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Abstract. Vehicular ad-hoc networks are a promising type of networks that allow
communication between vehicles with the aim to promote safe and efficient traffic.
During the trips, vehicles can communicate with each other and with other
networks by interacting with them and with the cell phone network. The literature
does not present many solutions that involve this existing infrastructure in the
cities, and in order to disseminate data to a group of vehicles, it is interesting to
know better the global behavior of the scenario. So, in this work, we proposed
a protocol to disseminate data that select the vehicle to relay the information
according to its position in relation to the destination of the message. Simulation
results evaluated in scenarios of various densities have shown that it is possible
to reduce the number of messages transmitted with a good delivery ratio.

Resumo. Redes Veiculares sdo um tipo promissor de rede ad-hoc que permite a
comunicacdo entre veiculos, com o objetivo de promover um trdfego seguro e
mais eficiente. Durante suas viagens, os veiculos podem se comunicar uns com
o0s outros e com outras redes, por meio das interagoes entre eles e a rede celular.
A literatura ndo apresenta muitas solucoes que envolvam esta infraestrutura
existente nas cidades, e para efetuar a disseminacdo de dados para um grupo
de veiculos é interessante conhecer melhor o comportamento global do cendrio.
Assim, neste trabalho é proposto um protocolo para disseminar os dados, que
seleciona veiculos para retransmitir a informagdo de acordo com suas posi¢oes
em relacdo ao destino da mensagem. Resultados de simulagcdo avaliados em
cendrios de diferentes densidades mostraram que é possivel reduzir o niimero de
mensagens transmitidas mantendo uma boa taxa de entrega.

1. Introducao

A crescente demanda por comunica¢ao no século XXI tem impulsionado os estudos de
redes sem fio para aplicacdes que melhoram a qualidade de vida. Na tltima década, a
comunicacdo em redes veiculares tem despertado interesse da academia, industria e 6rgaos
governamentais [Peng et al. 2018]. Este interesse ocorre devido ao grande potencial que
as redes veiculares tém de aumentar a seguranca e desempenho no transito. Inseridas no
campo das redes mdveis, as redes veiculares sao formadas por veiculos equipados com
dispositivos de comunicagdo sem fio, processamento e sensoriamento.

Embora as redes veiculares apresentem novas oportunidades para o provimento
de servicos inovadores, também apresentam novos desafios. A alta mobilidade dos nos



em redes veiculares caracteriza a dinamicidade da topologia dessas redes, trazendo con-
sigo a necessidade do fornecimento de informagdo em tempo real para os envolvidos na
comunica¢do. Duas dreas de aplicagdes que se destacam no contexto das redes veiculares
sdo as de seguranca no transito e de melhoria no desempenho do transito.

Um exemplo de aplicacdo para seguranca no transito por meio das redes veiculares
¢ a notificacao de eventos de seguranca. Estes eventos podem ser naturais (oriundos de
mudangas climdticas em virtude das estacOes do ano e das caracteristicas do ambiente) ou
ainda nao-naturais (provenientes, por exemplo, da negligéncia dos condutores de veiculos).
Aplicacdes de notificacdo como esta exigem da rede a atividade de disseminacdo de dados
que consiste no envio da mensagem por um veiculo origem e a entrega desta mensagem a
todos os veiculos na regido de interesse (Region of Interest - Rol).

A atividade de disseminacgdo de dados também pode ser utilizada para o aumento
do desempenho no transito. Uma das principais causas dos congestionamentos € a restri¢ao
espacial das vias, assim sendo, uma boa gestdo do recurso espaco pode ser feita por
meio da comunicacdo entre os veiculos informando os condutores para impedir que
situacOes mais criticas como acidentes ocorram ou, se ocorrerem, pode reduzir os prejuizos
para o desempenho do transito. Neste ponto, a disseminacdo de dados tem um papel
fundamental, o de levar a informagdo ao maior nimero de condutores no menor espago de
tempo, permitindo que os condutores tomem decisdes inteligentes evitando acidentes e
congestionamentos. Independente da aplica¢do, a atividade de disseminacdo de dados é
fortemente influenciada pela densidade de veiculos no cendrio, e dois cendrios opostos sao
bastante comuns nas grandes cidades.

