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Resumo

Redes Vehicular Ad Hoc Network (VANET) têm grande potencial para fornecer aplica-
ções de segurança e de entretenimento para Intelligent Transport System (ITS) e para
melhorar a segurança do tráfego nas estradas. A comunicação Vehicle to Vehicle (V2V) é
importante para o processo de automatização veicular e é utilizada em locais em que não
há uma estrutura de Road Side Units (RSU) implementada. Dessa forma, esta disserta-
ção analisa o comportamento de redes veiculares V2V com a utilização do protocolo de
roteamento Multi-Table Ad-Hoc On-Demand Distance Vector (MT-AODV), que foi inici-
almente desenvolvido para ambientes Mobile Adhoc Network (MANET) / Wireless Body
Area Networks (WBAN). O protocolo MT-AODV é comparado com outros protocolos,
como Ad-Hoc On-Demand Distance Vector (AODV) por ter sido a origem do MT-AODV
e Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) por ter comportamento proativo, que é
oposto ao AODV. Foram evidenciadas as características que apontam um melhor desem-
penho e resiliência do protocolo MT-AODV em comparação com o AODV e DSDV, nos
testes onde ocorreram falhas aleatórias em comparação ao teste onde não houve falhas. No
experimento 5, onde houve um aumento na dificuldade de comunicação, com o acréscimo
de falhas no ambiente, MT-AODV apresentou um resultado 38 % melhor que o AODV,
em termos de perda de pacotes. Também foi identificada uma maior resiliência, mantendo
mais estável a comunicação entre os veículos quando houve variação entre o ambiente sem
falha e ambiente com falha. Na obtenção dos resultados, diferentes cenários, configura-
ções e modelos de mobilidades foram utilizados. Os cenários gerados foram adicionados
ao Network Simulator geração 3 (NS-3), para então analisar o comportamento da rede e
dos protocolos de roteamento por meio de métricas específicas.

Palavras-chave: VANET, V2V, MT-AODV, protocolos de roteamento, NS-3.



Abstract

Vehicular Ad Hoc Network (VANET) has a great potential to provide security and en-
tertainment applications for ITS, and to improve road traffic safety. V2V communication
is essential for the vehicular automation process and important for places where there is
hardly any implemented RSU structure. Thus, this dissertation heads towards the study
of the behavior of the vehicular network V2V using a routing protocol MT-AODV, which
was initially developed for environments MANET / WBAN. The MT-AODV protocol
is compared with other protocols, such as AODV for being the origin of MT-AODV and
DSDV for having proactive behavior, which is opposite to acAODV. The characteristics
that indicate better performance and resilience of the MT-AODV protocol in comparison
to AODV and DSDV are highlighted, in tests where random failures occurred compared
to the test where there was no failures In experiment 5, where there was an increase in
communication difficulty, with the increase in failures in the environment, MT-AODV
presented a 38 % less packet loss than AODV. Greater resilience was also identified,
keeping communication between vehicles more stable when there was a variation between
the environment without failure and the environment with failure. To obtain the above
results, different scenarios, configurations and models of manual mobilities were used.
The generated scenarios were added to NS-3 to analyze the behavior of the network and
routing protocols using specific metrics.

Keywords: VANET, V2V, MT-AODV, routing protocol, NS-3.
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Capítulo 1

Introdução

Em grandes cidades no mundo, congestionamentos de veículos são um problema constante.

Muitas pesquisas têm sido realizadas para solucionar esse problema, e uma abordagem

promissora é a da mobilidade inteligente [5]. A principal ideia da mobilidade inteligente

é o uso de Tecnologia de Informação e Comunicação (TIC) para potencializar o uso da

infraestrutura de trânsito das cidades. Muitas ações de mobilidade inteligente já estão

em desenvolvimento no mercado, como semáforos inteligentes, e o desenvolvimento de

redes veiculares VANETs [6]. Uma VANET visa garantir a condução segura, melhorando

o fluxo de tráfego e, portanto, reduzindo significativamente os acidentes de carro. Isso é

possível quando os veículos fornecem informações adequadas ao motorista ou ao veículo,

por meio de sua conexão à VANETs.

Uma abordagem muito adotada para avaliar redes veiculares é através de simulações,

porque possibilita a avaliação de novos protocolos e infraestruturas de forma flexível, ou

seja, avaliar as novas ferramentas em vários cenários possíveis. Para que essas simulações

possam obter um resultado confiável é necessário que o ambiente de simulação utilizado se

aproxime de um ambiente real. Portanto, os parâmetros de rede, bem como o modelo de

mobilidade, modelo de propagação, dentre outras, têm que representar a topologia de uma

rede realista com alta fidelidade. Além dos parâmetros de rede terem que se aproximar dos

parâmetros e comportamentos dos equipamentos reais, o modelo de mobilidade também

deve representar a mobilidade do mundo real.

Redes ad-hoc veiculares são uma tecnologia que ainda apresentam muito potencial

de desenvolvimento. Os primeiros estudos surgiram no início dos anos 2000, tendo evo-

luído a partir de pesquisadores trabalhando em redes ad-hoc sem fio [7]. V2V estava em

desenvolvimento ativo pela General Motors, em 2006, que demonstrou o sistema usando

veículos Cadillac [8]. Outras montadoras que trabalham no V2V incluem Toyota, BMW,
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Daimler, Honda, Audi, Volvo e o consórcio de comunicação Car-to-Car [9].

Recentes avanços nas áreas de comunicação sem fio e de eletrônica embarcada têm

habilitado o desenvolvimento de hardwares multifuncionais, com baixo custo e com um

baixo consumo de energia [10]. Alguns trabalhos de pesquisa buscam tornar o consumo

ainda mais eficiente, proporcionando uma maior robustez na aplicabilidade das redes sem

fio em geral. Essas otimizações são aplicadas na melhoria de hardware e de software, vi-

sando a utilização adequada dos protocolos de comunicação e configuração de ambientes

de rede, resultando em uma melhor utilização dos recursos computacionais. Em con-

sequência desses avanços e com o grande crescimento das redes Wireless Fidelity (Wi-Fi),

é proporcionada aos usuários uma maior portabilidade no acesso a dados e serviços em

diversos locais. Isso motivou, na década de 2000, o desenvolvimento de tecnologias como

redes wireless do tipo mesh. Além de prover o acesso a redes convencionais do tipo ca-

beada e acesso a serviços de Internet, essas redes também proporcionam a integração de

outras redes como: redes celulares, rede de sensores sem fio e mesmo redes do tipo Institute

of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.11, IEEE 802.15 e IEEE 802.16 [11].

Em 2005, a então nova geração de redes wireless buscava fornecer os serviços já

oferecidos pelas redes wireless da época, porém, com maior qualidade e eficiência. Essas

funcionalidades são alcançadas através da tecnologia Wireless Mesh Network (WMN) [12].

Essa tecnologia representa uma rede dinâmica, autoconfigurável e autoorganizável, para

que novos nós possam ser adicionados à rede de acordo com a necessidade, sem precisar

de reconfiguração ou da intervenção de um administrador de rede. Os nós dessa rede

criam e mantêm automaticamente a conectividade, através da múltipla conexão entre nós

e vizinhos com o apoio dos gateways e bridges. Uma das diferenças entre WMN e redes

ad-hoc, é que, uma rede ad-hoc não necessita de uma infra-estrutura fixa com a presença

de gateways e de bridges. Uma WMN utiliza uma autoridade para gerenciar a rede com

alguma infraestrutura, como roteadores sem fio fixos, estações-base ou pontos de acesso.

Ambas oferecem a flexibilidade de saltos múltiplos. Uma das dificuldades em redes com

essas características é o roteamento de pacotes de forma eficiente [13], pois a mobilidade e

a aleatoriedade na topologia da rede criam desafios em representar a topologia nas tabelas

de roteamento. Em consequência da interoperabilidade que essas redes proporcionam e

dos benefícios proporcionados por essa tecnologia, há ramos de pesquisa que buscam

utilizar melhor essas características, dentre as quais temos o desempenho dessas redes

quanto aos protocolos de roteamento.



1.1 Motivação 3

1.1 Motivação

A necessidade de trocas de informações fora dos ambientes interconectados através de

redes cabeadas vem crescendo a cada dia, conforme os dispositivos estão sendo produzidos,

com menor tamanho e maior poder de processamento. Cada um dos dispositivos usados

pelos consumidores de informações pode ser considerado um nó formando uma rede ad-hoc

sem infraestrutura onde o repasse da comunicação ocorre através dos próprios nós. Esses

nós móveis realizam a troca de informações mesmo estando em movimento. A rede deve

estar preparada para prover a mobilidade dos nós, que é garantida através dos próprios

nós, visto que os nós se comunicam diretamente entre si, proporcionando dinamicamente

configurações da rede, mas não eram dependentes de redes fixas cabeadas conectadas

entre as redes wireless.

Um grande incentivo ao desenvolvimento das redes veiculares decorre da possibilidade

de se aumentar a segurança no trânsito [14]. Geralmente, essas aplicações têm o objetivo

de reduzir o número e a gravidade dos acidentes nas vias através da troca de informações

entre os veículos [15]. Nessa classe, destacam-se aplicações que divulgam informações

sobre as condições gerais de ruas e estradas. Tais informações podem ser exibidas ao

motorista ou usadas para acionar algum sistema público de prevenção [15]. Para evitar

acidentes de trânsito, que podem ser causados tanto por veículos desgovernados como

por veículos lentos ou até mesmo parados, mensagens que informam a posição desses

veículos podem ser disparadas periodicamente, avisando aos motoristas próximos sobre

uma possível situação de risco. Em consequência do caráter de emergência das informações

dessa classe, as aplicações envolvidas carecem de baixa latência na comunicação para

serem efetivas [16]. Devido à granularidade de tal latência, o trabalho [17] propõe, como

valores ideais, a latência de 100 ms a um raio de 150 m do acidente.

A possibilidade de se testar um novo protocolo de roteamento que permita com que a

comunicação veicular sem infraestrutura V2V tenha maior resiliência a falhas em VANET

conduz esta dissertação ao estudo de redes veiculares com a utilização do protocolo

MT-AODV em diferentes cenários para avaliação de seu desempenho. O MT-AODV

foi inicialmente desenvolvido para ambientes MANET e apresentou melhor desempenho

em resiliência na comunicação entre dispositivos em modo ad-hoc.
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1.2 Objetivo

O objetivo principal desta dissertação é analisar o comportamento de redes veiculares V2V

com a utilização do protocolo de roteamento MT-AODV, que foi inicialmente desenvolvido

para ambientes MANET e WBAN, e que, até onde sabemos, nunca havia sido simulado

em ambientes veiculares. MT-AODV foi aqui aplicado em ambientes V2V de baixas ou

médias velocidades.

Para isso, é proposto o uso do MT-AODV [2] em VANETs. O MT-AODV pro-

posto é um protocolo de roteamento multicaminho gerenciado por múltiplas tabelas, e

que aumenta a capacidade de ser mais resiliente à falhas sem aumentar a sobrecarga de

mensagens de controle. Esse protocolo foi implementado e testado especificamente em

WBANs. O funcionamento do MT-AODV é baseado no protocolo AODV, que é aprimo-

rado para gerenciar rotas que permitam o encaminhamento dos pacotes de dados por mais

de um caminho de mesmo custo. Como as mensagens originais do AODV são utilizadas,

a compatibilidade retroativa é então mantida.

Desta forma, a análise de desempenho do protocolo MT-AODV traz resultados para

evidenciar se a técnica de utilização de múltiplas tabelas de roteamento, que teve uma boa

performance em ambiente WBAN também pode trazer benefícios no ambiente veicular,

especificamente em V2V. Os diferentes cenários de testes permitirão fornecer orientações

para o desenvolvimento futuro de protocolos de roteamento para redes veiculares.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertação está segmentada em 5 capítulos. A seguir, é apresentada a fundamentação

teórica sobre redes VANETs, padrões correspondentes do IEEE e tipos de roteamento,

como também as características dos protocolos propostos, as aplicações e, por fim, si-

mulações sugeridas e métricas de avaliação. No capítulo 3, são apresentados trabalhos

relacionados sobre ITS, segurança no trânsito e sobre simulações e protocolos. Em se-

guida, o capítulo 4 apresenta a avaliação dos resultados dos experimentos propostos para

o trabalho. Por fim, o capítulo 5 conclui o trabalho, apresenta resumidamente quais foram

os resultados obtidos na dissertação e sugere trabalhos futuros em continuidade a este.



Capítulo 2

Redes Veiculares

Neste capítulo, primeiramente é mostrado um panorama de conceitos básicos de redes

ad-hoc, passando por MANET e VANET, onde serão abordados os princípios básicos

de uma rede veicular, quais protocolos de comunicação são usados em VANET e outras

características da tecnologia VANET. Em seguida, é abordado um padrão do IEEE

apropriado para comunicações veiculares. Para roteamento em VANETs, são apresentados

alguns modos de roteamento, como, por exemplo, o roteamento baseado em topologia,

ou em posição. Em seguida são apresentados os protocolos de roteamento que serão

utilizados neste trabalho. Em aplicações de segurança veicular, serão abordadas quais são

as possibilidades de utilização da tecnologia VANET.

