Especificagao
Versao do NS-3 3.28
Poténcia Transmitida 16 dBm
Distancia percorrida pelos veiculos | 225 metros
Velocidade média 30 km/h
Tempo de simulagao 30 segundos
Tipo de trafego UDP
Tamanho do pacote de dados 256 Bytes
Taxa de Transmissao 170,666 Mb/s
Modelos de propagacgao Espaco Livre, Dois Raios, Log-Distancia
Modulagao OFDM
Protocolos de roteamento AODV, DSDV, DSR, OLSR
Protocolo de camada de enlace IEEE 802.11p
Limiar de sensibilidade -75dBm
Frequéncia do sinal transmitido 5,850 GHz
Tipo de cenério Externo

pelo 2-Log-Distancia para o cenario de Ttnel, que ¢ evidenciado na Tabela 5.2. Isso é
feito porque nesse cenario ha dois perfis de atenuacao, o que implica em dois valores de

coeficientes de atenuacao.

Analise dos resultados

No experimento em ambiente real, que consiste em seis campanhas de medigoes para ambos
os sentidos, os dados sao coletados através do Analisador de Espectro. Apds a coleta
os dados salvos sao transferidos e pré-processados no notebook. Avalia-se entao algumas
métricas como atraso e relagao inter-simbélica. Feito isso, elabora-se um script Python
para fazer o ajuste do modelo de propagacao aos dados obtidos no experimento. Assim,
escolhe-se os melhores coeficientes para cada modelo de propagacio, em cada sentido e em

cada ambiente.

A anélise dos resultados da simulacao é feita utilizando scripts em Python que
processam os registros gerados durante a execucao da simulagdo. Cada um dos cendrios
avaliados possuem seus registros proprios, exportados como arquivos de texto. Os scripts
recebem os registros gerados como entrada, processam os dados para obter os resultados
referentes a cada métrica utilizada. Também sao criados scripts em Python para a plotagem
de graficos, utilizando a biblioteca matplotlib para Python.



Capitulo 5

Resultados e Discussao

O conhecimento relacionado ao comportamento do sinal na faixa de interesse é de suma
importancia para o planejamento de uma rede de comunica¢ao sem fio. A modelagem
do ambiente de propagacao facilita o entendimento e a compreensao dos engenheiros
responsaveis pelo planejamento do sistema de comunicacao. Assim, a caracterizacao e
modelagem da perda de propagacao é feita utilizando modelos consagrados na literatura,
sendo cada modelo ajustado com seus devidos parametros de acordo com os cenarios
analisados. Existem varios modelos que recorrentemente tém sido empregados na predigao
da perda de percurso nos ambientes V2I e V2V. Neste trabalho, explora-se os modelos
de Espaco Livre, Log-Distancia e Dois Raios. Os modelos sao ajustados de acordo
com os valores experimentais obtidos na campanha de medicao. A anélise é feita em
um cenario de tunel e um cenario de area aberta cada um com configuracoes distintas,
incluindo a quantidade de carros e a dire¢cao de movimento desses veiculos em relacao
a RSU. Em cada cenario avalia-se o desempenho de protocolos de roteamento de redes
ad-hoc ja implementados no simulador de redes NS-3, AODV, DSDV, DSR, OLSR. Este
capitulo apresenta os resultados referentes a avaliacao de desempenho desses protocolos de
roteamento. O capitulo também apresenta uma caracterizacao do ambiente de propagacao
de acordo com os valores obtidos na campanha de medicao.

5.1 Caracterizacao do Ambiente de Propagacao Real
e Simulado

A caracterizacao do ambiente de propagacao requer a analise do perfil de atenuagao obtido
a partir dos valores coletados na campanha de medicao. A analise do perfil de atenuacgao
é feita através da comparacao entre o cenario V2I real e sua reproducdo no ambiente
simulado. Em seguida, avalia-se no ambiente simulado a taxa de entrega de pacotes, vazao
da rede, atraso fim-a-fim e o tempo de contato entre OBU e RSU, a fim de se obter uma

percepcao sobre o desempenho que o sistema teria caso fosse implantado no ambiente real
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da campanha de medicao.

5.1.1 Perfil de atenuacao

Os parametros dos modelos Log-Distancia, Dois Raios e Espacgo Livre sdo ajustados a
partir dos valores obtidos nas medigdes em campo [79]. Esse ajuste é feito individualmente
para cada modelo a fim de encontrar os coeficientes de decaimento, v, adequados, que
apresentem a menor raiz do erro quadrético médio (Root-Mean-Square Error - RMSE) [18],
sendo calculado pela Equacao 5.1, em que PI; representa a perda no percurso estimado
pelo modelo, g; representa a perda obtida nas medicoes e N representa a quantidade de
amostras de dados. A Tabela 5.1 mostra os coeficientes v e os respectivos valores RMSE,
para o afastamento e aproximacao no cenario de Area Aberta. Observa-se que, tanto no
afastamento quanto na aproximacgao, o valor do coeficiente de decaimento para Espaco
Livre é v = 2. Isso ocorre devido as condigoes de propagacao em visada direta, uma
das principais caracteristicas do modelo de Espaco Livre. Os coeficientes de decaimento
mostrados na Tabela 5.1 sao usados na configuracdo dos modelos de propagacao na

simulagao.

i=1

rmse = J (i) 3 (Pl; — g;)? (5.1)

Tabela 5.1: RMSE e coeficiente de decaimento para afastamento e aproximacao em relacao
a RSU no cenério de Area Aberta.

Afastamento | Aproximacao

Modelo de perda de propagaciao | RMSE 0% RMSE 0%
Espaco Livre 4,754 2 5,126 2
Dois Raios 5,281 2,15 5,432 | 2,161
Log-Distancia 4,742 | 2,197 | 5,032 | 2,208

A Figura 5.1 mostra uma comparacao entre as medigoes reais e os resultados obtidos,
através dos registros da simulacao, para o perfil de atenuagao utilizando os modelos de
Espaco Livre, Dois Raios e Log-Distancia conforme implementados no NS-3, no cenario de
Area Aberta. Considera-se que a RSU esta localizada em x = 0, de forma que o veiculo se
aproxima da RSU a medida em que x se torna menos negativo, e se afasta da RSU a medida
em que x se torna mais positivo. Na maior parte do percurso o comportamento do modelo

Log-Distancia acompanha com menor erro o comportamento dos dados experimentais.

Os coeficientes de decaimento, vy, para o cenario de Tunel sdo calculados de forma
analoga ao cendrio de Area Aberta. Os valores obtidos para os coeficientes de decaimento
e os respectivos RMSE sao mostrados na Tabela 5.2. Os valores obtidos sao usados na
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Figura 5.1: Comparagao do perfil de atenuagao obtido nos experimentos reais e na simula¢ao
realizada no NS-3 para o cenario de Area Aberta, tanto para afastamento quanto para
aproximacao em relagdo a RSU. O modelo que apresenta menor erro em relacao aos valores
medidos é o Log-Distancia.

configuragao dos modelos de propagacao na simulacdo. Observa-se que, tanto para a
aproximacao quanto para o afastamento, o valor do coeficiente de decaimento para Espaco
Livre é v = 2. Isso ocorre devido as condi¢oes de propagac¢ao em visada direta, uma das

principais caracteristicas do modelo de Espaco Livre.

Tabela 5.2: RMSE e coeficiente de decaimento para afastamento e aproximacao em relacao
a RSU no cenario de Ttnel.

Afastamento | Aproximacao
Modelo de perda de percurso | RMSE 0% RMSE 0%
Espaco Livre 12,320 2 13,125 2
Dois Raios 12,197 | 1,708 | 13,077 | 1,669
Primeiro limiar 7,695 | 1,480 | 10,103 | 1,504
Segundo limiar 6,763 | 3,659 | 9,702 | 2,505

Log-Distancia

A Figura 5.2 mostra uma comparacao entre as medicoes reais e os resultados obtidos
para o perfil de atenuacgao utilizando os modelos de Espaco Livre, Dois Raios e Log-
Distancia conforme implementados no NS-3 para o afastamento e aproximagao, no cenario
de Tunel. Novamente, considera-se que a RSU esta localizada em x = 0, de forma que o
veiculo se aproxima da RSU a medida em que z se torna menos negativo, e se afasta da RSU
a medida em que x se torna mais positivo. O comportamento do modelo Log-Distancia
¢ o que apresenta menor erro em relagao aos dados experimentais. Comparando-se as
Figuras 5.1 e 5.2, observa-se que a atenuagao ao longo do caminho percorrido pelo veiculo no
Thnel é muito maior do que na Area Aberta, pois percorre uma distancia consideravelmente
maior que a da Area Aberta e h4 influéncia de outros mecanismos de propagacao, como
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multipercursos, que podem contribuir para o aumento da atenuacao.
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Figura 5.2: Comparagao do perfil de atenuagao obtido nos experimentos reais e na simulacao
realizada no NS-3, para o cenario de Ttnel, considerando a aproximacao e o afastamento
em relacdo a RSU. O modelo que apresenta menor erro em relagdo aos valores medidos é o
Log-Distancia.