Num primeiro cendrio, de baixas densidades de veiculos, os nds apresentam-se
provavelmente mais distantes e, além de se encontrarem menos, 0 que proporciona um
nimero menor de conexdes, tém liberdade para alcancarem velocidades mais altas, provo-
cando conexdes por tempos mais curtos que a média (desconexdes mais constantes). A
auséncia de conexdes ou ainda as conexdes por curtos espacos de tempo sdo caracteristicas
que identificam o problema de parti¢cdes na rede.

Num segundo cenario, de altas densidades de veiculos, os nds aglomeram-se
mais facilmente, além disso, devido as restri¢des espaciais, movem-se mais lentamente,
permitindo conexdes mais longas entre si, apesar de naturalmente curtas. Este cendrio é
facilmente percebido em horérios de pico, durante o inicio da manha e o fim da tarde de
dias tteis, caracterizado pelos constantes congestionamentos.

Este cendrio de altas densidades apresenta ainda complicacgdes relacionadas aos
recursos de rede. Devido a comunicacdo em redes veiculares ser via broadcast, o nimero
de transmissdes feitas numa disseminacdo de dados pode aumentar conforme a densidade
de veiculos. Por exemplo, a decisdo sobre retransmitir deve filtrar bem os veiculos
responsdaveis pela tarefa para impedir o crescimento do nimero de mensagens duplicadas,
reduzindo o consumo do recurso de rede e impedindo que ocorram colisdes e perdas de
dados. Este problema é conhecido na literatura como broadcast storm.

Nestes dois cenarios comuns encontrados nas grandes cidades, as redes veicu-
lares tem um papel muito promissor na melhoria da segurancga no transito. O trabalho
de [Toor et al. 2008] mostrou que aplicagdes de seguranca em redes veiculares podem
reduzir acidentes em cerca de 60% se capazes de informar os condutores acerca de eventos



relacionados com cerca de 0, 5 segundo de antecedéncia. Em 2013, a Organiza¢do Mundial
de Saude publicou um relatério [W.H.O. 2013]] que apresenta o atual estado global da
seguranca no transito. De acordo com o relatorio, cerca de 1.24 milhdo de pessoas morrem
em acidentes de transito todos os anos. Garantir a entrega de notificagdes de seguranca em
tempo habil apresenta potencial para uma grande redugdo nestes nimeros. A atividade que
d4 suporte a esta entrega € a dissemina¢ao de dados.

Muitos dos estudos em redes veiculares voltados para dissemina¢do de mensagens
de seguranca t€m concentrado esfor¢os na comunicag¢do V2V primariamente. Embora o
cendrio ideal, do ponto de vista financeiro, para implantacdo de redes veiculares ndo envolva
aquisicao de infraestrutura, a utilizacdo da infraestrutura existente pode apresentar grandes
avangos sem custo adicional, integrando redes celulares e de computadores convencionais,
passos necessarios para o futuro da Internet das Coisas.

Diante da necessidade de seguranca no transito e das emergentes redes celulares
de 5% Geragao, este trabalho propde o TBD — Trajectory Based Dissemination, um novo
protocolo de disseminacio de dados em cenarios de densidades variadas. O objetivo do
TBD ¢€ utilizar a rede celular como auxilio para o conhecimento da rede, permitindo que se
defina uma trajetdria para guiar a disseminacdo da mensagem da origem até a regido de
interesse. Através de resultados de simulacdo em diferentes configuragcdes de densidades
foi possivel verificar uma redugdo no nimero de mensagens transmitidas, mantendo uma
boa taxa de entrega.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Segdo [2] apresenta
trabalhos que tratam os problemas da dissemina¢ao de dados encontrados na literatura. A
solucdo proposta neste trabalho € detalhada na Se¢@o (3| E na Secdo |4|€ descrito o processo
de avalia¢do de desempenho, bem como a discussao dos resultados. Por fim, a Sec¢do [3|
apresenta as conclusdes deste estudo e da direcdes para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A forma mais simples conhecida para disseminacdo de dados em redes veiculares € através
do algoritmo de flooding, como mostrado por [Tseng et al. 2002]]. Neste algoritmo, uma
fonte S inicia a transmissao de uma mensagem m a todos os veiculos no seu raio de alcance.
Cada veiculo alcancado por § efetua a retransmissao de m também a todos que estdo em
seu raio de alcance. Estas retransmissdes ocorrem sucessivamente até que a rede seja
inundada com os pacotes. Apesar de simples, essa abordagem € genérica, desconsidera o
tipo de mensagem e sofre com o problema de broadcast storm.
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Figura 1. Protocolos de disseminacao de dados com proposito semelhante apre-
sentado nos ultimos anos.