2.1 Redes ad-hoc

A noção mais difundida de uma rede ad-hoc móvel é a de uma rede formada sem uma

administração central, que consiste em nós móveis que usam uma rede sem fio como

interface para enviar dados. Como os nós em uma rede desse tipo podem servir como

roteadores e hosts, esses nós podem encaminhar pacotes em nome de outros nós e executar

aplicativos de usuário. Uma rede ad-hoc sem fio é uma coleção de nós sem fio que podem se

autoorganizar dinamicamente em uma topologia arbitrária e temporária para formar uma

rede sem necessariamente usar qualquer infraestrutura pré-existente. Essas características

tornam as redes ad-hoc adequadas para atividades militares, em operações de emergência

e em recuperação de desastres.

À medida em que os dispositivos eletrônicos estão ficando menores, mais baratos e

mais poderosos, o mercado referente a sistemas móveis está crescendo rapidamente e a

necessidade de pessoas e dispositivos conectados perfeitamente à Internet se torna obri-
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gatória. As novas tecnologias de comunicações sem fio permitem uma fácil implantação

de aplicativos comerciais para redes ad-hoc.

O projeto de uma rede ad-hoc deve levar em conta vários problemas devido a trans-

missões sem fio ruidosas, de alcance limitado e inseguras, além de restrições de mobilidade

e energia. A topologia de uma rede ad-hoc muda frequentemente. Como os nós móveis

movimentam-se arbitrariamente, com diferentes velocidades e, geralmente, não conseguem

se comunicar diretamente, é preciso que as tabelas de roteamento sejam atualizadas de

forma rápida o suficiente para retratar a topologia da rede o mais próximo possível do

atual. As limitações de banda passante e energia para que rotas entre nós sejam desco-

bertas e mantidas devem ser cuidadosamente controladas. Devido às suas peculiaridades,

o roteamento em redes ad-hoc não é realizado de maneira eficiente quando são utilizados

algoritmos de roteamento tradicionais de redes fisicamente conectadas [18].

2.2 MANET

MANETs são redes dinâmicas povoadas por estações móveis, que são geralmente laptops,

Personal Digital Assistants (PDAs) ou telefones celulares. Esses dispositivos possuem

interfaces de rede bluetooth e/ou IEEE 802.11 e se comunicam de forma descentralizada,

sendo a mobilidade uma característica fundamental das MANETs [19]. Esses dispositivos

são capazes de se comunicar diretamente de forma peer-to-peer e rotear mensagens através

de nós intermediários. No entanto, a natureza da comunicação compartilhada sem fio e

dispositivos móveis resulta em muitos desafios de roteamento que devem ser abordados

antes de implantar uma MANET [20]. Existe uma ampla variedade de protocolos de

roteamento para MANET, que são categorizados como proativos e reativos. Protocolos

de roteamento proativos tendem a fornecer menor latência do que a dos protocolos com

roteamento sob demanda. Embora os protocolos denominados reativos descubram rotas

apenas quando eles são necessários, esses protocolos ainda podem gerar uma enorme

quantidade de tráfego quando a rede muda com frequência [21].

Numa comparação entre VANETs e MANETs, o custo de produção de dispositivos

VANET é mais caro que os de MANET, a variação da topologia em MANET é mais lenta

que em VANET, o tempo de vida de um nó em VANET depende da localização do veículo

enquanto, na MANET, isso depende da bateria e d a densidade da rede em VANET ser

maior que em MANET [22].
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2.3 VANET

VANETs procuram conectar dispositivos contidos em veículos para criar serviços que são

particularmente relevantes para um ambiente veicular. Os veículos nessa condição estão

equipados com um dispositivo sem fio, como On-Board Unit (OBU), Global Positioning

System (GPS), Event Data Recorder (EDR) e uma grande quantidade de sensores. Como

uma VANET visa garantir a segurança de seus usuários na estrada, qualquer atraso na

comunicação ou nível defeituoso de implementação pode afetar a vida das pessoas. Por-

tanto, qualquer recurso fornecido por um protocolo de uma VANET deve ser devidamente

testado e validado [7].

A comunicação V2Vs permite que os veículos troquem informações sobre suas veloci-

dades, localizações e direções de deslocamento. A tecnologia por trás da comunicação V2V

permite que os veículos transmitam e recebam mensagens em qualquer direção, criando

uma “consciência"de 360 graus de outros veículos nas proximidades. Veículos equipados

com software apropriado, ou com aplicativos de segurança, podem usar as mensagens dos

veículos ao redor para determinar possíveis ameaças de colisão à medida que se desenvol-

vam. A tecnologia usada pode então empregar alertas visuais, táteis e sonoros, ou uma

combinação desses alertas, para contactar os motoristas. Esses alertas permitem que os

motoristas tomem medidas para evitar acidentes. Essas mensagens de comunicação V2V

podem ter um alcance de mais de 300 m e podem detectar perigos obscurecidos pelo trá-

fego, terreno ou clima. A comunicação V2V estende e aprimora os sistemas de prevenção

de colisões atualmente disponíveis que usam radares e câmeras para detectar ameaças de

colisão [23].

Os veículos que podem usar V2V variam de carros e caminhões a ônibus e motocicletas.

A fabricante Audi tem desenvolvido hardware e software em um veículo de teste para

usar comunicação direta de veículo para bicicleta usando sinais de curto alcance que não

dependem de uma rede celular e sinais Long Term Evolution (LTE) que usam torres

de celular para identificar bicicletas na estrada. Os veículos podem ler seus arredores

para identificar quando as bicicletas estão por perto, fazendo interface com o conjunto

conectado e identificar bicicletas que possam estar obstruídas pela visão do motorista [24].

Uma VANET com base em ITS promete muitas melhorias em termos de segurança,

gerenciamento de tráfego e entretenimento. Dentre essas três categorias principais, as

aplicações de segurança são as mais importantes porque são projetadas para aumentar a

segurança e salvar vidas. Assim, as aplicações de segurança podem ser classificadas como
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aplicações em tempo real, que devem reagir a eventos, por exemplo, acidentes, dentro de

um determinado período de tempo [25]. Para alcançar níveis de Quality of Service (QoS),

diferentes camadas da pilha de protocolos VANET foram direcionadas [26].

2.3.1 Princípios básicos

VANETs englobam a comunicação sem fio entre veículos V2V e entre veículos e infraes-

trutura Vehicle to Infrastructure (V2I). A utilização de redes VANETs assumem a troca

de informações de forma a tornar a condução de veículos de maneira segura e eficiente

através das mensagens como a velocidade e a direção dos veículos, as condições da estrada

e a presença de obstáculos na via e eventos inesperados. Essa troca de informações con-

tribui para uma tomada de decisões dos condutores de modo que possa evitar acidentes.

Alguns desafios necessitam ser superados para que as VANETs se tornem mais eficazes.

A mobilidade é um deles, por causa da topologia de rede muito dinâmicas, isto é, em mu-

dança constante. A variação de topologia pode ser um fator que dificulta a manutenção

da conectividade entre os veículos e a estabilidade da rede.

As interferências no canal de comunicação é outro desafio. Essas interferências podem

prejudicar a qualidade e a confiabilidade das transmissões. As interferências podem ser

causadas por obstáculos físicos, oriundas de outros dispositivos sem fio e por variações no

sinal causadas pela mobilidade dos veículos. Diante desses desafios, uma preocupação é a

segurança das informações transmitidas. Garantir que apenas veículos autorizados possam

acessar a rede e que as informações trocadas entre os veículos não sejam interceptadas e

manipuladas por terceiros mal intencionados, além da privacidade dos usuários uma vez

que a coleta e o uso de informações pessoais dos usuários de forma inadequada é ilegal.

Tecnologias, como o IEEE 802.11p e o Dedicated Short-Range Communications (DSRC),

são utilizadas para enfrentar os desafios das redes VANETs, pois permitem a comunicação

sem fio em ambientes de alta mobilidade. O uso de protocolos e algoritmos de roteamento

levam em conta o dinamismo da rede e a variação da topologia. Quanto à segurança, a

utilização de técnicas de criptografia, de autenticação e de gerenciamento de chaves são

meios para garantia de segurança das informações transmitidas [27].

2.3.2 Simulações de Redes com Mobilidade veicular

Existem três tipos de modelos de mobilidade em VANETs que são mais utilizados em

simuladores de rede [6]: modelos macroscópicos que simulam alguns dos atributos gerais
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da rede, tais como densidade, fluxo de tráfego e velocidade média. Modelos microscópicos

são mais voltados para o comportamento individual dos veículos, tais como manobras de

ultrapassagem, mudanças de faixa, e variações de velocidade dos veículos [6]. Também

existem modelos mesoscópicos que descrevem fluxos de tráfego num nível intermediário

de detalhes, onde parâmetros individuais podem ser modelados quando apresentam um

significado macroscópico. O objetivo é se beneficiar de escalabilidade na abordagem ma-

croscópica, mas ainda fornecendo uma modelagem detalhada que é próxima de modelos

microscópicos.

Um exemplo de modelo de software que utiliza mobilidade microscópico é o Simulation

of Urban MObility (SUMO) [28] que permite simular os tráfego de veículos em ambien-

tes urbanos. O SUMO é amplamente utilizado para avaliar o desempenho de algoritmos

de roteamento e protocolos de comunicação em VANETs. Network Simulator geração

2 (NS-2) e NS-3 são simuladores que utilizam modelos microscópicos que permitem si-

mular as interações entre veículos e a infraestrutura de rede. São úteis para se estudar a

conectividade entre os veículos e para avaliar a qualidade de serviço da rede. Além desses

simuladores que usam os modelos de mobilidade citados acima, existem outros, como o

Vehicular Ad Hoc Network Simulator (VANETSim) [29], o Mobility Model Generator for

Vehicular Networks (MOVE) e o Optimum Network Performance (OPNET) [30], que são

utilizados para simular a mobilidade dos veículos em VANETs.

A modelagem de mobilidade em VANETs apresenta alguns desafios, como a necessi-

dade de considerar a heterogeneidade dos veículos e a variabilidade da topologia da rede.

Além disso, é importante considerar as particularidades das aplicações de VANETs ao se

escolher um modelo de mobilidade apropriado para a aplicação em questão [27].

2.3.3 Protocolos de comunicação em VANETs

A comunicação numa rede VANET pode utilizar diversos protocolos de comunicação.

Neste estudo, é utilizada a arquitetura WAVE [1], que é considerada de médio alcance.

Conforme a Figura 2.1, podem-se observar as diversas camadas do modelo OSI.

A arquitetura WAVE suporta duas pilhas de protocolos, conforme mostrado na Fi-

gura 2.1. Na terminologia do modelo OSI, ambas as pilhas de protocolos usam as mesmas

camadas física e de enlace de dados, e diferem entre si nas camadas de rede e transporte.

Os padrões WAVE não especificam camadas de sessão, apresentação ou de aplicação. No

entanto, são introduzidos dois elementos que não se encaixam dentro dos limites do mo-

delo OSI: o gerenciador de recursos e os serviços de segurança. Esses dois elementos são
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cobertos pelos padrões IEEE 1609.1 e IEEE 1609.2, respectivamente.

No padrão IEEE 1609.1 [31], há a definição de um aplicativo WAVE chamado Resource

Manager (RM), cujo objetivo é dar para certos processos o acesso aos recursos de comuni-

cação do sistema. RM está localizado em uma RSU ou em uma OBU e recebe solicitações

de aplicativos que são executados em computadores que estão localizados remotamente.

No padrão IEEE 1609.2 [32], são encontrados serviços de segurança para as pilhas de

protocolos WAVE e para aplicações. Mecanismos são fornecidos para autenticar mensa-

gens de gerenciamento WAVE, e criptografar mensagens para um destinatário. Os serviços

incluem criptografia usando uma chave pública. A confidencialidade, ou seja, criptografar

uma mensagem para um destinatário específico, evita a interceptação ou alteração de uma

mensagem. A autenticidade visa estabelecer a validade da transmissão, com o objetivo

de que o destinatário possa comprovar a origem e autoria de um determinado documento.

Integridade visa assegurar que um documento não teve seu conteúdo alterado após ter

sido assinado. O sistema deve ser capaz de detectar alterações não-autorizadas no con-

teúdo, com o objetivo de que o destinatário verifique que os dados não foram modificados

indevidamente.

A arquitetura WAVE suporta dois tipos de pilhas de protocolos, uma pilha TCP/IP

com Internet Protocol version 6 (IPv6) e uma pilha de protocolos proprietários conhecida

como Wave Short Message Protocol (WSMP). A razão de ter duas pilhas é para acomodar

comunicações de alta prioridade e sensíveis ao tempo, bem como trocas de mensagens

mais tradicionais, como no caso do TCP e o UDP. WSMP permite que o aplicativo

envie mensagens curtas para controlar diretamente certos parâmetros do recurso de rádio

para maximizar a probabilidade que todas as partes envolvidas receberão o mensagens no

tempo.