5.1.2 Vazao e taxa de entrega de pacotes

A vazdo e a taxa de entrega de pacotes (Packet Delivery Ratio - PDR) sdo influenciadas pela
atenuagao sofrida pelo sinal nos dois sentidos de movimento do veiculo. As Figuras 5.3(a)
e 5.3(b) mostram a vazao obtida para o cendrio de Area Aberta e para o cendrio de Tinel,
considerando o percurso completo, composto pela aproximagao e pelo afastamento em
relagdo & RSU. Observa-se na Figura 5.3(a) que a maior vazao ¢ obtida quando o ambiente
¢é descrito pelo modelo de Espaco Livre. Isso ocorre porque esse modelo é o que apresenta
a menor atenuacao ao longo do percurso nesse cenario. No entanto, a diferenga entre os
valores obtidos para cada modelo é muito pequena. Para o cenario Ttunel, observa-se na
Figura 5.3(b) que a maior vazao é obtida para o modelo Log-Distancia. Isso ocorre porque

esse modelo é o que apresenta a menor atenuacao para esse cenario.

A Figura 5.4 mostra a PDR para o cenario de Area Aberta, comparando todos os
modelos de propagacao utilizados. A PDR mostrada nas figuras ¢é calculada neste trabalho
de maneira cumulativa e nao pontual, ou seja, utiliza-se um valor de distancia x como
referéncia, computa-se quantos pacotes foram enviados e recebidos até aquela distancia,
e entao o calculo da PDR é feito como o nimero de pacotes recebidos dividido pelo
numero de pacotes enviados desde o inicio da simulacao até o momento em que o veiculo
alcanca x. Dessa forma, o veiculo é analisado como um acumulador de pacotes, com isso
evidenciando a diferenga no comportamento da PDR entre ambos os sentidos. Na maior
parte do percurso, a PDR ¢ idéntica para todos os modelos de propagacao. A partir de
uma distancia de aproximadamente 100 m da RSU, na regiao de afastamento o modelo de
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Figura 5.3: Comparacao entre as vazoes obtidas para o cenario de Ttnel e de Area Aberta,
considerando que o ambiente é descrito por cada modelo de propagacao. (a) Na Area
Aberta, a vazao alcangada é muito semelhante para todos os modelos. (b) No Ttnel, a
vazao alcancgada é significativamente maior para o modelo Log-Distancia. A atenuacgao
tem forte influéncia na vazao obtida em todos os cenarios.

Espaco Livre apresenta PDR ligeiramente maior. Isso ocorre porque a atenuacao desse
modelo é ligeiramente menor na maior parte do percurso. Assim, a vazao total observada
na Figura 5.3(a) para o modelo de Espago Livre é ligeiramente maior que a dos outros
modelos. Ainda, observa-se na Figura 5.4(a) que, a medida em que o veiculo se aproxima
da RSU, a PDR cresce, sem nunca chegar a 100% para o cendrio avaliado devido as
interferéncias existentes e inerentes a comunicagao sem fio. Na Figura 5.4(b), observa-se
que no movimento de afastamento a PDR se inicia em 100%, uma vez que o veiculo esté
muito proximo da RSU e a poténcia do sinal é muito alta. O comportamento da PDR muda
completamente, apresentando um decaimento acentuado, a partir de aproximadamente
100 m da RSU, mais precisamente apds a distdncia em que se alcanca o limiar de recep¢ao
do dispositivo (=75 dBm). Vale ressalvar que sao utilizadas sementes (seeds) distintas
para cada rodada da simulagdo. No entanto, como o atraso de propagacao é constante, e
a variacdo em cada cenario é baixa, nao ha necessidade de estabelecer um intervalo de
confianca.

A PDR para o cendrio de Ttnel é mostrada na Figura 5.5. Observa-se na Figura 5.5(a)
que a medida em que o veiculo se aproxima da RSU, a PDR cresce, sem nunca chegar a
100%, devido as interferéncias existentes e inerentes a comunicac¢ao sem fio. A Figura 5.5(b)
mostra que ao se afastar da RSU a PDR se inicia em 100%, mas rapidamente inicia um
decaimento acentuado para os modelos de Espaco Livre, em 100 m, e Dois Raios, em 110 m.
Esse decaimento também ocorre para o modelo Log-Distancia, a partir de aproximadamente
696 m. Isso ocorre porque o perfil de atenuag¢ao obtido para o modelo Log-Distancia
apresenta atenuag¢ao menos intensa do que os outros dois modelos. Dessa forma, o limiar

de sensibilidade do dispositivo receptor é alcancado a uma distancia muito maior para
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o modelo Log-Distancia. E importante destacar que, em ambas as Figuras 5.4 e 5.5, a
modificacao abrupta na curva da PDR a partir de uma determinada distancia indica que

o veiculo passou a perder uma grande quantidade de pacotes a partir daquele ponto.
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Figura 5.4: Comparagao entre os valores de taxa de entrega de pacotes em relagao a
distancia usando cada modelo de propagacao para descrever o cenario de Area Aberta.
O comportamento é semelhante para todos os modelos, exceto apos ultrapassar uma
determinada distancia de afastamento, quando a taxa de entrega no ambiente modelado
por Espaco Livre torna-se ligeiramente maior.
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Figura 5.5: Comparacgao entre os valores de taxa de entrega de pacotes em relacao a
distancia usando cada modelo de propagacao para descrever o cenario de Ttunel. O
comportamento ¢é diferente para todos os modelos, sendo que a taxa de entrega é sempre
maior para o modelo Log-Distancia.

5.1.3 Atraso e tempo de contato
O atraso médio obtido para todos os modelos analisados ¢ semelhante, pois na configuracao

da simulagao utiliza-se um atraso de propagacao constante, que esta na ordem de grandeza

de nanossegundos, e ndao héa aleatoriedade envolvida na execugao da simulagdao. O atraso
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médio é calculado como a média das diferencas entre o tempo de envio do pacote de
dados pela RSU e da recepcao pelo veiculo. No cenario de Area Aberta, o atraso médio
obtido na aproximacao é de 0,2406 ms para o modelo de Espaco Livre, 0,2408 ms para
o Log-Distancia, e 0,2409 ms para o modelo de Dois Raios. Ja para o afastamento, os
atrasos médios sao muito proximos, em torno de 0,269 ms para os modelos de Espaco
Livre e Log Distancia e 0,290 ms para o modelo de Dois Raios, conforme mostrado na
Tabela 5.3. Em relacdo ao cenario de Ttiinel, obtém-se para a aproximacao um atraso
médio de 0,239 ms para o modelo Log-Distancia e oo ms para o Espaco Livre e Dois Raios,
ja que nao ha entrega de pacotes no movimento de aproximacao quando esses dois modelos
sao utilizados. Ja para o afastamento, os atrasos médios sao semelhantes para todos os

modelos, sendo aproximadamente iguais a 0,237 ms, conforme mostrado na Tabela 5.4.

Tabela 5.3: Comparagao do atraso médio para cada modelo de propagacao no afastamento
e na aproximacgao no cenario de Area Aberta.

Modelos de Propagacao | Aproximacao(ms) | Afastamento(ms)
Espaco Livre 0,2406 0,269
Log-Distancia 0,2408 0,269
Dois Raios 0,2409 0,290

Tabela 5.4: Comparacao do atraso médio para cada modelo de propagacao no afastamento

e na aproximacao no cenario de Ttnel.

Modelos de Propagacao | Aproximagido(ms) | Afastamento(ms)
Espaco Livre o0 0,240
Log-Distancia 0,239 0,237
Dois Raios 00 0,240

O tempo de contato médio é calculado como a média das diferencas entre o primeiro
pacote enviado e a tultima resposta recebida sem que haja perda de pacote, entre veiculo
e RSU. Na area aberta, ha pequena variacao entre os modelos de propagacao e entre o
afastamento e a aproximacao. Na aproximacdo, o tempo de contato é igual a 5,844 s para
os modelos de Espago Livre e Log Distancia, e 5,346-s para o Dois Raios, enquanto que no
afastamento os tempos de contato sao iguais a 5,703 s, 5,943 s e 5,7215 s para os modelos
de Dois Raios, Espaco Livre e Log-Distancia, respectivamente, conforme mostrado na
Tabela 5.5. J& para o cenario de Ttnel, obtém-se na aproximacao um tempo de contato
médio de 37,741 s para o modelo Log-Distancia e 0 ms para o Espaco Livre e Dois Raios,
enquanto que no afastamento os tempos de contato sao iguais a 6,444 s, 5,940 s e 41,562 s
para os modelos de Dois Raios, Espaco Livre e Log-Distancia, respectivamente, conforme
mostrado na Tabela 5.6. As analises dos tempos de contato médios mostram que é mais
interessante para a aplicagao o envio de dados durante o afastamento, uma vez que os
atrasos sao menores e o tempo de contato € ligeiramente maior tanto no cenario de Area

Aberta como no cendrio de Ttnel.
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Tabela 5.5: Comparacao do tempo de contato /médio para cada modelo de propagagao no
afastamento e na aproximacao no cenario de Area Aberta.

