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Abstract. Vehicular networks are a special kind of wireless networks that have
gained the attention of researchers in the last few years. Routing protocols for
this kind of network have to deal with several challenges such as high mobility,
high speeds and frequent network disconnections. In this paper the RouteSpray
is proposed, which is an algorithm of veicular routing that, in addition to using
vehicular routes to help making routing decisions, also uses controlled spraying
in order to forward multiple copies of messages, thus ensuring better delivery
rates without overloading the network. The results of the experiments show that
the RouteSpray delivered 13.46% more messages than other proposals in the
literature and kept the buffer occupation 73.38% lower.

Resumo. Redes veiculares sdo um tipo especial de redes wireless que ganha-
ram a aten¢do dos pesquisadores nos ltimos anos. Protocolos de roteamento
para esse tipo de rede tém que lidar com diversos desafios como alta mobili-
dade, altas velocidades e frequentes desconexées na rede. Neste artigo é pro-
posto o RouteSpray, um algoritmo de roteamento veicular que, além de utilizar
as rotas dos veiculos para tomar as decisoes de roteamento, também utiliza a
pulverizacdo controlada para encaminhar miiltiplas cépias de mensagens, ga-
rantindo melhores taxas de entrega sem sobrecarregar a rede. Os resultados dos
experimentos mostram que o RouteSpray entregou 13,46% mensagens a mais do
que outras propostas da literatura e manteve a ocupagdo do buffer 73,38% me-
nor.

1. Introducao

Redes Veiculares ad hoc (VANETSs) sdo um tipo especial de redes wireless que ganharam
a atencdo dos pesquisadores nos ultimos anos. Esses tipos de rede oferecem, a partir
dos Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS), servicos como assisténcia ao motorista,
disseminac¢do de informacdes e entretenimento [Taysi and Yavuz 2012].

Em redes VANETS, a alta mobilidade dos veiculos provoca frequentes desco-
nexoes entre os nds da rede. Tal caracteristica particiona a rede e impossibilita a utilizagao
dos protocolos de roteamento feitos para redes ad hoc. Porém, algumas caracteristicas
das redes VANETSs podem ser utilizadas para auxiliar no roteamento, como por exemplo,
padroes de mobilidade limitados pelas rodovias, tendéncia dos veiculos se locomoverem
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em grupos e a integracao de sensores aos veiculos [Toor et al. 2008] [Li and Wang 2007].
Ha vérios algoritmos de roteamento propostos para VANETS, mas os recentes avangos
tecnoldgicos e sua popularizagdo como aconteceu com o GPS, por exemplo, abriram a
possibilidade de propor protocolos ainda mais eficientes.

Neste artigo € proposto o algoritmo RouteSpray. Tal algoritmo combina qua-
tro conceitos importantes para tomar as decisoes de roteamento, sendo: (1) utilizacio da
técnica de store-carry-and-forward [Zhao and Cao 2008] para rotear as mensagens; (ii)
transmissdo das mensagens baseando-se em contato direto [Spyropoulos et al. 2008a];
(iii) utilizacdo das rotas dos veiculos para auxiliar no roteamento, considerando-se que os
veiculos sdo esquipados com GPS e (iv) utilizacdo da técnica de pulverizacdo controlada
de mensagens [Spyropoulos et al. 2008b].

Vérios protocolos que objetivam realizar o roteamento em redes VANETSs tém
sido apresentados. A principal diferenca entre esses protocolos sdo as informacdes que
eles consideram para realizar o roteamento (histérico de contato entre os nés, informacdes
de localizacgao, etc) e a estratégia que utilizam para encaminhar a mensagem (nimero de
réplicas geradas por mensagem). Contudo, existe um consenso entre a comunidade ci-
entifica de que ndo existe um protocolo de roteamento ideal para todos os cendrios. O
protocolo RouteSpray tem o objetivo de ser aplicado em cendrios onde tem-se conheci-
mento prévio das rotas dos veiculos, caracteristica que tornou-se comum nos dias de hoje
devido a popularizacio dos dispositivos de navegacao, principalmente se considerarmos
frotas com mobilidade controlada, como 6nibus, caminhdes e taxis. Tal protocolo foi pro-
jetado para utilizar as rotas dos veiculos para tomar as decisdes de roteamento, sendo essa
a Unica premissa exigida.