O padrão IEEE 802.11p [33] define as camadas físicas e de controle de acesso ao meio

Medium Access Control Layer (MAC) para as redes veiculares. IEEE 802.11p é baseado

no padrão IEEE 802.11a para redes locais. O padrão IEEE P1609.3 define os serviços das

camadas de rede e de transporte. O padrão IEEE P1609.4 define a utilização de múltiplos

canais pela arquitetura WAVE [33].

O plano de gerenciamento é responsável pela manutenção e configuração do sistema,

enquanto o plano de dados é responsável pelos serviços de comunicação e envio dos dados

produzidos pelas aplicações WAVE [33].
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Figura 2.1: Pilha de protocolos de comunicação WAVE indicando o padrão que cobre cada
conjunto de camadas. Os blocos marcados como gerenciador de recursos e serviços de
segurança não se encaixam facilmente na estrutura em camadas do modelo OSI. Imagem
adaptada de [1].

2.3.4 Tecnologias de comunicação em VANETs

Por serem redes sem fio formadas por veículos em movimento que podem se comunicar

entre si ou com a infraestrutura de rede existente, as VANETs possuem algumas caracte-

rísticas distintas, como:

• Alta Mobilidade: uma VANET consiste em veículos em movimento, o que implica

uma alta mobilidade de rede, devido ao movimento constante de veículos. Isso

representa desafios significativos para uma comunicação confiável e eficiente entre

os veículos e a infraestrutura de rede [34].

• Mudanças rápidas na topologia de rede: uma topologia na rede VANET está em

constante mudança devido ao movimento dos veículos, exigindo uma adaptação ágil

dos algoritmos de roteamento e dos protocolos de comunicação. Mudanças rápidas

na topologia da rede podem causar diversos problemas, como perda de conectividade

entre veículos e dificuldade na entrega de pacotes de dados [34].

• Tamanho de rede ilimitado: Uma VANET consiste em um grande número de veículos

de comunicação, portanto o tamanho da rede é virtualmente ilimitado, embora

seja praticamente limitada por conta da capacidade de processamento dos nós da

rede, da capacidade de comunicação sem fio e da densidade de veículos. Com isso,

sua limitação terá como referência a eficiência da rede, medida pela sobrecarga de

controle de rede, latência e atraso e gerenciamento de recursos como potência de

transmissão e largura de banda [34].
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• Trocas regulares de informações: Os veículos em uma VANET geralmente trocam

informações relevantes. Essas trocas regulares de informações são muito importan-

tes na VANET, pois os dados relevantes devem ser transmitidos e trocados entre

os veículos para melhorar a segurança, eficiência e conforto ao dirigir. O comparti-

lhamento de informações em tempo real é essencial para fornecer alertas de tráfego,

detectar condições perigosas nas estradas, evitar colisões e facilitar o gerenciamento

do tráfego [34].

Para que uma comunicação veicular aconteça, diferentes tecnologias podem ser usadas

e algumas delas são descritas abaixo com suas características.

1. De longo alcance:

• Sistema celular: O sistema celular usa ondas na faixa de rádio-frequências para

transmitir dados a longas distâncias. Atualmente, um veículo pode ser relativa-

mente integrado à Internet, devido a inúmeras iniciativas no setor automotivo,

telecomunicações e indústria de eletrônicos de consumo. Existem soluções que

conectam veículos à Internet através de infraestrutura de rede celular implan-

tada e pode ser dividida em duas categorias, ou seja, trazida e incorporada,

defendida por diferentes fabricantes de automóveis [35].

(a) Conectividade trazida: A opção trazida atende a usuários móveis 3G/4G

que preferem amarrar seu próprio smartphone ao carro. A tecnologia de

tethering mais popular, nomeadamente MirrorLink [36], é alimentada pelo

consórcio de conectividade de carro, empresa automobilísticas e de tec-

nologia estão trabalhando juntos para criar uma conectividade de carro

centrada no telefone solução.

(b) Conectividade embutida: A opção embutida integra um serviço celular

ao sistema de infoentretenimento a bordo [37]. A conexão depende do

módulo de celular embutido, em vez de telefones inteligentes de motoris-

tas/passageiros. Por exemplo, através de comunicações celulares integra-

das, combinam-se vários elementos de aplicativos online, driver assistência,

serviços de call center e soluções para fornecer conexão à Internet para dis-

positivos móveis no veículo.

• Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMax): Oferece conexão

via rádio e pode ser utilizado para conexão banda larga móvel para vários dis-

positivos. É uma alternativa sem fio para conexões a cabo e Digital Subscriber
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Line (DSL). WiMax consiste em dois padrões principais: IEEE 802.16d para

estações fixas e IEEE 802.16e para nós móveis. O protocolo IEEE 802.16d

oferece altas taxas de dados de 70 Mbits/s e uma faixa de cobertura de até 48

km [38]. A frequente quebra de caminho devido à mobilidade é tratada pela

interface da camada física, incluindo problemas como latência de comunicação

e interferência [37].

• Mobile Broadband Wireless Access (MBWA) (IEEE 802.20): O MBWA é uma

opção Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) otimizada para Internet

Protocol (IP) sem fio em um veículo. O raio de cobertura pode chegar até

15 km e a frequência de operação varia de 0,5 GHz a 3,5 GHz. O padrão

IEEE 802.20, que também é conhecido como MBWA, define as camadas de

controle de acesso físico e ao meio para sistemas de comunicação de banda

larga sem fio em movimento. MBWA opera abaixo da banda de 3,5 GHz e é

otimizado para transportar pacotes IP atingindo taxas máximas de transferên-

cia por usuário acima de 1 Mbit/s. O seu principal trunfo é a sua capacidade

de prevalecer sobre outras opções em áreas onde prevalece a necessidade de

estabelecer comunicações em movimento, o que dá uma ideia da sua robustez

e flexibilidade [39].

• Microondas: O padrão IEEE 802.15.4 prevê a transmissão de dados em até

16 Gbits/s em longa distância. Esse padrão fornece banda larga e suporta

alta taxa de transmissão. É utilizado em sistemas de radar e em satélites.

Além disso, é usado para construir redes sem fio Local Area Network (LAN)

que abrange várias cidades. A principal limitação de transmissão em micro-

ondas é requerer uma linha de visada direta entre transmissor e receptor na

comunicação [40].

2. De médio alcance:

• Communication Access for Land Mobile (CALM) é uma arquitetura que com-

preende um conjunto de padrões sob especificação dentro do Comitê Técnico

204, Grupo de Trabalho 16 da International Organization for Standardiza-

tion (ISO). O escopo do CALM é prover uma arquitetura de comunicação

que forneça um conjunto padronizado de protocolos e parâmetros de interface

aérea. Essas interfaces têm a finalidade de permitir comunicação ITS de mé-

dio e longo alcance e alta velocidade, usando um ou mais dos vários meios de

comunicação e protocolos de rede, permitindo conectividade transparente em
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qualquer meio possível. Vários tipos de aplicativos e vários tipos de meios de

comunicação são suportados simultaneamente [41].

3. De curto alcance:

• Bluetooth: É predominantemente usado para criar uma rede de área pessoal

Personal Area Network (PAN). A tecnologia Bluetooth pode ser usada para

suportar aplicativos V2V e V2I em comparação com outros padrões de Wi-Fi,

pois requer baixa energia. Para esses casos, a comunicação V2V fica limitada

aos veículos no raio próximo dos 10 metros e a comunicação V2I fica limitada à

infraestrutura, semáforos inteligentes ou outro dispositivo inteligente também

no raio de 10 metros. O Bluetooth não pode ser usado para construir aplicativos

de segurança devido à baixa taxa de transferência, área de cobertura curta

e vulnerabilidade a inferências aéreas. Não é adequado para aplicativos de

entretenimento com uso intensivo de largura de banda, como Voice over IP

(VoIP) e navegação na web [40].

• ZigBee: IEEE 802.15.4 usa a banda de 2,4 GHz sem licença para transferir

dados a uma taxa de 250 kbits/s por até 70 m. Também são usadas bandas de

frequência de 915 MHz nos EUA e de 868 MHz na Europa para suportar taxas

de transmissão de dados de 40 kbits/s e 20 kbits/s, respectivamente. Essa

tecnologia usa sinais de rádio de baixa potência para transferir dados por até

100 m usando a modulação Offset Quadrature Phase Shift Keying (O-QPSK)

para redes de sensores. É mais simples e mais barato que os padrões Wi-Fi

e Bluetooth. Além disso, pode suportar mais nós móveis simultaneamente e

possui capacidade de autorrecuperação. Assim como o Bluetooth, o Zigbee

pode ser usado para suportar aplicativos V2V e V2I. Em comunicações V2I,

conexão fica limitada a um raio máximo de 100 metros. Não é adequado para

aplicativos de entretenimento com uso intensivo de largura de banda, como

VoIP, navegação na web [40].

O Zigbee tem muitas vantagens, incluindo baixo consumo de energia, confiabi-

lidade, segurança e economia. A utilização do Zigbee em VANETs permite que

as coordenadas de localização do veículo sejam estimadas por vários métodos.

No entanto, as VANETs têm certas limitações de capacidade e problemas de

complexidade e, tal como o Zigbee, requerem monitoramento e controle [42].

• Infrared : É outra técnica popular de acesso sem fio que usa luz fora da faixa

visível para transferir dados. Opera na faixa de frequência entre 300 GHz e
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400 THz. Esse amplo espectro é dividido em três sub-bandas: infravermelho

próximo, infravermelho médio e infravermelho distante. Com base no tipo

de sub-banda, pode transferir dados de 115 kbits/s a 4 Mbits/s. Como os

sinais infravermelhos são afetados por obstáculos, é usado principalmente para

comunicação de curto alcance. Embora use baixo consumo de energia, essa

tecnologia suporta baixa taxa de dados em comparação com outros padrões,

como Bluetooth. Essa técnica é capaz de transmitir informações de voz, dados

e vídeo com mais segurança. Pode ser usado para oferecer suporte a aplicativos

de segurança devido à sua capacidade de suportar alto tráfego de rede e grande

largura de banda [40].

• Ultra Wide Band (UWB): Opera em uma banda de frequência não-licenciada,

entre 3,1 GHz e 10,6 GHz, e pode suportar uma estação com mobilidade de

10 km/h. Permite operação de baixa potência, baixa dissipação de energia,

robustez para desvanecimento de vários caminhos e taxas de transferência de

até 480 Mbits/s. Assim como o Bluetooth, UWB tem um alcance de transmissão

de 10 m. Numa VANET, pode ser usado para evitar colisões. Os padrões GPS

e Differential Global Positioning Systems (DGPS) juntos foram usados para

determinar a posição relativa de um veículo [40]. Pode coexistir com outros

sinais de banda mais estreita (como Global System for Mobile Communications

(GSM), Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), GPS, dentre

outros) causando muito pouca interferência. Além de fornecer uma alta taxa

de dados com baixo custo e baixa complexidade, tem um alto potencial para

fornecer uma comunicação entre veículos em movimento devido à sua grande

vantagens, tais como sua imunidade ao desvanecimento em multipath severo

causados por obstáculos existentes ao redor da estrada, como em edifícios e

montanhas, sua baixa complexidade, custo e consumo de energia. Além disso,

possui uma boa resolução no domínio do tempo permitindo para alcance e

comunicação ao mesmo tempo [43].

2.4 Padrões IEEE para redes wireless e veiculares

IEEE é um instituto que visa compartilhar e integrar conhecimento na área de tecnologia

da eletricidade e tecnologia da informação. Para redes wireless, o IEEE criou alguns

padrões, tais como o Wireless Personal Area Network) (WPAN) (802.15) e o Wireless

Local Area Network (WLAN) (802.11). O Wi-Fi, que foi estabelecido pela norma IEEE
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802.11, é um dos padrões mais utilizados mundialmente na criação de WLAN, devido ao

seu baixo custo, alta taxa de transferência e fácil construção.

A maioria das redes Wi-Fi operam na faixa de frequência de 2,4 GHz, que é uma banda

não-licenciada, o que as permitem ser redes com alta taxa de interferência. Consequen-

temente, não são adequadas para aplicações que exijam segurança. Embora os padrões

com operação na faixa de frequência de 5 GHz possam dar suporte, alguns projetos de

comunicação veicular usam essa tecnologia [44].

Tabela 2.1: Comparação entre as tecnologias WLAN.