Modelos de Propagacao | Aproximacao(s) | Afastamento(s)
Espaco Livre 5,844 5,943
Log-Distancia 5,844 5,7215

Dois Raios 5,346 5,703

Tabela 5.6: Comparacao do tempo de contato médio para cada modelo de propagacao no

afastamento e na aproximacao no cenario do Tunel.

Modelos de Propagacao | Aproximacgao(s) | Afastamento(s)
Espaco Livre 0 5,940
Log-Distancia 37,741 41,562

Dois Raios 0 6,444

5.2 Desempenho dos Protocolos de Roteamento de
Redes Ad-Hoc Méveis

A compreensao do comportamento da rede, em especial dos protocolos de roteamento, é
essencial para o planejamento da rede veicular. A avaliacdo de desempenho dos protocolos
de roteamento requer a insercao de mais um noé nos cenarios estudados na secao anterior.
Com isso, quatro configuragoes sao usadas para investigar o desempenho dos protocolos
de roteamento em diferentes ambientes de propagacao, conforme descrito na Sec¢ao 4.3:
(i) 2 veiculos se movendo na mesma direcdo com a mesma velocidade; (ii) 2 veiculos se
movendo na mesma dire¢cao com velocidades distintas; (iii) 2 veiculos se movendo em
dire¢des opostas com a mesma velocidade; (iv) 2 veiculos, sendo um em movimento com
velocidade constante e outro parado no centro do cendrio. As configuragoes (i) e (ii) sdo
aplicadas ao cenario de Ttnel, enquanto as demais sdo aplicadas ao de Area Aberta. O
desempenho obtido para os protocolos e a atuagao deles é avaliado em termos de taxa de
entrega de pacotes, vazao da rede, atraso fim-a-fim e o tempo de contato entre dois nos.

5.2.1 Vazao e taxa de entrega de pacotes

A fim de facilitar a compreensao, os resultados de vazao e taxa de entrega de pacotes estao
agrupados de acordo com a configuracdo do cenario utilizada.

Ttnel, configuragao (i)

A vazao obtida para o cenario de Ttinel em que os nés estao se movendo com a mesma
velocidade pode ser observada na Figura 5.6, para cada um dos modelos de propagacao
e protocolos de roteamento simulados. Observa-se que a maior vazao é obtida para o
protocolo DSDV, seja a propagacao no cenario descrita pelo modelo de Espaco Livre,
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Log-Distancia ou Dois Raios. No entanto, a diferenca entre os protocolos AODV, DSDV e
DSR é pequena em todos os casos. Observa-se também que a vazao total para os cendrios
de Espago Livre e de Dois Raios sdo muito menores do que para o cenario de Log-Distancia.
Isso ocorre porque a quantidade de pacotes recebidos nos cenarios modelados por Espaco
Livre e Dois Raios é muito pequena devido a elevada atenuacao experimentada pelo
sinal propagante. O OLSR obtém os piores resultados em todos os casos. Isso ocorre
porque, nesse cenario, o protocolo OLSR apresenta um comportamento diferente dos
outros protocolos, para Espacgo Livre e Dois Raios. O OLSR nao consegue encontrar uma
rota pois devido ao tempo de convergéncia das tabelas de roteamento desse protocolo ser
mais elevado, quando o veiculo passa a alcancar a RSU a 1 salto, ndo ha tempo suficiente

para que as tabelas de roteamento convirjam antes do fim da simulacao.
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Figura 5.6: Diferenca entre as vazoes para cada modelo de propagagao no cenario de
Ttinel com os veiculos se movendo com a mesma velocidade e no mesmo sentido. A maior
vazao é alcancada pelo protocolo DSDV, independentemente do modelo de propagagao
que descreve o cenario.

A Figura 5.7, mostra os resultados obtidos para a PDR para a aproximacao e o
afastamento, quando a perda de propagac¢ao no cenario é descrita por cada um dos modelos
de propagacao estudados. Novamente, o calculo da PDR é feito de forma cumulativa,
levando em considerag¢ao todos os pacotes recebidos e enviados até o momento em que
o veiculo alcanca o ponto z. O perfil de atenuacao de cada modelo para afastamento
e aproximacao sao distintos, e isso influencia diretamente no comportamento da PDR.
Para todos os protocolos essa taxa nao chega a alcancar 100% de pacotes entregues na
aproximacao, como mostram as Figuras 5.7(a), 5.7(b) e 5.7(c). No cenério em que
se utiliza o OLSR, a PDR comeca a crescer a partir de uma distancia menos negativa,
indicando maior proximidade com a RSU e, por consequéncia, que os veiculos demoram

mais para conseguir estabelecer a primeira troca de pacotes.

Ao se afastar da RSU, o comportamento da PDR muda completamente, apresentando
dois decaimentos. Nesse cenario, para ambos os sentidos, o comportamento da PDR é
semelhante e com pouca variacao entre os protocolos e uma ligeira vantagem para o DSDV.
Inicialmente o veiculo alcanca a RSU a 1 salto. No entanto, a partir de uma determinada
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distancia a comunicag¢ao passa a ocorrer em 2 saltos. O primeiro decaimento existe em
decorréncia da mudanca de 1 para 2 saltos e do consequente recalculo de rotas, que
provoca perda de pacotes. Observa-se um ligeiro crescimento na PDR apds essa mudancga,
indicando o reestabelecimento da rota. A partir de um determinado ponto a comunicagao
nao existe mais, mesmo a 2 saltos, de forma que a PDR apresenta um segundo decaimento,

mais acentuado.
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Figura 5.7: Comparacao entre os valores de taxa de entrega de pacotes alcangados pelos
diferentes protocolos de roteamento, sob influéncia de cada modelo de propagacao no
cenario de Ttnel com os veiculos se movendo na mesma dire¢do e com a mesma velocidade.

Tinel, configuragao (ii)

A Figura 5.8 mostra os resultados para a vazao total obtida quando os dois veiculos se
movem no mesmo sentido com um dos noés tendo uma velocidade menor. Esses veiculos
acabam se encontrando em aproximadamente 300 metros da RSU. Considerando um
ambiente de propagacao descrito pelo modelo de Espago Livre, a Figura 5.8(a) mostra
que a maior vazao é ligeiramente alcancada pelo protocolo DSDV, seguido pelo AODV.
A diferenca entre as vazoes se da pelo tempo de convergéncia das tabelas de roteamento
ser diferente para cada protocolo. Dessa forma, enquanto a rota é recalculada ha perda
de pacotes, prejudicando a vazao total obtida. Importante ressaltar que o tempo de
convergéncia é influenciado tanto pelas mensagens de controle existentes em cada protocolo

como pelo hello, e pelo modelo de propagacao utilizado para modelar o cenario.

E possivel observar que com o aumento da velocidade relativa, hd uma diferenca maior
entre os valores da vazao de cada protocolo e utilizando o modelo de Log Distancia, o
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protocolo DSDV possui maior valor, enquanto nos restantes o AODV se mantém com o

maior valor.
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Figura 5.8: Diferenca entre as vazoes para cada modelo de propaga¢do com uma velocidade
menor

As taxas de entrega de pacotes para os diferentes modelos de propagacao, tanto para
afastamento quanto para aproximacao, podem ser observadas na Figura 5.9. A medida
em que o veiculo se aproxima da RSU, a taxa de entrega de pacotes cresce, sem nunca
chegar a 100% na aproximacao para todos os protocolos. Para a configuracao analisada, a
taxa de entrega de pacotes em um ambiente modelado por Espaco Livre é pior quando se
utiliza o protocolo OLSR e melhor quando se utiliza o protocolo DSDV, conforme mostra
a Figura 5.9(a). J4 em um ambiente modelado por Log-Distancia obtém-se desempenho
muito semelhante em relacdo & PDR quando se utiliza qualquer um dos protocolos AODV,
DSDV e OLSR, conforme observa-se na Figura 5.9(b). Por fim, quando o ambiente é
modelado por Dois Raios, os protocolos DSDV e AODV apresentam taxas de entrega
muito semelhantes, conforme Figura 5.9(c). Nesse cendrio, o protocolo OLSR apresenta
um comportamento diferente dos outros protocolos, para Espaco Livre e Dois Raios. O
OLSR consegue encontrar uma rota com 2 saltos, a aproximadamente 160 metros da RSU,
porém devido ao tempo de convergéncia das tabelas de roteamento desse protocolo ser
mais elevado, quando o veiculo passa a alcancar a RSU a 1 salto, ndo ha tempo suficiente
para que as tabelas de roteamento convirjam antes do fim da simulagao. E importante
ressaltar que para o modelo Log-Distancia, o DSR possui um tempo de convergéncia maior
por isso obtém o pior desempenho. J4 no afastamento, a PDR inicia proxima a 100%,
uma vez que os veiculos estdo muito préoximos a RSU e nao ha interferéncia significativa
para provocar perda de pacotes. Quando o veiculo transmissor alcanca uma determinada
distancia, observa-se um decaimento acentuado, que ocorre de forma semelhante para
todos os protocolos. Esse decaimento ocorre quando nao hé mais rota até o destino devido

a forte atenuacao sofrida pelo sinal.
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Figura 5.9: Comparagao entre os valores de taxa de entrega de pacotes alcancados pelos
diferentes protocolos de roteamento, sob influéncia de cada modelo de propagacao no
cenario de Ttunel com veiculos se movendo na mesma dire¢ao, sendo um deles com
velocidade menor.