Outra solucao proposta para VANETS € o protocolo AID (Adaptive approach for
Information Dissemination) [Bakhouya et al. 2011]]. Este € um protocolo descentralizado
e adaptativo para a dissemina¢ao da informacao. Nele, a decisao do veiculo de encaminhar



ou nado o dado ¢ feita baseada em probabilidade. Esta probabilidade € configurada baseada
no numero de vezes que o veiculo recebe a mesma mensagem em um dado periodo de
tempo. Desta forma, em cendrios com alta densidade de trafego, muitos veiculos podem
decidir a ndo enviar a informacgao baseado no fato de outros ja terem a enviado. Entretanto,
esta ndo é uma solugdo que lida com o problema das conexdes intermitentes na rede.

Em [Akabane et al. 2016], os autores propuseram um protocolo que atua tanto em
cenarios urbanos como em rodovias. Além disso, o protocolo proposto CARRO (Context-
Aware Routing pROtocol) lida com os dois problemas clédssicos de disseminagdo de dados,
broadcast storm e parti¢des na rede. A forma como abordaram a dissemina¢ao de dados
envolve um mecanismo de difusdo de beacons. Beacons sdo pacotes de dados de tamanho
reduzidos que armazenam informagdes de contexto e sao transmitidos a cada intervalo
de tempo definido. As informag¢des de contexto podem ser, por exemplo, a localizacdo
estimada por meio de sistemas de posicionamento global (Global Positioning System -
GPS), niimero de vizinhos, velocidade do veiculo, etc. Estas informagdes permitem que os
veiculos facam estimativas acerca da topologia da vizinhanca a um determinado nimero
de saltos.

O processo de disseminagao de dados ocorre a partir da observacao da densidade
de veiculos no cendrio, estimada por meio das informacdes contidas nos beacons. Em
cendrios densos de veiculos o protocolo CARRO trata o problema de broadcast storm
utilizando um mecanismo de supressao de broadcast chamado Zona de Preferéncia. Zonas
de Preferéncia sao setores na borda do raio de comunica¢do em que veiculos localizados
em seu interior sao considerados melhores potenciais retransmissores de tal forma que
bastando a retransmissao desses veiculos a disseminacao serd eficiente. Por outro lado, em
cendrios pouco densos de veiculos, o protocolo proposto pelos autores utiliza 0 mecanismo
de armazena-e-encaminha para dar continuidade ao processo de disseminacao.

Considerando as solu¢des que consideram ambos os cendrios, o protocolo UV-
CAST [Viriyasitavat et al. 2010] é proposto considerando as diferentes condi¢des de
trafego. Nele o veiculo trabalha em dois estados: supressdo de broadcast e armazena-
e-encaminha. Quando o veiculo recebe uma mensagem de dados pela primeira vez, ele
inicialmente verifica se € ou ndo um veiculo de borda. Veiculos de borda sao aqueles
que conectam dois ou mais componentes na rede. Assim, o UV-CAST assume que esses
veiculos tém grande probabilidade de encontrar novos veiculos vizinhos. Neste caso, o
veiculo armazenard a mensagem e a encaminhard a cada novo encontro. Caso contrério,
nao sendo veiculo de borda, ele executa os algoritmos de supressao de broadcast para
encaminhamento da mensagem.

A Figura|l|apresenta alguns trabalhos desenvolvidos ao longo dos ultimos anos
acerca da disseminacdo de dados encontrados na literatura e detalhes acerca das propostas
sdo resumidos na Tabela[I] A grande maioria dos protocolos da literatura propde solugdes
com a utilizagdo da comunicacido V2V apenas, poucos utilizando recursos infraestruturados
para a comunicacao. Além disso, ao efetuarem avaliacdes os protocolos consideram que
todo o mapa € a regido de interesse ou que o veiculo origem da mensagem esta no interior
da regido de interesse.