Parâmetro Frequência Distância Taxas
HomeRF 2,4 GHz 50 m 11 Mbits/s
802.11 2,4 GHz 250 m 1 Mbits/s - 2 Mbits/s
802.11a 5 GHz 8 a 25 m 6 Mbits/s - 54 Mbits/s
802.11b 2,4 GHz 15 a 100 m 5,5 Mbits/s - 11 Mbits/s
802.11g 2,4 GHz 50 m 5,5 Mbits/s - 54 Mbits/s

O padrão IEEE 802.11p foi finalizado em 2010 com o intuito de normalizar as caracte-

rísticas básicas da comunicação wireless em ambientes veiculares. Esse padrão foi baseado

no IEEE 802.11a e possui diversas características em comum com esse outro padrão, como

o uso de Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM). Além disso, vale ressaltar

que o método de transmissão utilizado pelo 802.11p é o Carrier-sense Multiple Access

with Collision Avoidance (CSMA/CA), que é comum a todos os padrões da família IEEE

802.11 [45].

IEEE 802.11p [46] é considerado o padrão de fato para implementar várias das apli-

cações de redes veiculares. Esse padrão inclui especificações da camada Physical Layer

(PHY) e subcamada MAC, bem como protocolos de camada superior. IEEE 802.11p é

essencialmente um padrão baseado em IEEE 802.11 adaptado para o ambiente sem fio

com veículos. IEEE 802.11p herda várias das características como simplicidade e meca-

nismo de controle de acesso ao meio distribuído. Unidades de bordo de veículos OBU e

unidades de beira de estrada RSU fixadas com infraestrutura de transporte, como sinais

de trânsito, utilizam esse padrão.

Uma VANET combina comunicação sem fio, módulo de detecção no veículo e GPS

para permitir uma variedade de aplicações em domínios de segurança rodoviária, efici-

ência de tráfego e entretenimento. As tecnologias atuais são baseadas no padrão global

DSRC de comunicações dedicadas de curto alcance. Em 1999, a Federal Communications

Commission (FCC) alocou 75 MHz de espectro na faixa de frequência de 5,850 GHz a

5,925 GHz. Nos EUA, a largura de banda total é dividida em sete canais de largura de
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banda de 10 MHz principalmente de dois tipos, ou seja, Control Channel (CCH) e Service

Channel (SCH), enquanto os 5 MHz restantes são dedicados como banda de guarda. O

CCH é dedicado à transmissão de mensagens curtas e gerenciamento de comunicação para

aplicações de segurança rodoviária, enquanto os SCHs são reservados para aplicações de

eficiência de tráfego e infoentretenimento [47].

Para se ter uma ampla difusão das tecnologias citadas acima, como comunicação

wireless e GPS, se torna importante criar uma padronização das camadas de rede dos

protocolos utilizados. Para tanto, é desenvolvido um conjunto de protocolos juntamente

com a arquitetura para os ambientes sem fio com a utilização de veículos. A arquitetura

WAVE é composta por vários componentes, como o IEEE 802.11p, que é essencialmente

um padrão baseado em IEEE 802.11 adaptado para o ambiente de rede veicular. A

característica marcante da camada PHY é a diminuição da largura de banda do canal de

20 Hz para 10 Hz, em relação ao padrão 802.11a. Essa mudança reduz a taxa de dados

que antes ficava entre 6 e 54 Mbits/s para valores entre 3 e 27 Mbits/s [47].

2.5 Roteamento em VANETs

Um protocolo de roteamento é um conjunto de regras que define como os pacotes de dados

são encaminhados ao longo das rotas de uma rede. É determinada a melhor rota a ser

utilizada com base em fatores como custo, velocidade e disponibilidade dos caminhos dis-

poníveis. Essas regras são implementadas em cada nó intermediário da rede, permitindo

que esses nós possam colaborar entre si para transmitir os pacotes de dados de maneira

eficiente [48]. No contexto de redes ad-hoc, quando se trata de estabelecimento de rotas,

os protocolos podem ser classificados como proativos ou reativos [49]. Nos protocolos

proativos, todo nó da rede possui na sua tabela de roteamento as informações para todos

os possíveis destinos. A grande vantagem desses protocolos é o fato dos pacotes poderem

ser enviados com um atraso mínimo já que os nós conhecem previamente as rotas. Po-

rém, é preciso que as redes possuam banda suficiente para evitar congestionamento e não

possuam recursos escassos de energia, já que a troca de mensagens de roteamento e ele-

vada para garantir o conhecimento de rotas válidas. Nos protocolos reativos, que também

são conhecidos como protocolos de roteamento sob demanda, uma rota até um determi-

nado destino será descoberta apenas quando requisitada e esta não constar na tabela de

roteamento atual. A vantagem é uma menor quantidade de informação armazenada, e

dependendo da rede pode haver menos troca de mensagens de controle [49].
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2.5.1 Roteamento baseado em topologia

Um protocolo baseado em topologia depende da topologia da rede subjacente mantendo

tabelas de roteamento para armazenar as informações do link e, com base nesses dados

armazenados, encaminhar os pacotes dos veículos de origem para os veículos de destino.

Com base nas informações de link armazenadas, esses protocolos de roteamento escolhem

o caminho de roteamento para o destino. Antes de encaminhar os dados para o destino, é

obrigatório pesquisar o caminho. Devido à alta mobilidade no cenário VANET, levando à

recorrente quebra de rota, é necessário recalcular frequentemente a topologia. Por conta

disso, o protocolo tem uma execução mais lenta do que qualquer outro tipo de protocolo

de roteamento em VANET [34].

Podem-se classificar os protocolos de roteamento baseados em topologia da seguinte

forma:

• Protocolos de roteamento proativo: Cada nó mantém uma tabela de roteamento

representando a topologia, com cada registro na tabela representando o próximo

nó de retransmissão em direção ao destino. Assim, a necessidade de descoberta de

rota é simplificada, pois a rota de destino é sempre armazenada numa tabela. As

tabelas de roteamento são atualizadas regularmente e trocadas entre os nós. Há

duas maneiras de se atualizar uma tabela de roteamento: por atualização periódica

e por atualização acionada. O tamanho da tabela cresce com um maior número

de nós, levando a um aumento de carga. Independentemente das solicitações de

comunicação, uma tabela composta pelo próximo salto de encaminhamento é man-

tida. Exemplos desse tipo de protocolo são o roteamento por DSDV e Optimized

Link State Routing Protocol (OLSR). Uma vantagem é que não há necessidade de

descoberta de rota e, para aplicativos de tempo real, a latência é baixa. Como

desvantagens, há o desperdício de banda com armazenamento de caminhos ociosos,

aumento da sobrecarga, pois as tabelas são trocadas regularmente, alta sobrecarga

de roteamento e o requisito de armazenamento é alto.

• Protocolos de roteamento reativo ou on demand : Estabelece o caminho somente

após o nó desejar se comunicar. Isso reduz substancialmente a carga na rede. Na

fase de descoberta de rota, o protocolo descobre a rota inundando os pacotes na

rede. Quando o pacote de consulta atinge o nó de destino, a resposta da informação

de rota é revertida para a origem empregando comunicação unicast. Um exemplo

desse tipo de protocolo é AODV. Algumas vantagens apresentadas incluem o fato
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de que menos recursos são consumidos devido à inexistência de uma grande tabela

de roteamento, a sobrecarga de roteamento é menor e economiza largura de banda

por ser beaconless.As desvantagens compreendem um alto tempo de latência devido

à busca de rotas, atraso na descoberta e manutenção de rotas e interrupção da

comunicação dos nós devido ao excesso de inundação [49].

2.5.2 Roteamentos baseados em posição

É um tipo promissor de algoritmos para VANETs, pois suporta informações de posi-

ção geográfica de cada veículo para oferecer roteamento. É um tipo de roteamento que

depende do GPS, e, por meio dele, cada nó conhece a sua posição, a dos vizinhos e o

destino. Dessa forma, é capaz de calcular o melhor caminho para a localização do des-

tino. Esse tipo de roteamento não mantém a tabela de roteamento, nem está envolvido

em informações de estado com os vizinhos. O encaminhamento ambicioso é empregado

no qual o nó de origem encaminha o pacote para seu nó vizinho imediato que está mais

próximo do destino. Em cenários urbanos com obstáculos, o encaminhamento ganancioso

não funciona bem. No entanto, esse algoritmo garante rotas estáveis nas rodovias. Alguns

exemplos desse protocolo são os roteamentos com reconhecimento de conectividade, isto

é, Vehicle-Assisted Data Deliverys (VADDs). Uma vantagem é que não há necessidade de

descoberta e gerenciamento de rotas, o que é adequado para ambiente de alta mobilidade

e escalabilidade [34].

2.5.3 Roteamentos baseados em broadcast

O roteamento baseado em broadcast é frequentemente empregado em VANETs para in-

formar situações de emergência entre veículos. Essa técnica é usada quando a mensagem

deve ser propagada para veículos muito distantes do alcance da transmissão. Um pacote é

enviado para cada nó na rede empregando inundação. Há desperdício de largura de banda

e o desempenho da transmissão é melhor em ambientes com um pequeno número de nós.

Num broadcasting simples, o pacote é enviado para cada destino, levando a desperdício

de largura de banda. No processo de inundação, ao receber a mensagem pela primeira

vez, o veículo retransmite para todos que estão em seu contato, com exceção para aquele

que o transmitiu. Uma maior largura de banda é consumida quando o algoritmo de rote-

amento ponto-a-ponto é empregado. O desempenho é melhor em cenários com pequeno

número de nós, que receberão a mensagem em um tempo muito curto. Uma desvantagem

é o alto consumo de largura de banda da rede, a duplicação de mensagens é muito alta,
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resultando em congestionamento de rede e a aplicabilidade é restrita apenas a redes de

rodovias simples [34].

2.5.4 Roteamento baseado em modelo geográfico

Com base na região de destino, esta classe de protocolos é dividida em dois tipos. O

primeiro tipo é composto por protocolos que trabalham com a suposição de que a área de

destino está próxima à da origem dos pacotes, enquanto o segundo tipo abrange protocolos

desenvolvidos para roteamento para regiões de destino distantes, utilizando inundação e

unicast. Com a primeira subcategoria, a mensagem é transmitida para a área de destino

por todos os veículos na região de encaminhamento. No segundo tipo, um caminho na

região é encontrado para enviar a mensagem para a área de destino. O congestionamento

e a sobrecarga são menores em unicast [34].

2.5.5 Roteamento baseado em clusters

Esse tipo de roteamento depende da localização e do escopo dos clusters. Vários clusters

separados na rede são formados pelo protocolo em um estilo disperso. A mobilidade dos

veículos determina a arquitetura do cluster. Assim, a construção do cluster é baseada

em métricas de mobilidade para manter a estabilidade do cluster, reduzindo assim sua

dependência da topologia [34].

2.6 Protocolos utilizados nas simulações

Os protocolos AODV, MT-AODV e DSDV são simulados neste trabalho visando mostrar

uma comparação na análise de métricas de desempenho para avaliar a eficácia de cada

um. Serão demonstrados aspectos como a taxa de transferência, o tempo de resposta e o

consumo de recursos da rede para determinar qual é o mais adequado para determinada

situação. O protocolo MT-AODV é proposto pela possibilidade de trazer um novo proto-

colo de roteamento para ser avaliado, que permita com que a comunicação veicular sem

infraestrutura V2V tenha maior resiliência a falhas em VANET. O protocolo AODV é

comparado, por se tratar do protocolo que deu origem ao MT-AODV e o DSDV é inserido

na comparação com o objetivo de se verificar e comparar um protocolo de característica

diferente, proativo, dos outros dois que trabalham de forma reativa.
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2.6.1 Protocolo AODV

O protocolo AODV foi criado para ser utilizado em redes ad-hoc, isto é, sem a interven-

ção necessária de qualquer ponto de acesso centralizado ou infraestrutura existente [50].

AODV opera com base no princípio de roteamento sob demanda, ou seja, o roteamento é

ativado apenas quando for necessário. O algoritmo de funcionamento AODV é composto

por etapas bem definidas. Quando um nó em uma rede veicular deseja enviar um pacote

para um destino, inicia-se um processo de descoberta de rota. De acordo com [51], o

protocolo AODV utiliza mensagens de controle denominadas Route Request (RREQ) e

Route Reply (RREP) ao estabelecer e manter as rotas dinamicamente, respectivamente.

Esse processo envolve a transmissão da mensagem de roteamento RREQ por todos os nós

vizinhos ao nó de origem. Quando o nó de destino recebe o RREQ, é enviada de volta

uma mensagem de roteamento RREP, contendo informações sobre a rota para o nó de

origem. Todos os nós intermediários entre o nó de origem e o nó de destino armazenam

informações sobre a rota para que possam direcionar os pacotes de forma adequada. No

entanto, essas informações são armazenadas apenas temporariamente, pois as rotas são

válidas apenas enquanto os nós envolvidos estão ativos e o pacote está sendo transferido.