O protocolo RouteSpray foi validado através de uma simulacdo de um ambiente
urbano onde os veiculos percorrem rotas que ligam os pontos de interesse de uma ci-
dade. Para garantir uma simulacdo mais préxima da realidade, foi utilizado o simulador
OMNeT++ [Varga 1999] juntamente com o VeNeM [Silva 2012]. Os resultados obtidos
mostraram que o algoritmo RouteSpray entregou 13,46% mensagens a mais do que outras
propostas da literatura e manteve a ocupagao do buffer 73,38% menor.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: na Secado 2 sao apresenta-
dos os trabalhos relacionados. Na Sec¢ao 3 € apresentado o funcionamento do RouteSpray.
Na Secdo 4 sao apresentados o ambiente de simulag@o e os resultados. Finalmente, na
Sec¢do 5 sdo apresentados as conclusoes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, varios trabalhos propuseram resolver o problema de roteamento em re-
des ad hoc, como o DSR (Dynamic Source Routing) [Johnson and Maltz 1996] e 0 AODV
(Ad-hoc On-demand Distance Vector) [Perkins and Royer 1999]. Esses protocolos ini-
ciam a transmissao de dados somente apds estabelecerem um caminho entre a origem e
o destino, caracteristica que na maior parte do tempo nao € satisfeita em VANETSs. Isso,
porque esse tipo de rede sofre frequentes desconexdes provocadas pela alta velocidade
e alta mobilidade dos veiculos. Com a finalidade de evitar perdas de dados, os protoco-
los de roteamento para VANETS consideram a utiliza¢do da técnica de store-carry-and-
forward [Lee and Gerla 2010].

Outra caracteristica que pode beneficiar algoritmos de roteamento para VANETS,
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¢ a utilizacdo de informacdes de localizagdao dos nds da rede, que tornou-se possivel de-
vido a integracdo de Sistemas de Navegacao (NS) aos veiculos. Protocolos de roteamento

que utilizam essa técnica sao classificados como protocolos position-based, ou geografic-
based [Allal and Boudjit 2012].

Em redes VANETS, a transmiss@o de forma oportunista e informacgdes de contexto
podem ser utilizadas para melhorar o processo de roteamento. Um esquema que explora
a transmissao oportunista para garantir a entrega da mensagem é chamado roteamento
Epidémico [Vahdat et al. 2000]. O algoritmo de roteamento Epidémico utiliza a técnica
de store-carry-and-forward para melhorar a taxa de entrega de dados. Ele armazena as
mensagens recebidas em um buffer e aproveita-se do contato oportunista para replicar as
mensagens armazenadas para os outros nos da rede. Essa técnica provoca inundacao de
mensagens na rede e garante que uma das réplicas da mensagem siga 0 menor caminho
existente até o destino. Com isso, o algoritmo Epidémico consegue a melhor taxa de
entrega de mensagens e 0 menor atraso para que a mensagem alcance o destino. Porém,
devido ao numero excessivo de réplicas de mensagens, esse tipo de roteamento provoca
degradacdo da rede, gastos abusivos de energia e grande ocupacdo dos buffers. Essas
caracteristicas inviabilizam a utiliza¢ao do algoritmo Epidémico em diversos cenarios.