Area Aberta, configuracio (iii)

A Figura 5.10 mostra os resultados da vazao total obtida quando os dois veiculos sem
movem com a mesma velocidade em sentidos opostos. Esses veiculos acabam se cruzando
no centro do cenario. Considerando um ambiente de propagacao descrito pelo modelo
de Espago Livre, a Figura 5.10(a) mostra que a maior vazao é alcangada pelo protocolo
AODV, seguido pelo DSDV. Os protocolos DSR e OLSR apresentam desempenho préximos
nesse caso. Para ambiente modelado por Log-Distancia (Figura 5.10(b)) e Dois Raios
(Figura 5.10(c)), as vazoes obtidas para os protocolos AODV, DSDV e DSR sao semelhantes
dentro de cada ambiente, sendo um pouco mais baixas para Dois Raios quando comparadas
com os valores obtidos para Log-Distancia.

A diferenca entre as vazoes, principalmente, quando se trata dos protocolos de estado
de enlace, se da pelos tempos de convergéncia distintos de cada protocolo. E possivel
observar que com o aumento da velocidade relativa, hd uma diferenca maior entre os
valores de vazao de cada protocolo e utilizando o modelo de Log Distancia, o protocolo
DSDV possui maior valor, enquanto nos restantes o AODV se mantém com o maior valor.

A taxa de entrega de pacotes para os diferentes modelos de propagacao podem ser
observadas na Figura 5.11, tanto para aproximacao quanto para afastamento. A medida

em que o veiculo se aproxima da RSU, a taxa de entrega de pacotes cresce, sem nunca
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Figura 5.10: Diferenca entre as vazoes para cada modelo de propagacao com os nés se
cruzando no centro do sistema

chegar a 100% para todos os protocolos, com a excecao do DSDV quando o ambiente é
modelado por Log-Distancia. A taxa de entrega de pacotes em um ambiente modelado
por Espaco Livre é pior quando se utiliza o protocolo DSR e melhor quando se utiliza o
protocolo AODV, conforme mostra a Figura 5.11(a). E possivel observar que o DSR tanto
para o Espaco Livre, como para Dois Raios, na aproximagao, possui o pior desempenho

pois h4 um aumento no tempo de convergéncia devido a maior dinamicidade dos nés.

Ja ambientes modelados por Log-Distancia obtém melhor desempenho em relagao
a taxa de entrega de pacotes quando se utiliza o protocolo DSDV, conforme observa-se
na Figura 5.11(b). Por fim, para ambientes modelados por Dois Raios, os protocolos
DSDV e AODV apresentam taxas de entrega muito semelhantes na aproximacao, sendo
o DSDV ligeiramente melhor na aproximagao, conforme a Figura 5.11(c). Vale ressaltar
que nesse cenario o protocolo DSDV alcanga uma PDR de 100%, para o Log-Distancia na
aproximacao, devido ao menor tempo de convergéncia das tabelas de roteamento quando
comparado aos outros protocolos. Ainda, tratando-se dos protocolos de estado de enlace,
o DSR possui uma convergéncia mais rapida do que o OLSR, resultando em melhor
desempenho em relacdo a PDR. Mesmo comparado ao AODV, que é um protocolo de

vetor de distancia, o DSR converge mais rapidamente nesse cenario.

Ja no afastamento, observa-se que o comportamento da PDR muda completamente,
apresentando um decaimento em duas etapas. Ha uma pequena perda de pacotes devido a
mudanca de rota, de um salto para dois saltos. Logo apos a descoberta de uma nova rota,
ha a retomada do crescimento da curva, até que nao ocorre mais comunica¢ao nem mesmo
a dois saltos e a curva decai bruscamente. Apesar de apresentar melhor desempenho na
aproximagao para o modelo de Dois Raios, o protocolo DSDV apresenta desempenho pior
que o AODV e o DSR, como mostra a Figura 5.11(f).
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Figura 5.11: Comparacao entre os valores de taxa de entrega de pacotes alcancados
pelos diferentes protocolos de roteamento, sob influéncia de cada modelo de propagacao
no cendrio de Area Aberta, com os nos se movendo em diregoes opostas, com mesma
velocidade, se cruzando no centro do sistema.

Area aberta, configuracio (iv)

A vazao obtida para o cenario de Area Aberta em que um dos nés esta parado no centro
do cenario pode ser observada na Figura 5.12, para cada um dos modelos de propagacao e
protocolos de roteamento simulados. A vazao total considera tanto o trecho de aproximacao
quanto o de afastamento em relagao a RSU. A Figura 5.12 mostra que a maior vazao é
obtida para o protocolo AODV, seja a propagacao no cenario descrita pelo modelo de
Espaco Livre, Log-Distancia ou Dois Raios. No entanto, a diferenca entre os protocolos
AODV, DSDV e DSR é pequena em todos os casos. E possivel observar que o OLSR
possui uma vazao menor pois apresenta um tempo de convergéncia mais elevado que os

outros e com isso ele demora mais a encontrar uma rota para se estabelecer a comunicacao.

A Figura 5.13, mostra os resultados obtidos para a PDR quando a perda de propagacao
no cenario ¢ descrita pelos modelos de Espaco Livre, Log-Distancia e Dois Raios. O perfil de
atenuacao de cada modelo nesse cenario para afastamento e na aproximacao sao distintos,
e isso influencia diretamente no comportamento da PDR. Observa-se na Figura 5.13, que
a medida em que o veiculo se aproxima da RSU, a taxa de entrega de pacotes cresce
em todos os casos. Para os protocolos AODV, DSDV e DSR essa taxa chega a alcancar
100% de pacotes entregues. Ao se afastar da RSU, o comportamento da PDR muda
completamente, apresentando um decaimento acentuado em duas etapas, devido a perda
de pacotes provocada pelo recélculo das rotas quando a RSU deixa de ser alcancada a 1
salto. E possivel observar que ha uma pequena diferenca entre os valores da PDRs entre o
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Figura 5.12: Comparacgao entre os valores de vazao alcancados pelos diferentes protocolos
de roteamento, sob influéncia de cada modelo de propagacao no cenario de Area Aberta
com 2 nos, sendo um deles parado no centro do cenario.

AODV, DSDV e DSR, que se reflete na vazao de cada protocolo, e utilizando quaisquer dos
trés modelos estudados, o protocolo AODV possui maior valor. Vale ressaltar que nesse
cenério os protocolos DSDV e AODV possuem PDR de 100% devido ao menor tempo
de convergéncia comparado ao protocolo OLSR. Ainda em relacdo ao OLSR, ha uma
similaridade no comportamento das PDRs comparando com a configuragao (iii).
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Figura 5.13: Comparacao entre os valores de taxa de entrega de pacotes alcancados pelos
diferentes protocolos de roteamento, sob influéncia de cada modelo de propagacao no
cenario de Area Aberta com dois veiculos, sendo um deles parado no centro do cenario.

5.2.2 Atrasos e tempo de contato

A fim de facilitar a compreensao, os resultados de atraso e tempo de contato médios estao

agrupados de acordo com a configuragao do cendrio utilizada.
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Tinel, configuragao (i)

Na configuracao (i), os veiculos se movem na mesma dire¢ao e com a mesma velocidade,
de forma que nunca se cruzam e estao sempre a uma mesma distancia um do outro. B
importante destacar que a configuracao da simulacao utiliza um atraso de propagacao
constante, da ordem de grandeza de nanossegundos, nao constituindo a parcela dominante
do valor total de atraso. O atraso médio é calculado como a média das diferengas entre o
tempo de envio do pacote pelo veiculo e da recepgao pela RSU. As Figuras 5.14(a) e 5.14(d)
evidenciam o perfil de atraso na aproximacao e no afastamento, respectivamente, quando a
propagacao no ambiente é descrita pelo modelo de Espago Livre. Na aproximacgao, o atraso
médio para cada protocolo é de 0,315 ms, 0,309 ms e 0,378 ms para os protocolos AODV,
DSDV e DSR. O atraso médio para o OLSR ¢ infinito, uma vez que nao ha entrega de
pacotes nesse cenario, para a aproximacao. Ja para o afastamento, os atrasos médios sao
iguais a 0,355 ms, 0,356 ms, 0,378 ms e 0,357 ms para os protocolos AODV, DSDV, DSR,
OLSR respectivamente. O resultado para o modelo de Dois Raios ¢ semelhante ao obtido
para o modelo de Espaco Livre, tanto na aproximacao quanto no afastamento, conforme
observa-se nas Figuras 5.14(c) e 5.14(f). Os valores de atraso médio para aproximagao
sao iguais aos obtidos para Espaco Livre, 0,305 ms, 0,302 ms, 0,358 ms e infinito, para
os protocolos AODV, DSDV, DSR, OLSR, respectivamente. Ja para o afastamento, os
atrasos médios sao ligeiramente menores do que os obtidos para Espaco Livre, sendo iguais
a 0,325 ms, 0,324 ms, 0,358 ms e 0,338 ms para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR
respectivamente. Observa-se, ainda, que ha pouca variacao no atraso dos pacotes recebidos
tanto para Espaco Livre como para Dois Raios, na aproximacao e no afastamento. A barra
vermelha nos graficos representa o valor médio de atraso, o tamanho da caixa significa que
grande parte dos valores estao dentro do intervalo delimitado pela caixa e, por fim, a linha

tracejada em roxo mostra os valores méaximo e minimo que os valores de atraso atingem.