A atualização periódica das rotas é realizada através de mensagens de controle, como

o HELLO. Além disso, o AODV permite o uso de Route Error (RERR) e mensagens

de RREP, se for necessário, para tratar de casos de rota inválida ou inexistente. Em

comparação com outros protocolos de roteamento em redes ad-hoc, o protocolo AODV

possui algumas características técnicas distintas. De acordo com [52], uma das principais

diferenças é o uso de um campo de sequência no RREQ, que permite a seleção de rotas

mais recentes e evita problemas de looping. Além disso, o AODV emprega o conceito de

rotas ativas e rotas passivas, reduzindo a sobrecarga de controle em cenários com alta

mobilidade.

O AODV é considerado um protocolo de referência em redes veiculares pelos seguintes

motivos:

• Eficiência: AODV é um protocolo de roteamento reativo, o que significa que apenas

cria rotas quando for necessário. Isso reduz a sobrecarga na rede, tornando o AODV

uma opção atraente para redes veiculares [53].

• Mobilidade: As redes veiculares são caracterizadas por alta mobilidade, o que signi-

fica que os veículos podem se mover rapidamente e em diferentes direções. O AODV

é capaz de lidar com essa mobilidade, com ajustes nas rotas conforme necessário [54].
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• Escalabilidade: Redes veiculares podem ser muito grandes e complexas, o que pode

afetar a escalabilidade dos protocolos de roteamento utilizados. AODV foi projetado

para lidar com redes de grande escala, tornando-o uma opção escalável para redes

veiculares [55].

• Adaptação à topologia da rede: As redes veiculares podem ter topologias complexas

e em constante mudança. AODV é capaz de se adaptar a essas mudanças e criar

rotas eficientes, mesmo em redes dinâmicas [56].

• Segurança: As redes veiculares podem ser vulneráveis a ataques, como spoofing de

endereço ou de rota. AODV inclui medidas de segurança, como a autenticação de

mensagens, para mitigar esses tipos de ameaças [56].

2.6.2 Protocolo MT-AODV

MT-AODV foi proposto originalmente para encaminhar pacotes em MANETs utilizados

para monitorar indicadores de saúde de soldados durante operações militares [2]. As

rotas encontradas pelo MT-AODV são armazenadas em diversas tabelas de roteamento,

gerenciadas pelo próprio protocolo. Dessa forma, rotas distintas para um mesmo destino

são mantidas em tabelas de roteamento diferentes. As tabelas são criadas sob demanda

à medida em que uma nova rota precise ser inserida. Para os nós intermediários, as rotas

para o nó transmissor são criadas a partir do recebimento da mensagem RREQ. No

exemplo da Figura2.2, o nó S transmite os dados para o Z pelos nós A e B, sendo esse

tráfego dividido igualmente pelas duas rotas. Isso ocorre porque nas tabelas de roteamento

de S, o nó Z pode ser alcançado com 2 saltos pelo gateway A (Tabela 1) e também com 2

saltos pelo gateway B (Tabela 2). Essas duas rotas são consideradas rotas principais por

possuírem o menor número de saltos até o destino. Apesar da Tabela 3 também possuir

uma rota para o nó Z, essa rota precisa de 3 saltos para alcançar o destino. Por isso, essa

rota será usada apenas caso as duas rotas principais fiquem indisponíveis. Assim, essa

terceira rota opera como rota de salvaguarda ou rota backup.

Do ponto de vista de gerenciamento, a característica do destino estar presente apenas

uma vez em cada tabela simplifica a colocação de uma limitação de tabelas, pois não é

preciso administrar a quantidade de rotas para cada destino. Originalmente, a proposta

das múltiplas tabelas foi a de minimizar as alterações no protocolo original, com o objetivo

de manter a compatibilidade com versões anteriores [57].

A evolução do MT-AODV é fundamentada em particularidades dos cenários que o
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Figura 2.2: Criação de tabelas de roteamento do protocolo MT-AODV. Adaptado de [2].

protocolo deve abranger. Por isso, são levados em conta alguns elementos como disponi-

bilidade de rota, distribuição de tráfego, excesso de mensagens de controle, limitação de

rotas e tabelas e atraso total [2].

• Com relação a disponibilidade de rota, o objetivo é aumentar o acesso de uma rota,

pois ao armazenar mais rotas nas tabelas de roteamento, o efeito da interrupção de

uma rota por qualquer motivo pode ser minimizado pelo uso de outras rotas dispo-

níveis e registradas nas tabelas. Dessa forma, a acessibilidade de rotas é ampliada

no MT-AODV em relação ao AODV. Além disso, evita-se um novo cálculo para

descoberta de rota, o que contribui para a redução da latência fim-a-fim [2].

• Na distribuição de tráfego, o MT-AODV resulta em uma carga de dados mais dis-

tribuída quando comparada à do protocolo AODV. Isso ocorre devido à utilização

de múltiplas rotas para o nó de destino. Com isso, a probabilidade de gargalos e de

congestionamentos na rede é diminuída [2].

• A cada interrupção de conexão durante a transmissão, é preciso recalcular as rotas

até o destino. Portanto, o MT-AODV tem como requisito não aumentar a média de

mensagens de controle necessárias para a rede funcionar. MT-AODV pode diminuir

o envio de mensagens RREQ se o nó tiver outra rota disponível. No entanto, se

houver uma falha na rota após um nó intermediário, todos os gateways para o nó

transmissor receberão uma mensagem RERR informando que a rota não está mais

disponível. Assim, em termos de mensagens de controle, o MT-AODV reduz a quan-

tidade de mensagens RREQ e aumenta o número de mensagens RERR. Contudo,

as mensagens RREQ são enviadas por broadcast, enquanto as mensagens RERR são
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unicast. Devido à essa diferença, as mensagens de solicitação superam as mensa-

gens de erro quando ocorre uma falha na conexão. Portanto, pode-se dizer que o

MT-AODV reduz a sobrecarga de mensagens de controle em relação ao protocolo

original [2].

• Ao se limitar o número de tabelas criadas, pode-se decidir a quantidade de rotas

desejadas. A escolha deve estar de acordo com a quantidade de nós na rede. No

caso de uma rota nova descoberta, o protocolo avalia se atualiza uma de suas rotas

ou a descarta [2].

• A latência fim-a-fim é calculada de três modos distintos. Primeiramente, caso haja

uma falha de rota, e exista outra rota registrada em alguma outra tabela, o pro-

tocolo MT-AODV reduz o tempo de descoberta de rota, que potencialmente leva

à redução da latência fim-a-fim. Essa redução pode não ocorrer caso a nova rota

utilizada tenha um elevado atraso. Além disso, os pacotes são encaminhados por

múltiplos caminhos. Por utilizar os caminhos de menor número de saltos, a latência

nessa comunicação por múltiplos caminhos é medida pela média da latência de cada

caminho, ou, no pior caso, pela maior latência. A tendência é reduzir a latência

fim-a-fim, devido às múltiplas rotas usadas. Por fim, a terceira influência está na

escolha da rota. O MT-AODV precisa analisar as rotas antes de encaminhar os

pacotes, e essa análise necessita de um tempo de processamento. Assim, o tempo

para escolher a rota gera um acréscimo na latência fim-a-fim [2].

Assim como o AODV, o MT-AODV é um protocolo de múltiplos saltos que utiliza os

métodos de descoberta de rotas e manutenção de rotas, contudo, o MT-AODV consegue

manter mais de uma rota para o destino. Isso é possível por meio da criação de diferentes

tabelas durante a descoberta de rotas para um mesmo destino. As tabelas de roteamento

em cada nó são construídas a partir da troca de mensagens enviadas via UDP pela porta

654.

Como será visto, o protocolo MT-AODV dá melhores resultados ao se trabalhar em

redes VANET que o AODV em relação à distribuição de tráfego, pois a transferência

de dados no MT-AODV resulta em uma carga mais distribuída em comparação com o

protocolo AODV. Isso se deve ao uso de várias rotas para o nó de destino, o que reduz os

gargalos de congestionamento da rede. Outro fator de importância e que o torna diferente

e vantajoso para operar em redes VANET é a redução na sobrecarga de mensagem de

controle, pois o MT-AODV pode reduzir o envio de mensagens RREQ, quando um link

é interrompido, caso possua outra rota disponível. No entanto, se a rota para um nó
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intermediário perder o link, todos os gateways para o nó remetente receberão mensagens

RERR indicando que a rota não está mais disponível. Portanto, do ponto de vista da

mensagem de controle, o MT-AODV reduz o número de mensagens RREQ e aumenta o

número de mensagens RERR. No entanto, as mensagens RREQ são enviadas no modo

broadcast, enquanto as mensagens RERR são unicast.

2.6.3 Protocolo DSDV

O DSDV é um protocolo proativo adaptado do Routing Information Protocol (RIP) para

o cenário de redes ad-hoc onde a topologia está em constante mudança. Adiciona um

atributo chamado número de sequência (sequence numbering) para cada entrada da tabela

de roteamento convencional do RIP. Um sequence numbering é utilizado para comparar as

informações recebidas sobre a rede e distinguir informações obsoletas das novas e, assim,

evitar problemas na rede como formação de loops. Na operação de damping, cada nó deve

anunciar sua tabela de roteamento para seus vizinhos atuais por broadcasting. Os nós

vizinhos sabem que há alterações na rede pelo damping. As atualizações de roteamento

são enviadas de duas maneiras: ou pelo despejo completo ou pelo incremental. No despejo

completo, a tabela completa é enviada aos vizinhos, e, no despejo incremental, somente

as entradas são enviadas aos vizinhos [53].

Para a seleção de rotas, quando um roteador recebe novas informações, é usado o

número de sequência mais recente. Se o número de sequência for o mesmo que o da

tabela, a rota com a melhor métrica será usada. As entradas obsoletas são aquelas que

não são atualizadas há um tempo. Essas entradas, bem como as rotas que usam esses nós

como próximos saltos, são excluídas.

Uma das vantagens do DSDV é que a disponibilidade de caminhos para todos os

destinos na rede resulta em um menor atraso no processo de configuração do caminho.

O método de atualização incremental com etiquetas de número de sequência marca os

protocolos de rede com fio existentes adaptáveis às redes sem fio Ad-hoc. Porém o DSDV

requer atualizações regulares de suas tabelas de roteamento, que consomem energia da

bateria e uma pequena quantidade de largura de banda, mesmo quando a rede está ociosa.

Sempre que a topologia da rede é alterada, é necessário um novo número de sequência

antes da convergência da rede. Por conta disso, o DSDV não é adequado para redes

altamente dinâmicas ou em larga escala [58].
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2.7 Aplicações em segurança veicular

Essas aplicações são usadas para evitar o risco de acidentes em rodoviárias através da

distribuição de informação sobre perigos e obstáculos. Aplicações de segurança podem

desempenhar um papel importante para evitar acidentes ou para minimizar o impacto dos

acidentes. Essas aplicações exigem limites estritos de atraso de tempo, pois uma fração

de segundo pode ser importante na tomada de decisão. Assim, a exigência de prazo

rígido imposta pelas aplicações de segurança requerem tratamento especial nas camadas

inferiores. Não há muito roteamento envolvido em aplicações de segurança, porque o

público-alvo das mensagens geralmente está na vizinhança. Portanto, as mensagens não

precisam ser enviados para nós a mais de um salto de distância [59].

Dentre alguns exemplos de aplicações de segurança, podem ser mencionados os se-

guintes:

• Alerta de violação de sinal de tráfego: Através dessa aplicação, o condutor é alertado

caso algum outro veículo viole o sinal de tráfego de forma a evitar que uma possível

colisão ocorra, além de informar ao próprio condutor infrator o risco de cometer

alguma infração de trânsito;

• Alerta de mudança de direção/faixa: Esta aplicação tem como função alertar o

condutor da situação dos demais veículos presentes no ambiente, enviando um aviso

caso um veículo à frente faça alguma mudança de direção ou uma parada brusca;

• Alerta de ponto cego: É comum, em algumas situações, o condutor ter sua visibili-

dade reduzida devido a pontos cegos que não são cobertos pelos espelhos do veículo.

Essa é uma situação de risco durante ultrapassagens e em conversões de faixa ou de

rua;

• Alerta de aproximação de veículos de emergência: Os condutores podem ser alerta-

dos sobre a presença de veículos de emergências, tais como ambulâncias, caminhões

de bombeiro e carros de polícia, antes mesmo que eles estejam em seu campo de vi-

são, de forma a desobstruir a estrada e esses veículos tenham sua passagem facilitada

em função de sua maior prioridade no tráfego;

• Solicitação de serviços de ajuda: Em caso de algum acidente ou avaria do veículo, é

possível que o condutor solicite ajuda através desta aplicação;

• Alerta de região: Uma cidade pode ser mapeada na forma de zonas de tráfego, em

que, dependendo do perímetro de abrangência, há restrições a serem atendidas. Por
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meio dessa aplicação, o condutor recebe alertas sobre as restrições da zona que está

a transitar. Por exemplo, em zona escolar ou zona de cruzamento de animais, e

também condições da via, de forma a aumentar sua atenção;

• Alerta de velocidade apropriada: Esta aplicação visa alertar o condutor sobre a

velocidade permitida da via, e condução inapropriada de forma a mitigar possíveis

acidentes.