Para resolver os problemas apresentados pelo algoritmo Epidémico,
em [Spyropoulos et al. 2008b] é proposto um algoritmo chamado Spray and Wait.
O algoritmo Spray and Wait utiliza a técnica de “spray” para diminuir o nimero de
réplicas de mensagens pulverizadas pela rede. Apesar dos autores introduzirem sua
utilizacdo em redes esparsas, a técnica de “spray” foi utilizada pela primeira vez em
redes de celulares. Sua utilizagdo objetivava pulverizar as mensagens entre 0s pontos que
os usudrios mais frequentavam [Tchakountio and Ramanathan 2001]. O algoritmo Spray
and Wait é dividido em duas fases. Na fase “spray”, o n6 de origem calcula o numero de
copias que devem ser pulverizadas. Esse calculo € baseado no nimero de nés da rede e
no tempo de atraso desejado para que a mensagem alcance o destino. Essas cOpias sdo
pulverizadas de forma oportunista entre os nds que entram na drea de transmissao do n6
de origem. Se a mensagem nao for entregue ao destino na fase “spray”, os nés iniciam a
fase “wait”. Na fase “wait”, o n6 mantém a mensagem em seu buffer até encontrar com
o n6 de destino, para somente entdo fazer a entrega da mensagem.

Apesar do algoritmo Spray and Wait se beneficiar de redes densas, em redes vei-
culares essa caracteristica se torna uma armadilha e compromete o desempenho do al-
goritmo. Isso acontece porque o fluxo de carros se concentra em cruzamentos ou em
semaforos, e os veiculos se dividem entre as opcdes de direcdoes que podem seguir. Tal
comportamento faz com que algumas cOpias das mensagens sejam levadas para longe do
destino. Para resolver esse problema, o algoritmo RouteSpray utiliza as rotas dos veiculos
para escolher qual € a melhor op¢do para carregar a mensagem. Ele pulveriza as mensa-
gens somente entre os nds que encontrardo com o destino, e com isso, impede que sejam
pulverizadas desnecessariamente para nés que nunca poderao entregé-las.

3. Algoritmo RouteSpray

Para realizar o roteamento, o protocolo RouteSpray assume que os veiculos sdo equipa-
dos com GPS e que todas as suas rotas sdo conhecidas. Além disso, ndo € necessdria a
existéncia de nenhuma infraestrutura fixa de rede, ou seja, € possivel realizar o roteamento
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entre os veiculos de forma totalmente ad hoc.

O funcionamento do protocolo é baseado no uso de dois tipos de mensagens,
sendo elas as mensagens de controle e as mensagens de dados. As mensagens de con-
trole sdo utilizadas para manter o estado da rede, enviando informagdes de contexto para
os nos vizinhos. A comunicag¢do inicia-se através de um handshake, onde os nés trocam
informagdes dos pacotes que ja foram entregues pela rede, permitindo fazer o controle de
mensagens armazenadas em buffer, o que € conseguido apagando as que ja foram entre-
gues. Essa caracteristica € desejavel em redes maéveis.

Outra funcao das mensagens de controle € a troca de informagdes sobre o estado
do buffer. O n6 de origem envia para seus vizinhos uma lista contendo um identificador e
o destino de cada mensagem que possui em seu buffer. Com essas informacdes o vizinho
calcula, utilizando as rotas pré-estabelecidas, o tempo em segundos que demorara para
entregar cada mensagem. Apds a origem receber a resposta do n6 vizinho, ela é capaz de
decidir qual € o melhor transportador para a mensagem. Todo o processo de roteamento
descrito anteriormente pode ser visto com mais detalhes no Algoritmo 1.

Input: mensagem

if recebeu mensagem de controle then

if mensagem de handshake then
LimpaBuffer;
AtualizalistaDeMensagensEntregues;
EntregaMensagensEnderecadasOrigem;
RespondeListaMensagensBuffer();

else if resposta a mensagem de handshake then
RecebeRelacdioMensagensVizinho;

EnviaTempoDeContatoMensagem();

else
ProcessaRespostaTempoDeContato;

DecideQualMelhorTransmissor();

end

else if recebeu mensagem de dados then

if mensagem enderecada a mim then
‘ ProcessarMensagem();

else
‘ ArmazenarNoBuffer();

end

end
Algoritmo 1: Pseudo-cédigo RouteSpray

A melhoria no desempenho do RouteSpray se da pela combinacao de dois concei-
tos importantes: (i) utilizacdo de rotas para obter conhecimento prévio dos contatos entre
os nos e (i) utilizac@o da técnica de Binary Spray. Tal combinacdo garante melhores ta-
xas de entrega sem sobrecarregar a rede. Ambos os conceitos sdo explicados com mais
detalhes a seguir.