Os resultados obtidos para o ambiente modelado por Log-Distancia sao um pouco
diferentes. As Figuras 5.14(b) e 5.14(e) evidenciam o perfil de atraso para esse modelo,
na aproximacao e no afastamento, respectivamente. Os atrasos médios na aproximacao
sdo iguais a 0,348 ms, 0,342 ms, 0,776 ms e 0,349 ms para os protocolos AODV, DSDV,
DSR, OLSR respectivamente. Observa-se no DSR, para o modelo Log Distancia, que as
caixas do diagrama de caixas sao alongadas indicando que ha uma certa variacdo nos
atrasos de cada pacote recebido, sendo essa variagdo menor para o protocolo DSR. Como
o DSR é estado de enlace e reativo, a partir do momento que ele encontra uma rota que
possui dois saltos, esse protocolo mantém os dois saltos até o final da simulagao. Assim
sendo, na aproximacao, em grande parte dos casos, esse protocolo possui um alargamento
do tamanho da caixa em relacdo aos demais. Ja para o afastamento, os atrasos médios
sao iguais a 0,314 ms, 0,311 ms, 0,346 ms e 0,318 ms para os protocolos AODV, DSDV,
DSR, OLSR respectivamente. Os atrasos médios sao, portanto, maiores no afastamento
do que na aproximacao e do que os atrasos médios no afastamento para os outros modelos
de propagacao. Nesse cenario, focando especificamente nos protocolos de roteamento na
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aproximacao, os protocolos AODV, DSDV e OLSR possuem tanto pacotes referentes a
1 salto, que possuem valores na faixa de 0,236 ms, quanto a dois saltos que sdo pacotes
que possuem um comportamento aleatério que varia de 0,59 ms e 0,8 ms, provocando
um alargamento da caixa. Em relacao ao DSR hé a presenca apenas de pacotes a dois
saltos. Ja no afastamento, devido a configuracao do cendrio, os protocolos possuem pouca
influéncia e por isso ha a similaridade entre eles. Essas razoes se repetirao nos cenarios em

tunel subsequentes.
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Figura 5.14: Comparacao entre os atrasos obtidos para aproximacao e afastamento, para
cada modelo de propagacao, utilizando protocolos de roteamento distintos. O cendario é o
de Ttnel, com 2 veiculos se movendo no mesmo sentido e com mesma velocidade.

Em relagao aos tempos de contato médios entre veiculo e RSU, observa-se que existem
diferencas entre os afastamento e aproximacao para todos os modelos. No modelo de
Espaco Livre, os tempos de contato médios na aproximacgao sao iguais a 5,941 s, 5,994 s
e 5,208 s, para os protocolos AODV, DSDV e DSR. Nao ha contato quando o protocolo
utilizado é o OLSR. De forma semelhante, para o modelo de Dois Raios nao ha contato
quando se utiliza o OLSR. No afastamento tem-se um tempo de contato médio de 5,940 s,
para todos os protocolos. O impacto dos protocolos de roteamento quando se trata do
afastamento, é muito pequeno, ja que a dindmica dos nds é pequena e nao ha mudanca de
rota. O tempo de contato fica estabelecido por cada modelo de propagagdao. Essa mesma
analise se repete para os cendrios subsequentes no tunel. O tempo de contato médio entre
veiculo e RSU quando o ambiente de propagacao é modelado por Dois Raios é ligeiramente
maior do que para o modelo de Espaco Livre, alcancando valores iguais a 6,576 s, 6,450 s
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e 5,409 s para os protocolos AODV, DSDV e DSR.

Ja no afastamento, tem-se tempos de contato médios iguais a 6,444 s para todos os
protocolos. Por fim, os tempos de contato para o ambiente modelado por Log-Distancia é
0 que apresenta os maiores tempos de contato, alcancando valores de 68,130 s, 68,213 s,
67,464 s, 66,946 s para os protocolos AODV, DSDV, DSR, OLSR, na aproximacao. No
afastamento os tempos de contato sdao um pouco menores, sendo iguais a 41,562 s para
todos os protocolos. Os valores obtidos para os tempos de contato médio em todos os
cenarios estao sumarizados nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 e os atrasos médios estao
sumarizados nas Tabelas 5.7,5.8, 5.9. A andlise dos atrasos e tempo de contato mostra
que para um cenario semelhante ao estudado, em que o ambiente de propagacao pode
ser modelado por Log-Distancia, ¢ mais interessante para a aplicagao o envio de dados
durante a aproximacao, uma vez que os atrasos sao menores e o tempo de contato é maior.
Ja para ambientes modelados por Espaco Livre e Dois Raios, conforme parametrizados
no cenario estudado, o envio de dados pela aplicacao pode ser feito tanto no afastamento
quanto na aproximagcao, que possuem resultados semelhantes para todos os protocolos,
exceto o OLSR. Nesse caso, é mais interessante para a aplicacdo enviar dados durante o

afastamento.

Tabela 5.7: Comparacao, no Espaco Livre, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximagcao no cenario (i)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(ms) | Afastamento(ms)
AODV 0,315 0,355
DSDV 0,309 0,356
DSR 0,378 0,378
OLSR 00 0,357

Tabela 5.8: Comparacao, no Log Distancia, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximacao no cendrio (i)

Protocolos de Roteamento | Aproximagiao(ms) | Afastamento(ms)
AODV 0,348 0,314
DSDV 0,342 0,311
DSR 0,776 0,347
OLSR 0,349 0,318

Tabela 5.9: Comparagao, no Dois Raios, do atraso médio para cada protocolo de roteamento
no afastamento e na aproximagao no cenario (i)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(ms) | Afastamento(ms)
AODV 0,305 0,325
DSDV 0,302 0,324
DSR 0,378 0,358
OLSR 00 0,338
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Tabela 5.10: Comparacao, no Espaco Livre, do tempo de contato médio para cada protocolo

de roteamento no afastamento e na aproximagao no cenario (i)

Protocolos de Roteamento | Aproximacgao(s) | Afastamento(s)
AODV 5,941 6,444
DSDV 5,994 6,444
DSR 5,208 6,444
OLSR 00 6,444

Tabela 5.11: Comparagao, no Log Distancia, do tempo de contato médio para cada

protocolo de roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (i)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(s) | Afastamento(s)
AODV 68,130 41,562
DSDV 68,213 41,562
DSR 67,464 41,562
OLSR 66,946 41,562

Tabela 5.12: Comparacao, no Dois Raios,

do tempo de contato médio para cada protocolo

de roteamento no afastamento e na aproximagcao no cenério (i)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(s) | Afastamento(s)
AODV 6,450 6,444
DSDV 6,576 6,444
DSR 5.409 6,444
OLSR o0 6,444

Ttnel,

configuragao (ii)

Na configuragao (ii), os veiculos se movem no mesmo sentido e com velocidades diferentes.
As Figuras 5.15(a) e 5.15(d) evidenciam o perfil de atraso na aproximagao e no afastamento,
respectivamente, quando a propagacao no ambiente ¢ descrita pelo modelo de Espago
Livre. Na aproximacao, o atraso médio para cada protocolo é de 0,273 ms, 0,263 ms,
0,278 ms e 0,728 ms para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR respectivamente.
Ja para o afastamento, os atrasos médios sao iguais a 0,355 ms, 0,356 ms, 0,378 ms e
0,357 ms para os protocolos AODV, DSDV, DSR, OLSR respectivamente. O resultado
para o modelo de Dois Raios é semelhante ao obtido para o modelo de Espago Livre, tanto
na aproximacao quanto no afastamento, conforme observa-se nas Figuras 5.15(c) e 5.15(f).
Os valores de atraso médio para aproximacao sdo iguais aos obtidos para Espago Livre,
0,271 ms, 0,260 ms, 0,278 ms e 0,781 ms, para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR,
respectivamente. Ja para o afastamento, os atrasos médios sao ligeiramente menores do
que os obtidos para Espaco Livre, sendo iguais a 0,325 ms, 0,324 ms, 0,358 ms e 0,338 ms
para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR respectivamente. Observa-se, ainda, que
hé variacao no atraso dos pacotes recebidos tanto para Espaco Livre como para Dois Raios,
na aproximacao. No entanto, o protocolo DSR praticamente nao apresenta variacao e
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a variacdo do OLSR é muito menor do que a do AODV e DSDV. Em relagao ao OLSR
para os modelos de Espaco Livre e Dois raios, s6 ha a apari¢ao dos pacotes referentes aos
dois saltos, e no Log Distancia hé a aparicdo dos dois tipos, de um salto e dois saltos. J&
avaliando o DSR, a variacao é pequena para os modelos de Espaco Livre e Dois Raios,
e se deve a aparicao apenas de pacotes referentes a um salto. Porém, no Log-Distancia,
tem-se a apari¢ao apenas de pacotes a dois saltos e essa diferenca de apari¢ao se da pelos
tempos de convergéncia serem distintos quando se varia os modelos de propagacao. No
afastamento, a variacdo no atraso é desprezivel para todos os protocolos, inclusive para o
cenario modelado por Log-Distancia. As Figuras 5.15(d), 5.15(e) e 5.15(f) mostram que o

perfil de atraso no afastamento é muito semelhante para todos os cenérios estudados.