2.8 Demais aplicações

Embora um dos objetivos da VANET seja fornecer segurança no trânsito, outras aplicações

também estão sendo consideradas para aumentar a presença no mercado, como eficiência

de tráfego, controle e alguns aplicativos de entretenimento. Essas aplicações estão voltadas

a proporcionarem ao condutor e a demais passageiros maior conforto e interatividade,

assim como permitir que a infraestrutura da via colete informações para melhor gestão

do tráfego. São divididas em duas categorias: aplicações de controle e gerenciamento de

tráfego e aplicações de conforto e entretenimento [59].

2.8.1 Controle e gerenciamento de tráfego

Nessa categoria estão contidas aplicações sobre congestionamento de rodovia, informação

sobre o clima, disponibilidade de estacionamento, navegação e condição da rodovia, como,

por exemplo:

• Coleta de informações da condição do tráfego: Uma vez que veículos e infraestrutura

trocam informações em tempo real, a quantidade e a confiabilidade dessas informa-

ções aumentam de modo a permitir que de forma cooperativa se proporcione uma

melhoraria na gestão do sistema de tráfego [60].

2.8.2 Conforto e entretenimento

São aplicações voltadas para uso de Internet, jogos, blogs, download de músicas, compar-

tilhamento de arquivos, video-on-demand, postos de combustível, informação turística e

restaurantes. Dentre as aplicações, destacam-se:

• Notificação de pontos de interesse: A comunicação veicular também pode ser utili-

zada em propagandas comerciais como anúncios de serviços regionais, restaurantes,
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bares, mercados, dentre outras. Assim como também são utilizadas para localizar

possíveis pontos de interesse particular.

• Informações de navegação: Uma aplicação de navegação visa auxiliar o condutor a

chegar a um determinado destino. Numa rede veicular, esse tipo de aplicação se

torna muito mais precisa, uma vez que a infraestrutura se comunica com o veículo

a todo o momento. Isso permite correções ao sistema de localização via GPS em

tempo real [60].



Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capítulo são descritos brevemente os trabalhos e pesquisas encontradas quanto à

ITS, sobre segurança no trânsito, trabalhos sobre simulações e protocolos e trabalhos re-

lacionados à roteamento para VANET. Todos esses tópicos estão relacionados à proposta

desta dissertação.

3.1 Trabalhos sobre ITS

Na literatura sobre V2V, é possível encontrar trabalhos que apontam ITSs como soluções

para reduzir acidentes de trânsito e que serão citados abaixo para uma melhor compre-

ensão da área de pesquisa. As redes veiculares surgem como um componente do ITS

provendo a comunicação cooperativa entre veículos e com a infraestrutura cooperando

para melhoria do fluxo de veículos nas grandes cidades. Dessa forma, a relação do ITS

com o trabalho está diretamente ligada à segurança na comunicação veicular e na aná-

lise da melhora de desempenho da comunicação com a utilização de um protocolo de

roteamento, MT-AODV, que é mais resiliente a falhas.

Em [61], são apresentadas várias tecnologias ITSs emergentes que podem aumentar a

segurança dos veículos. Dentre eles, há o sistema avançado de assistência ao motorista,

sistema de monitoramento do motorista, aviso de colisão e sistema de prevenção, manu-

tenção de faixa e aviso de mudança de faixa, sistema de aumento de visibilidade e sistema

de lembrete de cinto de segurança.

No trabalho de [62], o autor escreve sobre ITS e aborda uma nova geração de Sistemas

de Transporte Inteligentes que deverá ser lançada para satisfazer a exigência do rápido

desenvolvimento do transporte na China. Em seguida, comenta sobre a história do de-
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senvolvimento de ITS e sobre um dos primeiros centros de pesquisa de ITS na China, o

Centro de ITS da Universidade de Tecnologia de Wuhan.

Comunicação cooperativa entre veículos e com a infraestrutura serve para gerenciar

e dar mais segurança às pessoas no trânsito, provendo também outros serviços para os

motoristas e passageiros como o acesso às redes sociais, e serviços de stream de vídeo

durante a viagem. Todas essas aplicações se apoiam na colaboração entre os elementos que

integram o sistema como os veículos, os sensores e os demais dispositivos móveis. Cada um

desses elementos exerce um papel importante, colaborando e sensoreando dados que serão

avaliados pelo sistema. Essa colaboração de elementos é viabilizada pela comunicação

entre os mesmos.

ITSs [63] está diretamente relacionados a uma ampla variedade de tecnologias eletrô-

nicas e de informações baseadas em comunicação, com ou sem fio. Quando integradas à

infraestrutura do sistema de transportes, tais tecnologias possuem potencial para dimi-

nuir congestionamentos, aumentar a segurança e a produtividade. Esses sistemas utilizam

tecnologias de processamento de informação e comunicação, sensoriamento, navegação e

tecnologia de controle aplicados à melhoria do gerenciamento e operação dos sistemas de

transportes, à melhoria da eficiência no uso das vias, à melhoria da segurança viária, ao

aumento da mobilidade, à redução dos custos sociais, através de redução de tempos de es-

pera e tempos perdidos e dos impactos ambientais. De uma maneira geral, os ITSs devem

prover uma ligação inteligente entre os usuários dos sistemas de transportes, os veículos e

a infraestrutura. Segundo [64], os ITSs podem ser categorizados como: Advanced Traffic

Management System (ATMS), Advanced Traveller Information System (ATIS), Enabled

Transportation Pricing System (ETPS), Advanced Public Transportation System (APTS)

e Commercial Vehicle Operation (CVO).

ITS pode ser utilizado em uma multiplicidade de tarefas como a avaliação do desem-

penho de sistemas de semaforização, através da utilização dos mais recentes algoritmos

de otimização, no planejamento e gestão de rotas com base na redução das emissões ou

na avaliação do comportamento de redes de comunicação.

3.2 Trabalhos sobre segurança no trânsito

Um dos objetivos das redes veiculares é promover a segurança no trânsito. As aplicações

relacionadas à segurança como, por exemplo, alertas de possível colisão exigem que as

mensagens sejam transmitidas em até 100 ms, que é considerado o limite de atraso tole-
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rável para a maioria das comunicações de eventos de emergência [65]. Um tempo limite

em um cenário de VANETs deve incluir o envio de uma mensagem crítica, a resposta do

dispositivo veicular e a reação do motorista frente a um evento de emergência. Entretanto,

há uma escassez no mercado de dispositivos para rede veicular prontos para o usuário fi-

nal, mesmo que a arquitetura VANET já esteja se tornando parte da nossa realidade [65].

Os autores [66] utilizaram um dispositivo padrão On-Board Diagnostic (ODB-II), que é

um sistema que permite a leitura e transmissão de diversos tipos de dados mecânicos,

para uso em aplicações de segurança de trânsito. González et al [67] realizaram testes de

comunicação entre veículos utilizando dispositivos com interfaces de rede IEEE 802.11b

Wi-Fi de propósito geral, mas com alta potência de transmissão e longo alcance com li-

nha de visada. Os testes foram feitos com dois veículos em movimento e mostraram que

foi possível realizar a comunicação direta entre eles [67], ou seja, sem a necessidade de

alguma infraestrutura preexistente na via.

No artigo [68], os autores citam que o número de pessoas mortas em acidentes de

trânsito no Marrocos atingiu 3.593 em 2016, contra 3.565 em 2015. Para diminuir esses

números, os autores estavam trabalhando no desenvolvimento da comunicação V2V, com

a utilização do protocolo de roteamento AODV, para fornecer informações e assistência

necessárias para evitar colisões, engarrafamentos, entre outros. Nesse trabalho, foi feito

um estudo sobre a cidade de Casablanca, que possui uma rodovia que corta a cidade.

Assim, foram usados dois cenários: primeiramente a rodovia e estradas principais, e,

então, as outras estradas, como estradas primárias, secundárias, terciárias e residenciais.

Os resultados mostraram que o IEEE 802.11p foi melhor e mais eficiente que o IEEE

802.11a em ambos os cenários e que o IEEE 802.11p apresenta melhores resultados no

segundo cenário em relação ao primeiro, por conta do número de carros, velocidade e a

distância entre os carros.

3.3 Trabalhos sobre simulações e protocolos

Em [69], é estudada uma solução para V2V utilizando simuladores, como SUMO [28], para

gerar modelo de mobilidade, e NS-3, para avaliar o desempenho do experimento, em 3 di-

ferentes cenários. São utilizadas 5 diferentes métricas para avaliar o experimento: Packet

Delivery Ratio (PDR), throughput, End-To-End Delay (E2ED), jitter e Normalized Rou-

ting Load (NLR). Essas métricas foram calculadas com base em todos os dados gerados

pela simulação. Nesse artigo, não é mencionado quais dos nós eram os transmissores e os

receptores, e ao término são apresentados os resultados das simulações propostas.



3.3 Trabalhos sobre simulações e protocolos 32

No trabalho de [70], foram utilizados como parâmetros a taxa de transferência, atraso

de ponta-a-ponta, PDR e jitter para diferentes números de veículos. Em sua conclusão,

ficou claro que o AODV é preferível para relação de entrega de pacotes em comparação com

Dynamic Source Routing (DSR) e DSDV, enquanto DSR tem atraso de ponta-a-ponta

mais baixo.

Em [71], Shaban comparou o desempenho dos protocolos de roteamento AODV, OLSR

e DSDV no cenário VANET, usando 10 mensagens básicas de segurança a cada segundo

para a transmissão de informações cruciais entre os veículos, embora não se especifiquem

quais veículos foram selecionados e a distância entre eles. OLSR oferece um melhor

desempenho de goodput do que AODV. AODV mostra que o PDR do Basic Safety

Message (BSM), que são informações sobre o veículo ou tempo, é mais promissor que o

DSDV e OLSR, mas, quando a simulação está com 205 veículos, verifica-se que o OLSR

é melhor do que AODV e DSDV.

No artigo [72], foi avaliado o desempenho do protocolo AODV sob a perspectiva de

mobilidade em SUMO, sem o uso do OpenStreetMap (OSM), para avaliar métricas como

throughput de pacotes enviados e throughput de pacotes perdidos, durante 1000 segundos,

com velocidade de 10 m/s, com 100 nós na rede. O resultado mostra que, para 100 nós,

o throughput de pacotes enviados é quase uniforme, o de pacotes recebidos se torna mais

uniforme quando o número de nós é aumentado, e o throughput de pacotes perdidos é

maior quando o número de nós é maior.

No artigo [73], foi usado um ambiente com 50 nós, criado pelo SUMO, sem o uso do

OSM. As métricas usadas foram throughput e E2ED. O principal objetivo desse estudo

é analisar o desempenho do AODV quando comparado ao DSDV usando os simuladores

SUMO e NS-2. Verificou-se que formas diferentes protocolos sofrem com a natureza

altamente móvel do VANET. Percebe-se que o throughput com AODV é melhor que

DSDV, embora o atraso, que é ruim para redes VANETs no protocolo AODV tenha sido

maior que o do DSDV.

No artigo de Sallam [74], é avaliado o comportamento dos protocolos AODV e OLSR

utilizando-se, no máximo, 32 nós que se movem em média a 40 km/h. Os veículos da

simulação foram gerados pelo SUMO e sem o uso do OSM. O tempo total de simulação foi

configurado para 50 segundos. Foram utilizados 2 modelos de perda de percurso, Two Ray

Ground e Nakagami, com o objetivo de estudar o efeito do desvanecimento em VANET.

OLSR e AODV são comparados e avaliados com base nas métricas PDR e throughput, e

os resultados da simulação mostram que o OLSR é ligeiramente melhor do que AODV no
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cenário ideal, bem como em cenários de desvanecimento.

No trabalho [2], é proposto o protocolo MT-AODV, que é uma otimização do proto-

colo AODV, com um aumento da resiliência à falhas, para aumentar o desempenho da

comunicação em cenários de operações militares com mobilidade de tropas. O desempe-

nho do MT-AODV é comparado ao de outros protocolos tradicionais de MANETs, como

por exemplo o AODV, DSDV e OLSR. A proposta é avaliada através de simulações que

representam diversos cenários com e sem mobilidade e com quantidades de falhas variá-

veis. Os resultados mostram que o MT-AODV alcança melhores resultados em cenários

simulados, com destaque para cenários em que há mobilidade. Na condição de mobili-

dade sem falhas, o MT-AODV alcança aproximadamente 10% a mais do total de pacotes

recebidos e 50% menos de indisponibilidade de caminho se comparado aos demais protoco-

los. Dessa forma, os resultados mostram que o MT-AODV apresenta melhor desempenho

quando comparado ao protocolo original, AODV, devido ao aumento da disponibilidade

de rotas em suas tabelas. O uso do protocolos de roteamento MT-AODV contribuiu para

aumentar a resiliência da rede em locais desprovidos de infraestrutura.