3.1. Utilizacao de Rotas

Informacgdes de geolocalizagdo em uma rede permitem ter conhecimento prévio sobre
a posicao de seus nds. Tal caracteristica possibilita o encaminhamento de pacotes na
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direcdo do destino e melhora a taxa de entrega de dados. A utilizagdo das rotas dos
veiculos garante que o algoritmo consiga prever os contatos entre os nds da rede. Assim,
ele pode tomar a melhor decisdo de encaminhamento.

Considerando que trés veiculos seguirdo rotas pré-estabelecidas (Figura 1), e que
o veiculo B possui um pacote destinado ao veiculo C', apesar das rotas dos veiculos B e C'
se cruzarem o veiculo B escolherd o veiculo A como melhor transportador da mensagem
até o destino. Isso porque o veiculo A se encontrara com o veiculo C antes do veiculo B.
Esse processo garante que a mensagem seja entregue no menor tempo possivel.

¢

A-

Figura 1. Rotas pré-estabelecidas para trés veiculos.

3.2. Binary Spray

Esquemas de encaminhamento baseados em uma unica copia de mensagem provocam
grandes atrasos na entrega. Por outro lado, esquemas de encaminhamento baseados
em inundacdo provocam degradacdo na rede. Visando obter o menor atraso na entrega
sem degradar a rede, em [Spyropoulos et al. 2008b] os autores propuseram a técnica de
“spray”, que consiste em gerar um numero controlado de cépias de mensagens e pul-
verizd-las entre os nds da rede. Quando um veiculo deseja transmitir uma mensagem,
ele gera um ndmero controlado de cépias (). Para calcular o valor de L, é levado em
consideracdo o nimero de nds presentes na rede e o tempo desejado de atraso para que a
mensagem alcance o destino. A pulverizacdo pode acontecer de duas formas diferentes,
as quais os autores deram os nomes de Source Spray e Binary Spray.

Na pulverizacao baseada no Source Spray, o n6 de origem encaminha as L cpias
da mensagem para os primeiros L nés distintos que encontrar. No Binary Spray, o n6 de
origem inicia com L cOpias; enquanto o né A possuir n > 1 cdpias (for a origem ou o
transportador) e encontrar com outro ndé B (que ndo possui nenhuma cdpia) ele entregara
aond B |(n/2)] copias e manterd [(n/2)] consigo mesmo; quando o né possuir somente
uma cdpia, ele escolherd o contato direto para realizar a entrega.

Uma caracteristica do Source Spray é que a mensagem realiza somente dois sal-
tos até atingir o destino, ou seja, o origem encaminha a mensagem para o transportador
tornando-o o responsavel por entregi-la ao destino. Essa caracteristica provoca atrasos
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na entrega em redes com mobilidade controlada, o que inviabiliza seu uso em VANETS.
Ja no Binary Spray, o fato do n6 transportador receber mais de uma copia da mensagem
encaminhando-as em contatos futuros, faz com que esta técnica realize o encaminha-
mento baseado em multiplos saltos, diminuindo o tempo de entrega da mensagem. Por
este motivo, optou-se por utilizar o Binary Spray como politica de encaminhamento de
mensagem no RouteSpray.