De forma diferente, neste trabalho a disseminacdo de dados é efetuada de forma a
transmitir a mensagem até a regido de interesse, e a partir dai dissemind-la para todos os



Problemas Cenario

Protocolo Abordagem Beacons Broadcast storm  Particdes narede  Urbano  Rodovia
DV-CAST
[Tonguz et al. 2010] estatistica e contexto 1-salto v v - v
UV-CAST
[Virtyasitavat et al. 2010] estatistica e contexto 1-salto v v v -
AID
[Bakhouya et al. 2011]| estatistica - v - v -
GEDDAI
[Villas et al. 2012] geogrifica - v - v -
HYDIACK
[Maia et al. 2013 geogrifica 1-salto v v v -
CC-DEGREE
[Cunha et al. 2014] métricas sociais 1-salto v v v -
VOV
[Maia et al. 2015 geogrifica 1-salto v v v -
CARRO
[Akabane et al. 2016] geogrifica 1 salto v v v v
DDBC
[Costa et al. 2017] grafos 2-saltos v - v -

Tabela 1. Protocolos propostos na literatura nos ultimos anos e suas carac-
teristicas em termos abordagem, problemas tratados e cenarios atendidos.

veiculos no interior da regido. Isso € feito a partir do conhecimento do comportamento
global da cidade, obtido pela rede mével.

3. TBD - Trajectory Based Dissemination

Nesta secao serd descrito o protocolo TBD — Trajectory Based Dissemination, o qual
considera a definicao de uma trajetdria para direcionar a disseminagao de dados da origem
até a regido a ser alcancada. Para isso, o algoritmo tira proveito da comunicag¢do com a
rede celular para obter informagdes acerca da densidade da rede e assim, definir a trajetoria
da mensagem para a disseminacdo. Assim, vale ressaltar que:

(1) Os veiculos estdo equipados com dispositivo de comunicagdo sem fio com mesmo
alcance de comunicacao
(i1) Os veiculos estdo conectados a rede celular
(iii) Os veiculos estao equipados com dispositivo GPS
(iv) A mensagem a ser transmitida leva a localizac¢do da regidao de interesse
(v) O veiculo origem da mensagem esté fora da regido de interesse

Como requisito fundamental da disseminacdo, a mensagem deve alcancgar os
veiculos no interior da regido de interesse. Neste contexto, o TBD trabalha pra efetuar esta
tarefa minimizando o consumo de recurso da rede. Assim, através de uma interagdo com a
rede celular, o protocolo obtém informacao da densidade de veiculos por regido, de forma
a definir a trajetdria que a mensagem ird percorrer até alcancar a regido de destino. Esse
conhecimento s6 € possivel pois os veiculos encaminham periodicamente sua localizagao
para a rede celular, com o intuito de que se tenha ciéncia de todo o comportamento global
dos veiculos. Essa abordagem evita a troca constante de beacons entre os veiculos, o que
contribui para reduzir o consumo de recursos da rede.



Como pode ser visto na Figura 2[a), a solugdo proposta divide a rede em
células. Cada célula trata-se de um quadrado de lado equivalente ao tamanho do raio de
comunicacdo. A partir desta divisdo e dos envios de mensagens de localiza¢do de cada
veiculo, tém-se uma matriz de densidades. A periodicidade do envio destas mensagens
pode ser definida de acordo com o tempo e também com a frequéncia de movimentacao de

cada veiculo.

50 20 20 20

0,01 0,01
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(a) Matriz de densidades. (b) Matriz de pesos.

Figura 2. (a) Exemplo de matriz de densidades, conforme submissoes de
veiculos nas células. (b) Densidades convertidas em pesos, entrada para o al-
goritmo de Dijkstra.

Conhecendo a matriz de densidades, os veiculos podem encontrar o caminho mais
denso de veiculos da origem até o destino da mensagem. Na Figura [2|b), pode-se verificar
o valor das densidades invertidos, de forma que os mesmos possam ser usados como
entrada para o célculo do problema de encontrar o caminho mais curto entre dois pontos.
Assim, densidades maiores serdo convertidas a pesos menores e a saida do algoritmo
favorecera essas regides. Neste trabalho, o caminho mais curto € encontrado através do
algoritmo de Dijkstra.

Definida a rota, a mensagem entdo sera disseminada por meio de comunicagao
V2V da origem ao destino. Assim, todos os veiculos pertencentes a essa rota encaminhardo
a mensagem. Entretanto, a fim de evitar transmissdes desnecessdrias e até mesmo colisoes,
optou-se por utilizar um mecanismo de transmissao orientado, definido por um cone
(conforme Figura 3)).
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1salto 2saltos  3saltos  4saltos n saltos

0 cone de retransmissdo zona de recepgdo == == limite da zona de recep¢do

Figura 3. A retransmissao so é feita na area do cone, a cada salto até o destino
da mensagem.