Os resultados obtidos para o ambiente modelado por Log-Distancia sao um pouco
diferentes na aproximagao. A Figura 5.15(b) e 5.15(e) evidenciam o perfil de atraso para
esse modelo, na aproximacao e no afastamento, respectivamente. Os atrasos médios na
aproximacao sao iguais a 0,259 ms, 0,256 ms, 0,725 ms e 0,259 ms para os protocolos
AODV, DSDV, DSR e OLSR, respectivamente. Novamente observa-se uma certa variacao
nos atrasos de cada pacote recebido, porém essa variacao é menor para o protocolo DSR.
Ja para o afastamento, os atrasos médios sao iguais a 0,314 ms, 0,311 ms, 0,346 ms e
0,318 ms para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR, respectivamente. Os atrasos

médios sao, portanto, maiores no afastamento do que na aproximacao.

Em relagao aos tempos de contato médios entre veiculo e RSU, observa-se que existem
diferencas entre os afastamento e aproximacao para todos os modelos. No modelo de
Espaco Livre, os tempos de contato médios na aproximacao sao iguais a 7,175 s, 9,079 s,
5,207 s e 3,001 s, para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR. No afastamento tem-se
um tempo de contato médio de 5,940 s, para todos os protocolos. O tempo de contato
médio entre veiculo e RSU quando o ambiente de propagacao é modelado por Dois Raios
é ligeiramente maior do que para o modelo de Espacgo Livre, alcancando valores iguais
a 9,971 s, 9,817 s, 5,208 s e 3,913 s para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR.
Ja no afastamento, tem-se tempos de contato médios iguais a 6,444 s para todos os
protocolos. Por fim, os tempos de contato para o ambiente modelado por Log-Distancia é
0 que apresenta os maiores tempos de contato, alcancando valores de 56,417 s, 57,203 s,
52,464 s, 55,953 s para os protocolos AODV, DSDV, DSR, OLSR, na aproximacao. No
afastamento os tempos de contato sao um pouco menores, sendo iguais a 41,562 s para
todos os protocolos. Os valores obtidos para os tempos de contato médio em todos os
cenarios estao sumarizados nas Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18 e os atrasos médios estao
sumarizados nas Tabelas 5.13,5.14, 5.15. A andlise dos atrasos e tempo de contato mostra
que para um cenario semelhante ao estudado, em que o ambiente de propagacao pode
ser modelado por Log-Distancia, ¢ mais interessante para a aplicagao o envio de dados
durante a aproximacao, uma vez que os atrasos sao menores e o tempo de contato é maior.
Ja para ambientes modelados por Espaco Livre e Dois Raios, conforme parametrizados

no cenario estudado, é preferencial o envio de dados durante o afastamento, uma vez que
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Figura 5.15: Comparacao entre os atrasos obtidos para aproximacao e afastamento, para
cada modelo de propagacao, utilizando protocolos de roteamento distintos. O cenario é o
de Ttnel, com 2 veiculos se movendo no mesmo sentido e com velocidades diferentes.

h& menor variacao do atraso. No entanto os tempos de contato sao maiores durante a
aproximagao, exceto quando se utiliza o protocolo DSR e OLSR.

Tabela 5.13: Comparacao, no Espaco Livre, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (ii)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(ms) | Afastamento(ms)
AODV 0,273 0,355
DSDV 0,263 0,356
DSR 0,278 0,378
OLSR 0,728 0,357

Tabela 5.14: Comparagao, no Log Distancia, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximacao no cenario (ii)

Protocolos de Roteamento | Aproximacgiao(ms) | Afastamento(ms)

AODV 0,259 0,314
DSDV 0,256 0,311
DSR 0,725 0,346

OLSR 0,259 0,318
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Tabela 5.15: Comparacao, no Dois Raios, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximacgao no cendrio (ii)

Protocolos de Roteamento | Aproximagiao(ms) | Afastamento(ms)
AODV 0,271 0,325
DSDV 0,260 0,324
DSR 0,278 0,358
OLSR 0,781 0,338

Tabela 5.16: Comparacao, no Espaco Livre, do tempo de contato médio para cada protocolo
de roteamento no afastamento e na aproximagao no cenario (ii)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(s) | Afastamento(s)
AODV 7175 6,444
DSDV 9,079 6,444
DSR 2,207 6,444
OLSR 3,001 6,444

Tabela 5.17: Comparac¢ao, no Log Distancia, do tempo de contato médio para cada
protocolo de roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (ii)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(s) | Afastamento(s)
AODV 56,417 41,562
DSDV 57,203 41,562
DSR 52 464 41,562
OLSR 55,953 41,562

Tabela 5.18: Comparacao, no Dois Raios,
de roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (ii)

do tempo de contato médio para cada protocolo

Protocolos de Roteamento | Aproximacgao(s) | Afastamento(s)
AODV 0.817 6,444
DSDV 0,971 6,444
DSR 5,400 6,444
OLSR 3,913 6,444

Area aberta, configuracio (iii)

Na configuragdo (iii), os veiculos se movem em diregdes opostas com a mesma velocidade, se
cruzando no centro do sistema. As Figuras 5.16(a) e 5.16(d) evidenciam o perfil de atraso
na aproximacao e no afastamento, respectivamente, quando a propagag¢ao no ambiente
¢é descrita pelo modelo de Espacgo Livre. Na aproximacao, o atraso médio para cada
protocolo é de 0,297 ms, 0,312 ms, 0,405 ms e 0,387 ms para os protocolos AODV, DSDV,
DSR e OLSR respectivamente. J& para o afastamento, os atrasos médios sao iguais a
0,355 ms, 0,372 ms, 0,365 ms e 0,392 ms para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR
respectivamente. Dessa forma, o protocolo DSR é o que apresenta maior atraso para a
aproximacao, enquanto para o afastamento é o OLSR. Esse comportamento se inverte ao
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analisar os resultados para o modelos de Dois Raios, conforme ilustram as Figuras 5.16(c)
e 5.16(f). Os valores médios obtidos para todos os protocolos na aproximagao sao 0,312 ms,
0,323 ms, 0,414 ms e 0,392 ms para AODV, DSDV, DSR e OLSR, respectivamente. No
afastamento obtém-se atrasos médios iguais a 0,368 ms, 0,313 ms, 0,381 ms e 0,398 ms
para AODV, DSDV, DSR e OLSR, respectivamente. Observa-se, ainda, que nao hé
varia¢ao no atraso dos pacotes recebidos tanto para Espaco Livre como para Dois Raios,
na aproximacgao e no afastamento. Pois nesses dois modelos ha a predominancia de pacotes
sendo enviados a um salto do que a dois saltos, fazendo com que a variacao se torne

pequena.

Os resultados obtidos para o ambiente modelado por Log-Distancia sao um pouco
diferentes, principalmente na aproximagao. As Figuras 5.16(b) e 5.16(e) evidenciam o
perfil de atraso para esse modelo, na aproximacao e no afastamento, respectivamente. Os
atrasos médios na aproximacao sao iguais a 0,332 ms, 0,277 ms, 0,719 ms e 0,389 ms
para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR, respectivamente. Observa-se uma certa
variagao nos atrasos dos pacotes recebidos usando o protocolo DSR. Ja para o afastamento,
os atrasos médios sao iguais a 0,337 ms, 0,354 ms, 0,382 ms e 0,393 ms para os protocolos
AODV, DSDV, DSR e OLSR, respectivamente. Os atrasos médios sao, portanto, maiores
no afastamento do que na aproximacao para os protocolos AODV e DSDV, e menores

para os protocolos DSR e OLSR.

Observa-se, ainda, que nao hé variagao no atraso dos pacotes recebidos tanto para
Espago Livre como para Dois Raios, na aproximacao e no afastamento, exceto para o
protocolo DSR. Pois como ele é estado de enlace e reativo, a partir do momento que ele
encontra uma rota que possui dois saltos, esse protocolo mantém os dois saltos até o final
da simulacao. Assim sendo, na aproximacao, em grande parte dos casos, esse protocolo
possui um alargamento do tamanho da caixa em relacao aos demais. Assim sendo os
demais casos subsequentes , na area aberta, terdao esse alargamento devido a esse mesmo

motivo.