4. Analise de desempenho

Apesar de ser desejavel a avaliagdo de protocolos de roteamento em ambientes reais, 0
alto custo de implementacdo e a dificuldade em mobilizar pessoal suficiente para reali-
zar os experimentos tornam inviavel tal implementagdo. Por esse motivo, a comunidade
cientifica avalia os protocolos de roteamento através de simulacdes. Para avaliar o de-
sempenho do RouteSpray, foram realizadas simulacdes comparando-o com os protocolos
Epidémico e Spray and Wait, que sdo os principais protocolos de roteamento existentes
para redes esparsas.

Certas propriedades sao desejaveis em algoritmos de roteamento, como escalabi-
lidade, que € a capacidade do algoritmo se adaptar a redes com diferentes densidades; ro-
bustez, que € a capacidade de realizar o roteamento mesmo em caso de falhas, que podem
ser provocadas em VANETS, por exemplo, por obstaculos que impedem as transmissoes;
simplicidade, que é a facilidade de implementacdo; e otimizacdo, que pode ser aplicada
a varios requisitos de roteamento (taxa de entrega de mensagens, throughput, etc). O de-
sempenho do protocolo RouteSpary foi avaliado segundo as seguintes métricas: (i) taxa
de entrega de mensagens; (ii) ocupacao dos buffers e (iii) quantidade de mensagens envia-
das narede. A taxa de entrega de mensagens refere-se ao nimero de mensagens entregues
ao destino, e € importante para comprovar a eficacia do protocolo. A ocupagao dos buf-
fers é definida como a soma de todas as mensagens armazenadas nos nds da rede, e deve
ser analisada porque dispositivos que sdo utilizados em redes mdveis possuem restricoes
de armazenamento. Ja a quantidade de mensagens enviadas na rede € a soma de todas
as mensagens enviadas, incluindo as de controle, e indica a quantidade de transmissdes
necessdrias para garantir a entrega das mensagens.

O cenario de simulagdo utilizado consiste em um ambiente urbano, onde foram
geradas 16 rotas entre os pontos de interesse de uma cidade. A quantidade de veiculos
na rede variou entre 5 e 100, gerando redes com diferentes densidades. Para simulagdes
cujo ndmero de veiculos é maior do que o nimero de rotas, mais de um veiculo realiza
o mesmo percurso. Nesse caso, além dos veiculos serem distribuidos de forma uniforme
entre as rotas, eles partem em tempos diferentes. Considerou-se ainda que a velocidade
de transmissdo € maior do que a velocidade de locomocao.

Para a simulacdo, foi utilizado o framework MiXiM [Kopke et al. 2008], que é
uma extensdo ao simulador de redes OMNeT++ [Varga 1999]. Simulacdes de mobili-
dade veicular baseadas em modelos de mobilidade randomicos, ndo correspondem a re-
alidade [Gamess et al. 2012]. Isso, porque a movimentagao dos veiculos esta limitada as
restricdes das ruas e avenidas. Além disso, pardmetros como velocidade e direcdo so-
frem variacdes. Por esse motivo, a mobilidade veicular foi gerada utilizando o software
VeNeM [Silva 2012].

Os parametros utilizados na simula¢ao podem ser conferidos na Tabela 1.
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Parametros Valores

Tempo de simulacdo 2700s

Playground X 2.41km

Playground Y 4.05km

Numero de nds 5, 10, 25, 50, 75, 100
Valores de L 2,3,6,8,12,20

Frequéncia de banda 2.4GHz
Poténcia de transmissdo | 110.11mW
Atenuagdo de sinal -70dBm
Tamanho do pacote 512bits

Tabela 1. Parametros utilizados na simulagao

4.1. Resultados

Quando o cenario ndo impoe restricdes de armazenamento, o algoritmo Epidémico rea-
liza a entrega de todas as mensagens enviadas, o que o torna uma importante ferramenta
de comparacdo entre os algoritmos de roteamento. Outro algoritmo que consegue taxa de
entrega semelhante ao Epidémico e ainda provoca menor degradagdo da rede, € o Spray
and Wait. Por esse motivo, o algoritmo RouteSpray foi comparado com ambos os algorit-
mos. Considerando que o algoritmo Epidémico entrega 100% das mensagens enviadas, os
algoritmo RouteSpray e Spray and wait entregaram 57,66% e 44,23%, respectivamente.
Os valores obtidos sdo apresentados mais detalhadamente na Figura 2. A melhor taxa
de entrega de mensagens € obtida pelo algoritmo RouteSpray, consequéncia da utilizagao
das rotas dos veiculos.
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Figura 2. Mensagens entregues ha rede.