Em [75], Taleb trata da importância de se garantir um mecanismo de roteamento

estável e confiável em VANETs para tornar as comunicações veiculares efetivas. Esse

artigo propõe o uso de informações sobre as direções dos veículos para prever possíveis

eventos de quebra de link e sugere o velocity-heading based routing protocol (VHRP) para

encontrar rotas mais estáveis e duráveis. A simulação computacional demonstrou que

o conhecimento da direção dos veículos reduz o número de eventos de quebra de link e

aumenta o throughput.

No trabalho [76], foi demonstrado o uso de protocolos eficientes para comunicação

V2V em Vehicular Named-Data Networking (VNDN) com o intuito de garantir alto

PDR de conteúdo e reduzir o broadcast storm, inundação, durante o processo de des-

coberta de rotas. Os protocolos desenvolvidos pelos autores e utilizados no trabalho

foram Content Discovery Protocol (CDP), Centrality-based Caching Discovery Protocol

for Vehicular Named-Data Networks (CLYMENE) e Protocolo Geométrico para Desco-

berta de Cache em VNDN (PERSEU). Os resultados das simulações mostraram que os

protocolos propostos possuem um bom desempenho em três pontos-chave: taxa de cache

hit, taxa de entrega de conteúdo e transmissão de pacotes de interesse. Outros protocolos

de roteamento em rede veiculares também pode ser utilizados como fonte de estudo e

aperfeiçoamento conforme a Figura3.1
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Figura 3.1: Classificação dos protocolos de roteamento VANET adaptado de [3].

3.3.1 Trabalhos Relacionados a Roteamento para VANET

Conforme estudo sobre trabalhos relacionados à comunicação veicular, presentes na Ta-

bela 3.1, foram encontrados nove trabalhos com a utilização do protocolo AODV, seis com

o DSDV, outros seis com OLSR e alguns com outros protocolos de menor relevância.

Esta dissertação difere dos trabalhos mencionados anteriormente, porque nenhum

deles analisa a utilização do protocolo MT-AODV em redes VANET, já que o MT-AODV

foi criado e desenvolvido com o propósito de atender às redes MANETs.
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Tabela 3.1: Relação de trabalhos e protocolos utilizados com AODV.

Título do trabalho Protocolo utilizado
Aodv routing protocol implementation in vanet [69] AODV
Comparative analysis of routing protocols for vanet city sce-
nario [70]

AODV, DSDV e DSR

Evaluation routing protocols in real live by using sumo with
ns3 simulation in vanet [71]

AODV, DSDV e
OLSR

Implementation and performance analysis routing protocol in
vanets [72]

AODV

Performance analysis using sumo, move and ns2 [73] AODV e DSDV
Performance evaluation in vanet cloud computing using fading
model with sumo and ns3 [74]

AODV e OLSR

Mt-aodv: Provendo resiliência em redes ad-hoc móveis mi-
litares através de múltiplas tabelas de roteamento sob de-
manda [2]

AODV, MT-AODV,
DSDV e OLSR

Performance Analysis of Ad Hoc Routing Protocols [77] AODV, AOMDV,
DSDV, DSR, OLSR

VANET: Vehicular Applications and Inter-Networking Tech-
nologies [27]

AODV, AOMDV,
DSR, DSDV

Performance evaluation for vehicular ad-hoc networks based
routing protocols [78]

AODV, DSR, DSDV

Comparison and Analysis Performance in Topology Based
Routing Protocols in Vehicular Ad-hoc Network [79]

AODV, DSR, DSDV,
ZRP

Simulation-Based Performance Evaluation of Routing Proto-
cols in Vehicular Ad-hoc Network [80]

AODV, DSR, GPSR

Novel ETX-Based Metrics for Overhead Reduction in Dyna-
mic Ad Hoc Networks [81]

AODV, L-ETX, LR-
ETX, PLR- ETX

Simulação de Protocolos de encaminhamento para Redes
AdHoc usando o NS-3 [82]

AODV, OLSR e
DSDV

Análise de desempenho dos protocolos de roteamento, aplica-
dos a uma rede de comunicação VANET [83]

AODV, OLSR e
DSDV

A Comparative Study of Various Routing Protocols in VA-
NET [84]

AODV, PGB, DSR,
TORA, LSR, FSR



Capítulo 4

Experimentos e Resultados

O objetivo deste capítulo é apresentar as simulações realizadas e as configurações do simu-

lador utilizadas nessas simulações. Em seguida, são abordadas as métricas utilizadas para

avaliação dos protocolos propostos e são explicados os diferentes experimentos propostos

com os seus respectivos resultados.

As simulações visam reproduzir um sistema real ou hipotético em um ambiente con-

trolado e seguro, com o propósito de testar e avaliar diferentes cenários e estratégias. Com

isso, será viável estudar o comportamento do sistema em diferentes condições e entender

seu comportamento.

Na avaliação de resultados de simulações de protocolos de roteamento em VANETs,

é importante utilizar métricas específicas para medir o desempenho dos protocolos estu-

dados. Dentre as métricas mais comuns estão a taxa de entrega de pacotes, a vazão e a

sobrecarga de rede. A avaliação dos resultados é apresentada com base nas simulações

que foram realizadas, utilizando métricas específicas mencionadas na seção 4.2.

4.1 Simulador e configurações

O simulador utilizado é o NS-3, que é um simulador de rede de eventos discretos, voltado

principalmente para pesquisa e uso educacional. Sua linguagem de programação é C++

e teve seu início em 2006, como um projeto de código aberto, sob a licença GNU General

Public License (GNU GLP) e mantido por uma comunidade internacional [85]. O obje-

tivo do projeto NS-3 é desenvolver um ambiente de simulação aberto para pesquisas em

rede [85].

Um dispositivo computacional que se conecte a uma rede normalmente é chamado de
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host ou, em alguns casos, de terminal. Como o NS-3 é um simulador de rede, é utilizado

o termo node, que é traduzido como nó. Um nó é representado em C++ no NS-3 pela

classe Node e essa classe fornece métodos para gerenciar as representações de dispositivos

computacionais nas simulações.

As principais classes no simulador contêm nós, pacotes e canais, conforme mostrado

na Figura 4.1. Um nó representa um elemento de rede, ao qual aplicativos, pilha de

protocolos e NetDevice podem ser adicionados. Cada NetDevice está conectado a um

canal pelo qual envia e recebe pacotes. Um nó pode estar conectado a mais de um canal

através de múltiplos NetDevice. Um nó pode usar vários componentes de protocolo, que

tratam de pacotes recebidos pelo NetDevice. Cada nó também pode lidar com uma lista

de aplicativos. Um canal pode representar um cabo de rede ou uma transmissão em um

meio sem fio. Cada objeto da classe canal pode ser conectado a uma lista de NetDevice [4].

Figura 4.1: Arquitetura de um nó de rede no NS-3, adaptado de [4].

4.1.1 Aplicações

A separação entre sistemas e aplicações de usuários é feita pela mudança no nível de

privilégios que acontece na troca de contexto feita pelo sistema operacional. No NS-3,

não há o conceito de sistema operacional real, nem o conceito de níveis de privilégios

nem chamadas de sistema. Há apenas aplicações que são executadas nos nós para uma

determinada simulação. No NS-3, a aplicação é representada em C++ pela classe Appli-

cation, que fornece métodos para gerenciar a representação de suas versões de aplicações
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a serem simuladas. Os desenvolvedores devem sobrecarregar a classe Application para

criar novas aplicações, como por exemplo, UdpEchoServerApplication, usada para gerar

pacotes simulados de eco na rede [86].

4.1.2 Canal de Comunicação

Neste trabalho, o meio sobre o qual os dados trafegam é chamado de canal. No mundo

simulado do NS-3, um nó é conectado a um objeto que representa um canal de comuni-

cação, que é representado em C++ pela classe channel. Essa classe fornece métodos para

gerenciar objetos de comunicação de sub-redes e nós conectados a esses objetos. Alguns

exemplos desses objetos são PointToPointChannel, WifiChannel e CsmaChannel [86].

4.1.3 Dispositivos de Rede

Uma placa de rede necessita da utilização de um driver que a controle. Em sistemas de-

rivados do Unix, um periférico, como a placa de rede, é classificado como um dispositivo,

isto é, umdevice. Dispositivos são controlados usando drivers de dispositivo. Especifica-

mente, as placas de rede são controladas através de drivers de dispositivo de rede (network

device drivers), também chamadas de dispositivos de rede (net devices). No NS-3, um

dispositivo de rede cobre tanto o hardware quanto o software. Um dispositivo de rede

é instalado em um nó para permitir que este se comunique com outros na simulação,

usando os canais de comunicação. Assim como em um computador real, um nó pode

ser conectado a mais de um canal via múltiplos dispositivos de rede. É representado em

C++ pela classe NetDevice, que fornece métodos para gerenciar conexões para objetos

Node e Channel. Alguns exemplos são CsmaNetDevice, PointToPointNetDevice e Wifi-

NetDevice. Assim como uma placa de rede Ethernet é projetada para trabalhar em uma

rede Ethernet, um CsmaNetDevice é projetado para trabalhar com um CsmaChannel. O

PointToPointNetDevice deve trabalhar com um PointToPointChannel e o WifiNetNevice

com um WifiChannel [86].

4.1.4 Assistentes de Topologia

No simulador NS-3, os nós são conectados a dispositivos de rede. Conectar dispositivos a

nós, a canais e atribui-los endereços IP são todas tarefas rotineiras no NS-3, e fornecidos

por Assistentes de Topologia (topology helpers) [86].
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4.2 Métricas de avaliação

Nesta seção, serão apresentadas as métricas que foram usadas nas simulações, com o

objetivo de avaliar a desempenho de cada um dos protocolos.

Packet Delivery Ratio (PDR): A taxa de entrega de pacotes PDR pode ser medida

como a razão entre o número de pacotes entregues no total para o número total de pacotes

enviados do nó de origem para o nó de destino na rede. Deseja-se que o máximo de pacotes

de dados transmitidos chegue ao destino. Se o valor do PDR aumenta, então o desempenho

da rede também melhora.

Throughput : Taxa de transferência que mede a quantidade real de dados enviados

com sucesso pelo link de comunicação.

End-to-End Delay (E2ED): E2ED é o tempo que se leva para transferir toda

a mensagem da origem para o destino. É representado pela relação entre o tempo de

recebimento dos dados subtraído do tempo de transmissão dos dados dividido pelo número

de pacotes de dados recebidos, conforme a equação:

E2ED =
n∑
0

RT − ST

RP
, (4.1)

onde RT é o tempo de recepção, ST é o tempo de envio, e RP é a quantidade de pacotes

recebidos.

Lost Packet : Perda de pacotes descreve pacotes perdidos de dados que não atingem

seu destino após serem transmitidos por uma rede. A perda de pacotes ocorre por causa

de congestionamento da rede, problemas de hardware, bugs de software e vários outros

fatores durante a transmissão de dados.

Hop Count : Ao longo do caminho da transmissão de dados, cada veículo representa

um salto. A contagem de saltos é considerada uma medida básica da distância entre o nó

origem e o de destino em uma determinada rede. Contagem de saltos é o número total

de dispositivos intermediários, como roteadores, pelos quais um dado deve passar entre a

origem e o destino, ou seja, referem-se ao número de dispositivos, geralmente roteadores,

pelos quais um dado passa.
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Carga de controle: A carga de controle em testes de desempenho de protocolos de

roteamento refere-se à proporção de mensagens de controle em relação ao tráfego total

da rede. Essas mensagens de controle são usadas pelos protocolos de roteamento para

trocar informações sobre a topologia da rede, descobrir rotas disponíveis e atualizar as

informações de roteamento.

A análise da carga de controle em testes de desempenho ajuda a compreensão da efici-

ência e da escalabilidade dos protocolos de roteamento, permitindo a seleção e otimização

daqueles que mais se adequem aos requisitos e características da rede em questão.

O resultado das métricas citadas anteriormente, são valores apresentadas com inter-

valo de confiança de 95% considerando o teorema central do limite para sua distribui-

ção [87].

4.3 Ambiente de Testes

A versão do simulador NS-3 utilizada nesta pesquisa foi a 3.33. O NS-3 interpreta scripts

Tcl, que são usados para descrever ambiente a ser simulado. A escolha deste simulador

foi por conta de ter aceitação na comunidade acadêmica e por se tratar de um simulador

de código aberto e livre para utilização sem a necessidade de adquirir uma licença de uso.

O ambiente criado para os testes visa avaliar como os protocolos de roteamento veicu-

lar AODV, MT-AODV e DSDV se comportam e quais são as principais diferenças entre

eles, de acordo com algumas métricas. Por exemplo, o throughput do par de nós esco-

lhido, para avaliar a quantidade de dados transmitida de um nó transmissor para um nó

receptor, avaliando neste caso se o resultado é influenciado pela variação do teste inicial.