Na Figura[3] vI é o veiculo fonte da mensagem, Destino ¢ a regido de interesse,
destino da mensagem, e r € o raio de alcance do dispositivo de comunicac¢do. Ao efetuar a
transmissdao da mensagem, v/ alcanca todos os veiculos dentro do raio do dispositivo de
comunicag¢do, no entanto, define-se que apenas os veiculos no interior do cone efetuardo a
retransmissao das mensagens. De igual forma, os veiculos que receberem a mensagem
de vI, conhecendo o destino da mensagem podem estimar a posi¢dao do cone e efetuarem
retransmissoes direcionadas. O angulo de abertura do cone pode ser ajustado conforme a
densidade de veiculos, permitindo uma maior abrangéncia para densidades menores e uma
menor abrangéncia para densidades maiores, o que contribui para mitigar o problema de
broadcast storm. As retransmissdes ocorrem sucessivamente, até que a mensagem alcance
o destino. Conhecendo a matriz de densidades e utilizando o mecanismo de transmissao
orientado ao cone de dire¢do, o protocolo TBD define o mecanismo de retransmissao
através do Algoritmo I}

Algoritmo 1: Algoritmo de supressao de broadcast.

1 Evento: mensagem de dados m recebida do vizinho v sinalizada para retransmissdo
adicionar m na lista de mensagens recebidas;

(S

t <— obterTempoDeRetransmissdo();
se o0 envio de m estd agendado entao
se agendada 1 vez entao
‘ cancela e efetua reagendamento para tempo t;
fim
senao
‘ cancela o envio da mensagem m;
10 fim
11 fim
12 senao
13 efetua agendamento para tempo ¢;
14 fim

o 0 N Nt AW

15 Evento: agendamento da mensagem m expira
16 Retransmite m;

No Algoritmo (I, quando um veiculo recebe uma mensagem de dados sinalizada
para retransmissao (linha 1), ele deve adicionar a mensagem m na lista de mensagens
recebidas (linha 2). Em seguida, calcula um intervalo de tempo para retransmissao (linha
3) de acordo com a distancia em relagdo ao vizinho v. Enquanto maior a distancia, menor
o tempo definido para a retransmissdo. Vale destacar que se a distancia for igual a r, a
retransmissao € feita imediatamente. Com o tempo calculado, verifica-se a existéncia de
agendamento para retransmissao futura (linha 4). Se existir e for o primeiro, cancela e
efetua um reagendamento para o tempo ¢ calculado (linha 6). Caso ndo seja o primeiro
agendamento, cancela o envio da mensagem m (linha 9). Ao verificar que ndo existe
agendamento de retransmissao da mensagem m, efetua o primeiro agendamento para o
tempo ¢ (linha 13). Assim que o tempo ¢ expira, a mensagem € entdo retransmitida (linhas
15 e 16). Através do mecanismo de cone de dire¢do e deste mecanismo de supressdo de
broadcast, os veiculos mais proximos do objetivo de levarem a mensagem ao destino na
regido de interesse terdao prioridade na retransmissao da mensagem.



A partir dos mecanismos apresentados, o algoritmo implementado pelo protocolo
TBD toma decisdo sobre a retransmissdo da mensagem conforme o Algoritmo

Algoritmo 2: Algoritmo TBD — Trajectory Based Dissemination.

1 Evento: Decisao sobre retransmitir m recebida do vizinho v

se veiculo estd na regido de interesse entao
‘ retransmite m com algoritmo de supressao;
fim
senao
se veiculo estd no cone de v entao
‘ retransmite m com algoritmo de supressao;
fim
senao
10 ‘ descarta m;
11 fim
12 fim

2
3
4
5
6
7
8
9

Conforme o Algoritmo[2] ao receber uma mensagem, o veiculo verifica se encontra-
se na regidao de interesse (linha 2), neste caso, retransmite a mensagem por meio do
Algoritmo (1| (linha 3). Caso o veiculo ndo se encontre na regido de interesse ainda, existe
a necessidade de seguir uma rota para que a mensagem chegue até a regido de interesse.
Isso € feito verificando se o veiculo estd no cone de retransmissao (linha 6) do veiculo que
o envio. Caso esteja, o veiculo efetua a retransmissio também utilizando o Algoritmo ]
(linha 7). Caso o veiculo ndo esteja na regido de interesse e também ndo esteja no cone, a
mensagem € descartada (linha 10).