Em relagao aos tempos de contato médios entre veiculo e RSU, observa-se que existem
diferencas entre os afastamento e aproximacao para todos os modelos. No modelo de Espaco
Livre, os tempos de contato médios na aproximacao sao iguais a 6,071 s, 6,011 s, 3,516 s
e 5,844 s, para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR. Enquanto no afastamento
os tempos sao, respectivamente, 3,291 s, 3,148 s, 3,240 s e 2,970 s. O tempo de contato
médio entre veiculo e RSU quando o ambiente de propagacao é modelado por Dois Raios
é ligeiramente menor do que para o modelo de Espaco Livre, alcancando valores iguais
a 6,011 s, 6,071 s, 3,524 s e 5,346 para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR. Ja
no afastamento, tem-se tempos de contato médios respectivamente iguais a 3,237 s, 3,135
s, 3,189 s e 2,859 s. Por fim, os tempos de contato para o ambiente modelado por Log-
Distancia apresenta tempos de contato médios iguais a 6,209 s, 12,664 s, 6,198 s, 3,523
s para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR, na aproximag¢ao. No afastamento
os tempos de contato sao um pouco menores, sendo respectivamente iguais a 3,269 s,
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Figura 5.16: Comparacao entre os atrasos obtidos para aproximacao e afastamento, para
cada modelo de propagacao, utilizando protocolos de roteamento distintos. O cenario é o
de Area Aberta com 2 veiculos se movendo em direcoes opostas com mesma velocidade e
se cruzando no centro do sistema.

3,216 s, 3,148 s e 2,919 s. Os valores obtidos para os tempos de contato médio em todos
os cenarios estao sumarizados nas Tabelas 5.22, 5.23 e 5.24 e os atrasos médios estao
sumarizados nas Tabelas 5.19,5.20, 5.21. A anédlise dos atrasos e tempo de contato mostra
que para um cenario semelhante ao estudado, seja o ambiente de propagacao modelado
por Log-Distancia, Dois Raios ou Espaco Livre, ¢ mais interessante para a aplicacdo o
envio de dados durante a aproximacao, uma vez que os atrasos sao menores e o tempo de

contato é maior.

Tabela 5.19: Comparacao, no Espago Livre, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (iii)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(ms) | Afastamento(ms)

AODV 0,297 0,355
DSDV 0,312 0,372
DSR 0,405 0,365

OLSR 0,387 0,392
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Tabela 5.20: Comparacgao, no Log Distancia, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximagao no cenario (iii)

Protocolos de Roteamento | Aproximagiao(ms) | Afastamento(ms)
AODV 0,332 0,337
DSDV 0,277 0,354
DSR 0,719 0,382
OLSR 0,389 0,393

Tabela 5.21: Comparacao, no Dois Raios, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (iii)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(ms) | Afastamento(ms)
AODV 0,312 0,368
DSDV 0,323 0,313
DSR 0,414 0,381
OLSR 0,392 0,398

Tabela 5.22: Comparacao, no Espaco Livre, do tempo de contato médio para cada protocolo
de roteamento no afastamento e na aproximagao no cenario (iii)

Protocolos de Roteamento | Aproximacgao(s) | Afastamento(s)
AODV 6,071 3,291
DSDV 6,011 3,148
DSR 3,516 3,240
OLSR 5,844 2.970

Tabela 5.23: Comparacgao, no Log Distancia, do tempo de contato médio para cada
protocolo de roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (iii)

Protocolos de Roteamento | Aproximacgao(s) | Afastamento(s)
AODV 6,209 3.269
DSDV 12,664 3.216
DSR 6,198 3,148
OLSR 3,523 2,919

Tabela 5.24: Comparacao, no Dois Raios, do tempo de contato médio para cada protocolo
de roteamento no afastamento e na aproximacao no cenério (iii)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(s) | Afastamento(s)
AODV 6,011 3,237
DSDV 6,071 3,135
DSR 3,524 3,189
OLSR 5.346 2.859

Area aberta, configuracio (iv)

Na configuracao (iv), um veiculo se move com velocidade constante enquanto o outro
veiculo estd parado no centro do cendrio. As Figuras 5.17(a) e 5.17(d) evidenciam o perfil
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de atraso na aproximacgao e no afastamento, respectivamente, quando a propagacao no
ambiente é descrita pelo modelo de Espacgo Livre. Na aproximacao, o atraso médio para
cada protocolo é de 0,296 ms, 0,302 ms, 0,739 ms e 0,387 ms para os protocolos AODV,
DSDV, DSR e OLSR respectivamente. Ja para o afastamento, os atrasos médios sao iguais
a 0,361 ms, 0,373 ms, 0,382 ms e 0,392 ms para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR
respectivamente. A maior diferenca nesse caso ocorre entre o afastamento e a aproximacao
quando se utiliza o protocolo DSR. Isso ocorre devido a predominancia de pacotes recebidos
a dois saltos na aproximacao, enquanto no afastamento ha predominancia de entregas a
um salto, reduzindo assim o valor do atraso fim-a-fim no afastamento. Diferentemente
das outras configuragoes estudadas, nessa configuracao o comportamento observado para
ao modelo de Dois Raios difere de forma significativa do comportamento observado para
Espaco Livre. O resultado para Dois Raios pode ser observado nas Figuras 5.17(c) e 5.17(f).
Os valores médios obtidos para todos os protocolos na aproximacao sao 0,303 ms, 0,379 ms,
0,740 ms e 0,388 ms para AODV, DSDV, DSR e OLSR, respectivamente. No afastamento
obtém-se atrasos médios iguais a 0,381 ms, 0,394 ms, 0,376 ms e 0,402 ms para AODV,
DSDV, DSR e OLSR, respectivamente.

Os resultados obtidos para o ambiente modelado por Log-Distancia sao semelhantes
ao de Espago Livre na aproximagdo, mas diferem no afastamento. As Figuras 5.17(b)
e 5.17(e) evidenciam o perfil de atraso para esse modelo, na aproximagao e no afastamento,
respectivamente. Os atrasos médios na aproximacao sao iguais a 0,289 ms, 0,296 ms,
0,740 ms e 0,379 ms para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR, respectivamente.
Observa-se uma certa variacado nos atrasos dos pacotes recebidos usando o protocolo DSR.
Ja para o afastamento, os atrasos médios sao iguais a 0,360 ms, 0,387 ms, 0,389 ms e
0,390 ms para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR, respectivamente. Os atrasos

médios sao, portanto, maiores no afastamento do que na aproximagao, exceto para o DSR.

Em relagao aos tempos de contato médios entre veiculo e RSU, observa-se que existem
diferencas entre os afastamento e aproximacao para todos os modelos. No modelo de Espaco
Livre, os tempos de contato médios na aproximacao sao iguais a 12,680 s, 12,680 s, 6,319 s
e 5,844 s, para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR. Enquanto no afastamento os
tempos sao, respectivamente, 4,804 s, 4,628 s, 4,739 s e 3,960. Essa diferenca de valores nos
dois sentidos entre os protocolos de vetor distancia, se deve ao fato de ocorrer a mudanca
de rota de um salto para dois saltos. Nessa mudanca ha perda de pacotes e s6 acontece no
afastamento, com isso o tempo de contato médio no afastamento é menor. Em grande
parte dos casos, esse tipo de andlise se repete. Agora se tratando do OLSR, nao ha a
mudanca de rota para ambos os sentidos, com isso os valores sdo mais proximos. O tempo
de contato médio entre veiculo e RSU quando o ambiente de propagac¢ao ¢ modelado por
Dois Raios ¢ ligeiramente menor do que para o modelo de Espaco Livre, alcancando valores
iguais a 12,680 s, 12,680 s, 6,319 s e 5,346 s para os protocolos AODV, DSDV, DSR e
OLSR. Ja no afastamento, tem-se tempos de contato médios respectivamente iguais a 4,804
s, 4,670 s, 4,740 s e 3,812 s. Por fim, os tempos de contato para o ambiente modelado por
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Log-Distancia apresenta tempos de contato médios iguais a 12,675 s, 12,680 s, 6,319 s e
5,844 s para os protocolos AODV, DSDV, DSR e OLSR, na aproximacao. No afastamento
os tempos de contato sdo um pouco menores, sendo respectivamente iguais a 4,808 s,
4,775 s, 4,736 s e 3,892 s. Os valores obtidos para os tempos de contato médio em todos
os cenarios estao sumarizados nas Tabelas 5.28, 5.29 e 5.30 e os atrasos médios estao
sumarizados nas Tabelas 5.25,5.26, 5.27. A analise dos atrasos e tempo de contato mostra
que para um cenario semelhante ao estudado, seja o ambiente de propagacao modelado
por Log-Distancia, Dois Raios ou Espaco Livre, é mais interessante para a aplicacdo o
envio de dados durante a aproximacgao, uma vez que os atrasos sao menores e o tempo de

contato é maior.
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Figura 5.17: Comparacao entre os atrasos obtidos para aproximacao e afastamento, para
cada modelo de propagacao, utilizando protocolos de roteamento distintos. O cenario é o
de Area Aberta, com um veiculo se movendo com velocidade constante e outro parado no
centro do sistema.