Como mostrado na Figura 3(a), o algoritmo Epidémico exige que os nds possuam
grandes capacidades de armazenamento, porque cada né da rede armazena uma cépia
de cada mensagem transmitida. Essa caracteristica pode ser percebida mais claramente
observando-se as transmissOes necessarias para a rede com 75 nds onde, para entregar
15 mensagens, o algoritmo Epidémico armazenou 1035 cépias destas. Ja os algoritmos
Spray and Wait e o RouteSpray, provocaram pouca ocupacao dos buffers, o que prova a
eficiéncia da técnica de spray, como podemos ver na Figura 3(b). O algoritmo RouteSpray
obteve uma ocupagdo em buffer 73,38% menor do que o Spray and Wait, pois faz controle
das mensagens armazenadas em buffer, apagando as que ja foram entregues.
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Figura 3. Ocupacao dos buffers

Conforme apresentado, a utilizacdo de mensagens de controle pelo algoritmo Rou-
teSpray permite melhorar as taxas de entrega de dados e controlar a ocupagdo do buffer.
Porém, elas introduzem um custo adicional a rede, provocando um nimero maior de trans-
missoes de mensagens. Tal caracteristica pode ser vista na Figura 4. Apesar do algoritmo
RouteSpray provocar mais transmissdes de mensagens do que o algoritmo Epidémico,
ele provoca menor sobrecarga na rede devido ao fato de as mensagens de controle ndao
possuirem carga de dados.

= -0
% 7] —e— Epidemico
w W Spray and Wait &
g}} @ RouteSpray ’
= &
w
3
E & o R
o % e
= X o
) o ‘J‘ﬂ,-.a-
3 P
= ;
-+ e
e s/
® I I I I ]
o™
20 40 60 80 100

Numero de veiculos

Figura 4. Mensagens enviadas na rede.

5. Conclusoes

Roteamento em redes veiculares ainda € um problema em aberto. Diversos algoritmos
surgem para cendrios e condi¢oes especificas. Considerando que em redes VANETS te-
mos recursos que ndo sao presentes em outros tipos de redes, e que com isso conseguimos
informacdes que podem ser utilizadas no roteamento sem custo adicional a rede, foi apre-
sentado neste artigo, o algoritmo RouteSpray. Este se mostrou mais eficiente do que os
algoritmos até entdo apresentados pela comunidade cientifica para roteamento veicular,
utilizando como base a rota dos veiculos.
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Apesar do desafio de rotear pacotes por redes altamente dispersas, o que € co-
mum em redes VANETS, o algoritmo RouteSpray garantiu uma boa taxa de entrega de
mensagens, superando algoritmos cuja eficiéncia ja foi comprovada pela comunidade ci-
entifica. Além da boa taxa de entrega de mensagens, o algoritmo RouteSpray demandou
pouca utilizacdo de espaco de armazenamento, podendo ser utilizado em dispositivos com
recursos restritos.

O algoritmo RouteSpray tem um boa aplicacdo em redes onde se conhece a rota
dos veiculos. Um exemplo pratico de uma boa utilizagdo seria em empresas de transporte,
como empresas de Onibus, de tixis ou transportadoras. O algoritmo RouteSpray oferece
a possibilidade de comunica¢do dinamica mesmo em situa¢des ndo rotineiras onde o ro-
teamento programado falharia, como quando ocorrem atrasos por razdo de mudangas no
transito, pneu do veiculo furado, etc.
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