4. Avaliacao de Desempenho

A avaliacdo de desempenho da solucdo proposta foi efetuada por meio de simulagdes
usando como simulador de rede a ferramenta OMNeT++ 4.6 [[Varga 2003|] e como simu-
lador de mobilidade a ferramenta SUMO 0.25.0 [Behrisch et al. 2011]], ambos por meio
do framework de redes veiculares Veins [Sommer et al. 2011]. Os resultados foram com-
parados com protocolos da literatura AID, CARRO e UV-CAST, apresentados na Secao
2. Estes protocolos implementam a difusdo de beacons para ciéncia de contexto local, de
maneira semelhante ao protocolo TBD que efetua submissdes a rede mével para ciéncia de
contexto global. A seguir serdo descritos os detalhes das simulagdes e os resultados. Na
Secao@.1|sdo apresentados os detalhes dos cendrios de simulacao bem como os parametros
utilizados. Na Secdo 4.2 sdo descritas as métricas usadas na avaliacdo, e finalmente a
Segdo[4.3]apresenta as discussoes e os resultados de simulag@o.

4.1. Cenario e Parametros de Simulacao

Com o objetivo de avaliar o desempenho do protocolo proposto foi implementado um
cendrio que favorece a ocorréncia do problema de broadcast storm. Conforme a Figura[d]
este € um grid de Manhattan com 20 vias duplas uniformemente espacadas em uma area
de 2000m x 1000m.

Assim, foi assumido que cada quarteirdao tem 100 x 100 metros. Para este cenario de
simulacdo, assumiu-se que o dispositivo de comunicagdo tem alcance equivalente a 250m,
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Figura 4. Cenario de Manhattan implementado, com veiculo origem da mensa-
gem numa extremidade e regido de interesse na outra, o que leva aos protocolos
a fazerem varios saltos até encontrarem o destino.

valor constante em 360°, para todos os veiculos. O dngulo do cone de dire¢do foi definido
de maneira dindmica, variando entre 110°e 130°, eliminando transmissoes de veiculos que
se encontram no espaco dos 250°e 230°fora do cone, respectivamente. Com o objetivo
de quantificar a evolucdo do trafego neste cendrio, a densidade de veiculos foi variada de
100 veiculos/km? a 300 veiculos/km?. O trafego neste cenario foi gerado pelo simulador
de mobilidade SUMO, e na posic¢ao (200,200) do mapa foi posicionado um veiculo fonte
da mensagem, gerando 1 mensagem de 2048 bytes aos 15s de simulagdo. Na outra
extremidade do mapa, a regido de interesse foi definida como os dltimos 400 x 400 metros.
A Tabela[2] resume os parametros de simulag@o.

Parametro Valor
Tamanho do 4rea total 2000 x 1000 metros
Tamanho da drea da ROI 400 x 400 metros
Alcance do raio de comunicagado 250 metros
Angulo do Cone dindmico 110°até 130°
Origem da mensagem (200,200)
Tamanho da mensagem 2048 bytes
Freq. mensagens de localizacao 1,5,9s.
Densidades avaliadas 100 — 300 veiculos/km?

Tabela 2. Resumo dos parametros de simulagao.

4.2. Métricas

Abaixo as métricas que foram consideradas para avaliacdo das solu¢des sao apresentadas.
O objetivo principal € avaliar a cobertura do protocolo, o overhead gerado pelas mensagens
de dados e o atraso em diferentes condi¢des de trafego.

e Taxa de Entrega: O percentual de mensagens de dados gerados pelo veiculo fonte
e entregues a todos os veiculos no cendrio. O quao mais préximo de 100% for este
valor, maior também serd a cobertura do mapa.

e Taxa de Entrega na ROI: Representa o percentual de veiculos alcangados dentro
da regido de interesse. O desafio nesta avaliacdo € garantir uma cobertura total
desta regiao.



e Mensagens Duplicadas: Esta métrica representa o total de mensagens repetidas
recebidas pelos veiculos durante o processo de disseminagao.

e Percentual de Veiculos Transmissores: Com esta métrica é possivel avaliar o
percentual de veiculos envolvidos durante a disseminagio. E importante destacar
que uma boa solucao deve garantir uma boa cobertura da ROI, evitando o overhead,
i.e., mensagens transmitidas desnecessariamente. Assim, quanto menor for essa
taxa, melhor serd o desempenho da solugao.

e Atraso médio na entrega: Esta métrica representa a média do tempo que uma men-
sagem de dados leva para ser transmitida da origem ao destino. Muitas aplicagdes
em VANETSs possuem restri¢des de atraso, por exemplo, servigos de alerta. Para
estes tipos de aplicagdes, as mensagens devem ser disseminadas o mais rapido
possivel.

e Numero de saltos: Esta ¢ uma métrica que reflete o nimero de veiculos envolvidos
na entrega da mensagem, ou seja, o nimero de saltos entre o veiculo origem e o
veiculo receptor da mensagem.