Tabela 5.25: Comparacao, no Espago Livre, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (iv)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(ms) | Afastamento(ms)

AODV 0,296 0,361
DSDV 0,302 0,373
DSR 0,739 0,382

OLSR 0,387 0,392
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Tabela 5.26: Comparacgao, no Log Distancia, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (iv)

Protocolos de Roteamento | Aproximacao(ms) | Afastamento(ms)
AODV 0,289 0,360
DSDV 0,296 0,387
DSR 0,740 0,389
OLSR 0,379 0,390

Tabela 5.27: Comparac¢ao, no Dois Raios, do atraso médio para cada protocolo de
roteamento no afastamento e na aproximagao no cendrio (iv)

Protocolos de Roteamento | Aproximacao(ms) | Afastamento(ms)
AODV 0,303 0,381
DSDV 0,379 0,394
DSR 0,740 0,376
OLSR 0,388 0,402

Tabela 5.28: Comparacao, no Espaco Livre, do tempo de contato médio para cada protocolo
de roteamento no afastamento e na aproximacao no cenario (iv)

Protocolos de Roteamento | Aproximacao(s) | Afastamento(s)
AODV 12,680 4804
DSDV 12,680 4,628
DSR 6,319 4,739
OLSR 5,844 3,960

Tabela 5.29: Comparacao, no Log Distancia, do tempo de contato médio para cada
protocolo de roteamento no afastamento e na aproximagao no cenario (iv)

Protocolos de Roteamento | Aproximacao(s) | Afastamento(s)
AODV 12,680 4,808
DSDV 12,680 4,775
DSR 6,319 4,736
OLSR 5,844 3,892

Tabela 5.30: Comparacao, no Dois Raios, do tempo de contato médio para cada protocolo
de roteamento no afastamento e na aproximagao no cenério (iv)

Protocolos de Roteamento | Aproximagao(s) | Afastamento(s)
AODV 12,680 4,808
DSDV 12,680 4,775
DSR 6,319 4,736
OLSR 5,346 3,892




Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho avaliou a influéncia de diferentes ambientes de propagacao no desempenho
de protocolos de roteamento de redes ad-hoc méveis, quando aplicados a uma rede veicular
infraestruturada em diferentes cenarios. A ideia é obter indicios sobre qual protocolo de
roteamento apresenta o melhor desempenho de acordo com o modelo de propagacao que
melhor descreve o cendrio avaliado. Os cendrios estudados foram uma Area Aberta e um
Thnel, representando ambientes de propagacao externa e interna, respectivamente. Nesses
cendrios, os veiculos se aproximam e se afastam de uma RSU (Road-Side Unit) localizada,
no centro de cada cenario. A avaliacdo é feita a partir da analise de métricas de desempenho
de rede comumente utilizadas, como vazao, taxa de entrega de pacotes e atraso, e do
tempo de contato entre os veiculos em cada cenario. Os cenarios estudados tém como
base um cendrio experimental no qual foram realizadas campanhas de medicao em outro
trabalho. Os cenarios foram, entao, implementados no simulador de redes baseado em
eventos discretos Network Simulator 3 (NS-3). Os pardmetros dos modelos de propagagao
utilizados nas simulacoes foram obtidos a partir do ajuste dos modelos aos dados empiricos

obtidos nas campanhas de medicao.

Os ajustes dos modelos de propagacao aos dados empiricos levaram em consideragao
trés modelos de perda de percurso: Espaco Livre, Log-Distancia e Dois Raios. No cenario
de Thnel, tanto para a aproximacao quanto para o afastamento do veiculo, que representa
uma OBU (On-Board Unit), em relacdo a RSU, o modelo de perda de percurso que
apresenta menor erro de ajuste é o Log-Distancia. J4 o modelo de Dois Raios, apesar
de muito usado em cenarios V2I, foi o que obteve o pior ajuste aos dados empiricos em
todos os cenéarios, apresentando o maior RMSE. E importante salientar que o valor do
expoente de perda de percurso para todos os modelos de propagacao ficou abaixo de 2 no
cenario de Ttnel, para o primeiro limiar de distancia. Isso é justificado pelas condicoes de
visada direta, que melhora a recepc¢ao do sinal, apesar da existéncia de componentes de
multipercurso confinadas dentro do tinel, que combinadas no receptor costumam provocar
maior atenuagao. No cenario de Area Aberta, o modelo Log-Distancia foi o que obteve o

melhor ajuste. O modelo de Espago Livre possui a menor perda no cenario de Area Aberta,
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o que resulta em valores melhores para as métricas de desempenho analisadas. O modelo
de Espaco Livre, no entanto, ¢ um modelo de referéncia, cujos resultados oferecem o limiar

de melhor caso para as métricas avaliadas, nao sendo de fato alcangaveis em cendrios reais.

Em relacdo a analise de desempenho dos protocolos de roteamento nos diferentes
cenarios, observa-se que ha de fato influéncia do ambiente de propagac¢ao no desempenho
dos protocolos e que alguns protocolos se destacam como melhor opcao para determinado
ambiente. Para que o protocolo tenha esse destaque, é necessario que obtenha um
comportamento similar nos resultados obtidos para cada métrica de desempenho avaliada.
Neste trabalho, considera-se que o protocolo de roteamento obteve bom desempenho em
um determinado cenario se obtiver a melhor resposta observadas as métricas de PDR e
vazao, pois o atraso e tempo de contato corroboram com as resposta da PDR e vazao. Isso
significa que o protocolo que tem a maior PDR e vazao, terd o maior tempo de contato e
menor atraso. Quando uma aplicacdao V2I é implantada em um ambiente de Area Aberta
que pode ser modelado como Espacgo Livre, o protocolo que alcanca melhor desempenho é
o AODV em todas as configuragoes avaliadas. Caso o melhor modelo para descrever o
ambiente de propagacao seja o Log-Distancia o protocolo AODV é o mais indicado, exceto
quando os nés se movem com a mesma velocidade em sentidos opostos, se cruzando no
centro do sistema (configuracao iii). Nesse caso, o DSDV possui o melhor desempenho.
Quando a modelagem do ambiente segue o modelo de Dois Raios, o AODV possui melhor
desempenho para todos os casos. Nesse cenario de Area Aberta, essa diferenca entre os
protocolos de roteamento se deve a dinamica de mudanca de rota, de um para dois saltos
ou de dois para um salto. Acredita-se que o tempo de convergéncia é influenciado de
forma diferente dependendo do ambiente de propagacdao e do movimento dos veiculos.
Essa diferenca entre os tempos de convergéncia sao refletidas nas métricas de desempenho

avaliadas.

Quanto ao cendrio de Ttnel, se o ambiente de propagacao seguir o modelo de Espaco
Livre, o desempenho obtido nao é bom para nenhum dos protocolos de roteamento
avaliados. No entanto, o protocolo DSDV apresenta um desempenho superior aos outros.
O desempenho dos protocolos de roteamento em ambientes que seguem o modelo de Dois
Raios também nao é bom, sendo que o protocolo DSDV, assim como no do Espaco Livre,
apresenta o melhor desempenho nesse cenario. Ja em ambientes que seguem o modelo de
Log-Distancia, os protocolos que possuem melhor desempenho sdo o DSDV e AODV. No
entanto, nesse cenario de Ttnel, a dinamicidade dos noés é reduzida, se comparado com a
area aberta, e o impacto dos protocolos de roteamento no desempenho da rede se torna
menos relevante e com mudancas menos significativa para cada métrica analisada. Esse
impacto reduzido ¢é visto principalmente no afastamento. Na aproximacao, como existe
mudanca de rota e pacotes transmitidos a um salto e dois saltos, a variacao no perfil de
atraso é maior se comparado com o afastamento, no entanto, avaliando a PDR para todos
os cenarios no tunel, os protocolos de roteamento possuem desempenho similares, sendo

levemente impactados pelos modelos de propagacao estudados.
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A avaliacdo do perfil de atraso mostra que ha uma diferenca de comportamento entre
os protocolos e cenarios quando a comunicacao ocorre a um salto e a dois saltos. Nao
se observa um padrao para o comportamento obtido para dois saltos e varia de 0,59 ms
a 0,80 ms. Ja para a comunicacao a 1 salto, o atraso varia com um comportamento
aproximadamente linear, de forma que aumenta quando a OBU se afasta da RSU e diminui
quando se aproxima da RSU, apresentando um valor médio de aproximadamente 0,236 ms,
com excecao do DSR que esse padrao vai para 0,255 ms. A mudanca na rota provoca
perda de pacotes, influenciando diretamente na PDR. Observa-se que a perda de pacote
¢é mais significativa quando ha mudanca de um para dois saltos. Essa mudanca de rota
também afeta o tempo de contato, que diminui quando a comunica¢ao de um para dois

saltos (afastamentos) e cresce quando for de dois para um salto (aproximagao).

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pretende-se realizar campanhas de medicao em comunicacoes
V2V e V2X para verificar a validade de modelos de propagacao propostos na literatura.
Pretende-se também construir uma simulacdo mais realista, inserindo atraso aleatério no
canal de comunicacao e incluindo modelos de desvanecimento para cenarios V2V, V2I e
V2X, em Area Aberta e Ttnel. Deseja-se avaliar ainda, o desempenho dos protocolos de
roteamento sob influéncia de outros modelos de propagacao mais complexos, que levem em
consideracao reflexdes em paredes, e utilizando outras métricas de avaliacdo de desempenho,
como o tempo de convergéncia das tabelas de roteamento. Além disso, pretende-se avaliar
o desempenho de outros protocolos de roteamento, principalmente aqueles especificos de
VANETs. Por fim, deseja-se investigar o desempenho desses protocolos em um ambiente

mais realista, utilizando um conjunto de dados de mobilidade real.
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