4.3. Resultados

Nesta Secao sao apresentados os resultados das simulagdes feitas conforme parametros
definidos na Secao De forma a avaliar o impacto da atualizacdo de posicionamento do
protocolo TBD, os intervalos de envio de posi¢ao feitas junto a rede mével foram definidos
entre 1, 5 e 9 segundos (TBD_1, TBD_5 e TBD_9 respectivamente). Para cada uma das
configuracdes, foram efetuados um total de 50 replicacdes. Os resultados apresentados a
seguir representam a média dos valores obtidos com essas replicacdes.

Os gréficos da Figura[S] apresentam os resultados de simulagdes do ponto de vista
do nimero de mensagens disseminadas. No gréfico da Figura[5}(a), temos a taxa de entrega
das disseminacdes efetuadas, incluindo os veiculos que nao estdao no interior da regido de
interesse. Pode-se observar que a porcentagem total de veiculos alcangados pelo TBD ¢é
inferior aos demais protocolos avaliados. Isso se deve ao fato de a mensagem percorrer um
caminho no mapa, levando a mensagem até o destino, transmitindo o minimo aos veiculos
que ndo sdo parte do caminho e que ndo estao na regiao de interesse. Observa-se que os
protocolos CARRO, AID e UV-CAST apresentam uma taxa de entrega bem maior.

Ao variar a densidade da rede, observa-se que os demais protocolos mantém
a proporcao de veiculos alcancados. No entanto, o TBD mantém a taxa de recepc¢ao
da mensagem apenas no caminho da disseminac¢do e na regido de interesse, ou seja, O
nimero de mensagens recebidas total para o protocolo TBD serd sempre menor e mais
perceptivel enquanto maior for o cendrio. Nota-se também que as trés versdes apresentam
o comportamento semelhantes, com pouca variacdo quando a densidade de veiculos é
aumentada.

O grafico da Figura [5}(b) apresenta a taxa de entrega no interior da regido de
interesse. Importante ressaltar que nos cendrios avaliados, o tamanho da regido de interesse
representa aproximadamente 10% de toda a rede. Pode-se observar que os protocolos UV-
CAST, AID e TBD com atualizacdes de densidade a cada 1 s. apresentam comportamento
semelhante, entregando a mensagem em toda a regido de interesse. Em razao do maior
intervalo entre atualizacdes de densidade, o protocolo TBD com atualizagdes a cada 5 e a
cada 9 segundos sofrem um pouco para entregarem na regiao interesse. Isso ocorre devido



a falta de precisdo nas informacgdes de localizacdo, o que pode gerar atrasos e gargalos
durante o encaminhamento da mensagem até a regido.

O grafico da Figura[5}(c) apresenta o nimero de mensagens duplicadas por veiculos
em todo o mapa. E possivel observar que o protocolo TBD apresenta os melhores resulta-
dos, limitando o nimero de mensagens transmitidas a poucos veiculos. De acordo com
o seu funcionamento que define um cone que direciona a retransmissao das mensagens,
a quantidade de veiculos retransmissores € reduzida. Mesmo com informagdes menos
precisas, o protocolo TBD com atualizacdes a cada 5 e 9 segundos reduzem o nimero de
mensagens duplicadas a metade, comparando com os demais protocolos. Nota-se também
que os demais protocolos, por ndo implementarem nenhum mecanismo de contencao na
disseminacao, apresentaram valores bem superiores, destacando CARRO e AID com as
maiores taxas.

Ao observar a taxa de veiculos transmissores no grafico da Figura[S}(d), pode-se
observar conformidade com os resultados ja apresentados. A quantidade de veiculos
envolvidos na disseminacao pelo protocolo TBD € inferior em todas as densidades, e reduz
conforme a densidade de veiculos aumenta. Ao comparar com as demais solugdes avaliadas,
pode-se verificar que cerca de 25% dos veiculos estdo envolvidos na disseminagao dos
dados, o que explica os resultados obtidos com as mensagens duplicadas.

Os grificos da Figura [6] apresentam resultados das simulagdes do ponto de vista
da eficiéncia na entrega e do nimero de saltos. Para todos os protocolos foi definido
que o maior tempo de espera para uma retransmissdo é 500ms. Esta escolha acompanha
o trabalho de [Viriyasitavat et al. 2010], em que o autor mostra que o atraso deve ser
cuidadosamente escolhido, e o valor 500ms pode ser definido como limite superior. Para o
autor, o assunto deve ser mais estudado em trabalhos futuros.

Pode-se observar os resultados para o atraso médio na Figura[6}(a). Nota-se que
o protocolo TBD apresenta resultados bastante satisfatérios comparado aos demais da
literatura, igualando ao protocolo AID que também apresenta um atraso baixo. Tanto o
protocolo CARRO e UV-CAST adicionam atraso nas retransmissdes como mecanismo
de conten¢do para o problema de broadcast storm. Por esse motivo esses protocolos
apresentam valores superiores. Ao analisar o comportamento do TBD, pode-se notar um
bom desempenho do protocolo em todas as suas trés versoes, independente da densidade
de veiculos avaliada.

Ao analisar o nimero médio de saltos efetuados na disseminacao (Figura [6}(b)),
pode-se notar que em média o TBD apresenta 2 saltos a menos que os demais. O atraso ser
inferior estd diretamente ligado a quantidade de saltos da origem ao destino da mensagem,
assim, por apresentar um nimero de saltos inferior, o protocolo TBD apresenta melhores
resultados em termos de atraso.

Além dos resultados apresentados sob as métricas definidas na Segao[4.2] percebeu-
se que o intervalo de tempo entre os acessos a rede celular para submissdo das novas
posi¢cdes pouco influenciou o desempenho do protocolo. Esta informagdo sugere que
conforme o tempo passa, as densidades de veiculos no mapa ndo sofrem mudangas signifi-
cativas em relacdo aos segundos anteriores devido aos veiculos estarem limitados pelas
restrigdes espaciais. Essa informacao contribui com a avaliac¢do de custo financeiro dos
acessos a rede movel, sugerindo que sdo desnecessdrios acessos muito frequentes devido a
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Figura 5. Resultados de simulacao considerando o comportamento das mensa-
gens enviadas e recebidas.

nao agregarem informagdes capazes de refletir em desempenho.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposto um protocolo de dissemina¢do de dados que levasse a men-
sagem da origem até a regido de interesse e na regido de interesse entregasse a todos os
veiculos. Para este fim, o protocolo proposto utilizou a infraestrutura existente nas cidades,
a rede celular, como forma de comunicacdo de controle. Cada veiculo atualiza sua posi¢ao
via rede celular periodicamente, permitindo que os demais veiculos da cidade conhecam
as densidades de veiculos de cada regido. Através desse conhecimento, o protocolo TBD
faz com que a mensagem seja transmitida por um caminho de densidades, de forma que a
mensagem a ser disseminada na regido de interesse ndo seja entregue e retransmitida por
veiculos fora da regido de interesse ou fora do caminho da disseminacdo. Os resultados
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de simula¢des mostraram que o protocolo desempenha bem para o problema proposto,
reduzindo de maneira expressiva o nimero de mensagens duplicadas, bem como o nimero
de veiculos ndo interessados na mensagem que a recebem. Foi verificado também que
o percentual de veiculos transmissores diminuiu, o que explica a redu¢@o no nimero de
mensagens duplicadas, sem mudanca significativa na entrega aos veiculos no interior da
regido de interesse. Além disso, foi observado que o intervalo entre atualizacdes pouco
interfere nos resultados de entrega e custo de transmissoes.

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar do conhecimento dos veiculos sobre
seus destinos e velocidades para tornar as atualizagdes a rede celular dindmicas, sensiveis
as informacgdes locais de cada veiculo na rede. Essas informagdes permitirdo a tomada
de decisdao mais inteligente acerca do intervalo de tempo entre as atualiza¢des de posigao,
o que pode reduzir o nimero de acessos a rede. Além disso, pretende-se avaliar novas
formas para definicdo da trajetoria, reduzindo a quantidade de veiculos transmissores sem
comprometer a cobertura da disseminacao na regido de interesse.
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