Também é avaliado, em conjunto ao throughput, o PDR para medir a razão de pacotes

de dados que são realmente recebidos no final do receptor por aqueles que foram original-

mente enviados pelo remetente, ou seja, a taxa de pacotes recebidos por um dos nós da

simulação. Em paralelo, medidas de tempo são apresentadas para avaliar e justificar uma

variação no comportamento da entrega dos pacotes, como o jitter, que mede a variação

estatística do atraso na entrega de dados em uma rede, ou seja, medida de variação do

atraso entre os pacotes sucessivos de dados. Outra métrica que irá apoiar este trabalho

será o E2ED, que é uma soma de atraso de propagação, atraso na fila, atraso na transmis-

são e atraso de processamento em nós intermediários e é influenciado pela mobilidade do

nó e distância de transmissão. Para uma outra análise, a métrica perda de pacotes, que

está diretamente associada ao throughput e que ocorre quando um ou mais pacotes que
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navegam sobre uma rede de computadores falha em alcançar o destinatário, será usada

para dar base e apoio nos experimentos. Para visualização dos modelos de mobilidades, é

utilizada a aplicação NetAnim que utiliza como base o arquivo gerado pelo script do NS-3

com extensão .xml. Também é usado o visualizador PyViz, que é uma ferramentas de

visualização de dados, de código aberto, criada em Python. Dessa forma, para apresentar

melhor o resultado esperado pelos protocolos, as análises foram separadas em diferentes

experimentos conforme será descrito nas subseções a seguir.

Para manter o maior nível de controle para o experimento, é implementada uma

simulação que traga possibilidades de realizar diferentes variações no ambiente proposto,

com um cenário de referência em comum que é a base para análise e avaliação. Utiliza-se a

estratégia de gerar nós em pontos específicos em um plano cartesiano definindo velocidades

constantes ou variáveis para eles, de forma a comparar os protocolos de roteamento neste

ambiente, como também a diferença de desempenho em variadas métricas. Embora tenha

sido bastante usada, essa estratégia torna-se difícil quando se pretende fazer o ambiente

parecer real, uma vez que os veículos fazem movimentos aleatórios que são bem difíceis

de se reproduzir virtualmente. Além disso, a velocidade de cada um dos nós pode variar

para mais ou para menos ou, até mesmo, podem chegar a zerar, no caso de veículos que

param em um ponto de ônibus, por exemplo.

A variação dos experimentos tem o propósito de avaliar, em pontos específicos, o

comportamento do protocolo MT-AODV em ambiente de comunicação V2V. Dessa forma,

será iniciado por um teste de funcionalidades básicas para validar os protocolos e ter um

ponto de servir como referência para os próximos testes. Em seguida, no experimento 1,

é implementada a inserção de falhas no ambiente para avaliar impacto na comunicação

com a interrupção de caminhos de roteamento. Depois, no experimento 2, é feito um

teste para avaliar a diferença comportamental, quando a aplicação necessita utilizar o

protocolo TCP ao invés do UDP. Em seguida, no experimento 3, o protocolo MT-AODV

é avaliado quanto a sua variação de quantidade de tabelas de roteamento. No experimento

4, é inserida no ambiente a implementação de velocidades aleatórias entre os nós, sendo o

teste realizado com distâncias entre os nós de 40 m e, depois, diminuiu-se para 20 m. Por

fim, no experimento 5, há um adensamento na rede para avaliar a performance em um

nível de dificuldades diversas no ambiente, tentando deixar o ambiente o mais próximo

possível da realidade.

Os módulos de simulação que foram empregados são aqueles que têm maior relevância

na comunidade acadêmica, ou seja, foram utilizados os protocolos AODV, e o DSDV, além
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Tabela 4.1: Informações dos experimentos

Experimento Característica Principal
Teste de funcionalidades
básicas

Nós fixos e sem falha

Experimento 1 Implementando falha em nós
Experimento 2 Cenário do Experimento 1 usando TCP
Experimento 3 Variando o número de tabelas de roteamento para o

MT-AODV com UDP
Experimento 3 Variando o número de tabelas de roteamento para o

MT-AODV com TCP
Experimento 4 Implementando mobilidade entre os nós com distâncias

de 40 m e de 20 m
Experimento 5 Incremento na quantidade de nós

da proposta nossa de usar o MT-AODV neste ambiente.

Ao avaliar o comportamento de carro, é possível identificar, dentro do universo de

ambiente veicular, diferentes características de mobilidade, dentre os quais trânsito en-

garrafado em via estreita, em via litorânea, em via de mão dupla, com duas faixas, três

ou até com sete faixas.

O ambiente de teste deste trabalho simula o comportamento de carros em um cenário

específico, com foco em ambiente de vias lineares com fluxo em apenas um sentido e com

velocidade média de aproximadamente 50 km/h. Esse comportamento simulado é visto

com frequência em algumas vias da cidade de São Paulo, que são controladas por radares

de velocidade que induzem os motoristas a andarem em velocidade constante próxima da

máxima permitida, o que causa pouca mudança de posição entre os veículos da frente e

de trás durante um certo período de tempo.

Como a intenção deste trabalho é testar a comunicação em ambiente V2V, o ambiente

simulado é adequado para a realização dos testes, porém se fosse implementar um ambiente

V2I, um cenário de cidade mais real seria interessante, pois poderiam ser implementados

os RSU e diversos quarteirões por onde o veículo pudesse transitar e assim, validar o

comportamento em V2V e V2I simultaneamente. As taxas de envio utilizadas serão

configuradas para 5 kbit/s, pois o trabalho não prevê comunicação com grande quantidade

de dados, como, por exemplo, aplicações em streaming 4k ou de realidade virtual. Dessa

forma, representa outra característica de aplicações que visam segurança no trânsito. As

informações sobre os experimentos e a relação entre os cenários é encontrada na Tabela 4.1.
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4.4 Teste de funcionalidades básicas

Para o experimento inicial, o primeiro passo é criar um cenário de mobilidade simples

que seja capaz de permitir novos experimentos que sejam variações desse cenário, cuja

configuração é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parâmetros de configuração no simulador para o teste de funcionalidades
básicas.

Descrição Parâmetros utilizados
Ambiente simulado Rodovia
Distância percorrida 1.000 m
Tempo de simulação 100 s
Área de simulação 45.000 m2

Velocidade dos nós 10 m/s
Quantidade de nós 20
Protocolo de transporte UDP
Protocolo de roteamento AODV e MT-AODV
Tipo de aplicação Constant Bit Rate (CBR)
Tamanho do pacote 256 Bytes
Taxa de transmissão 5 kbit/s
Modelo de propagação Espaço livre
Repetições 40
Confiabilidade 95%

Para início do teste de funcionalidades básicas, é feita a configuração da mobilidade e

do script no NS-3 seguindo os parâmetros descritos na Tabela 4.2 e, a seguir, é feita uma

avaliação com base nas métricas citadas na seção 4.2.

O modelo de mobilidade, após ter sido configurado, apresenta a distribuição espacial

e o seu comportamento temporal mostrada na Figura 4.2. Essa configuração foi definida

para que fosse possível garantir uma quantidade de saltos que ficasse entre 3 e 4 saltos de

distância entre o transmissor e receptor. A Figura 4.2 é extraída da ferramenta NetAnim

após o script do NS-3 ter gerado o arquivo.

No teste de funcionalidades básicas, o grupo de 20 nós fará um movimento linear no

eixo X (horizontal), saindo da posição zero até o máximo de 100 m, com uma velocidade

constante de 10 m/s durante o período de 100 s. O afastamento inicial entre os nós,

no eixo X, é de 40 m e a distância entre eles, no eixo Y (vertical), é de 15 m. Desta

forma, conforme a Figura 4.3, percebe-se que o alcance máximo de transmissão para essa

configuração fica limitado a esses nós, onde as setas azuis estão indicadas. O nó 0 alcança

os nós 1 a 6, e não consegue se comunicar com o nó de número 7.
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Figura 4.2: Topologia da rede veicular para o teste de funcionalidades básicas.

Será usado como modelo de propagação o modelo de Espaço Livre, pelo fato da comu-

nicação veicular apresentada nesta dissertação, não prever a presença de uma obstrução

no meio.

Figura 4.3: Alcance máximo para os protocolos AODV e MT-AODV no experimento,
extraídos de simulação no NetAnim.

Como a velocidade é constante e a movimentação será apenas no eixo X, sem varia-

ções no eixo Y, o grupo de nós terminará a simulação com a mesma formação do início

da simulação. Dessa forma, pretende-se simular uma rodovia como uma reta onde os

veículos estão em velocidade de cruzeiro, mantendo aproximação constante entre si. A

comunicação da aplicação ocorre entre os pares de nós mais distantes entre si, ou seja, do

nó 0 para o nó 19, que está localizado no vértice da extremidade oposta ao nó 0, como

pode ser visto na Figura 4.2. Para este experimento, será considerado apenas um fluxo de

dados ao longo da simulação, ou seja, os outros nós, de 1 até 18, não farão transmissões.

Nesse caso, será identificado o comportamento do protocolo de roteamento veicular no

ambiente móvel sem a influência de outros fatores.

O protocolo AODV apresentou, durante a simulação, uma mesma rota do nó trans-
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missor para o nó receptor, conforme é visto na Figura 4.4.

Figura 4.4: Rota definida pelo AODV durante o teste de funcionalidades básicas.

O protocolo MT-AODV faz o envio dos dados do transmissor para o receptor por

diferentes rotas durante toda a simulação, conforme a Figura 4.5. A escolha por diferentes

rotas ocorre por conta do protocolo trabalhar com múltiplos caminhos possíveis na rede

para fornecer maior resiliência na comunicação. Essa alternância foi vista ao longo do

experimento.

Figura 4.5: Diferentes rotas definidas pelo protocolo MT-AODV durante a simulação para
o teste de funcionalidades básicas.

Avaliando os resultados apresentados na Figura 4.6, é comparado o valor de PDR

para os protocolos de roteamento AODV e MT-AODV, onde se observa que, embora o

protocolo AODV apresente um maior valor em média, durante as rodadas da simulação os

resultados são considerados estatisticamente similares, considerando-se a confiabilidade.
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Figura 4.6: Resultado de PDR no teste de funcionalidades básicas.

A Tabela 4.3 apresenta a comparação entre os protocolos e percebe-se que a diferença

de performance entre eles foi de 3%, porém com o protocolo MT-AODV apresentando uma

melhor margem de incerteza, com valor de 13% do valor médio da simulação contra 18%

para o AODV. Essa diferença maior por parte do AODV se dá por conta da quantidade

de pacotes perdidos terem sido maiores do que as quantidades perdidas perdidos, em

algumas rodadas na simulação do MT-AODV.

Tabela 4.3: Resultado de PDR para o teste de funcionalidades básicas.

PDR AODV MT-AODV
80% 77%

O total de pacotes perdidos durante a simulação, para os protocolos, é apresentado

na Figura 4.7 e representa uma consequência direta dos valores de PDR apresentados na

Figura 4.6. É possível perceber que a pequena diferença de valor de PDR, apresentado

anteriormente, indica que o AODV tenha uma melhor performance para este tipo de

experimento, ou seja, um experimento com poucas variações no ambiente.

Figura 4.7: Resultado da perda de pacotes do teste de funcionalidades básicas.

O valor médio de perda de pacotes do protocolo AODV foi de 972 pacotes perdidos,
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enquanto o MT-AODV apresentou uma média total de 1115 pacotes perdidos, como é

observado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultado de lost packets para o teste de funcionalidades básicas.

lost packets AODV MT-AODV
972 1115

Quando se compara o throughput entre os 2 protocolos, os resultados apresentados na

Figura 4.8, é possível comparar o resultado para os protocolos de roteamento AODV e

MT-AODV, e observa-se que o MT-AODV também apresenta numericamente o mesmo

comportamento do AODV.

Figura 4.8: Resultado da métrica throughput para o teste de funcionalidades básicas.

Ao avaliar a Tabela 4.5, percebe-se que, em média, o AODV apresentou uma taxa de

3,9 kbit/s enquanto o MT-AODV apresentou uma taxa de 3,8 kbit/s, representando uma

diferença praticamente nula entre eles, por conta do intervalo de incerteza.

Tabela 4.5: Resultado de throughput para o teste de funcionalidades básicas.

throughput AODV MT-AODV
3,9 kbit/s 3,8 kbit/s

Analisando a Figura 4.9, com os resultados das medições de E2ED, verifica-se que

o protocolo AODV apresenta um melhor resultado na média. Essa diferença se dá pois

o protocolo MT-AODV, durante a transmissão dos dados, se comunica por mais de um

caminho ao mesmo tempo, e, quando há uma interrupção ou atraso em um dos caminhos,

o protocolo MT-AODV possui uma segunda opção de rota para encaminhar aos dados,

mas nem sempre é o caminho mais curto. Quando há alguma interrupção durante a

transmissão, o AODV precisa recalcular uma nova rota, procurando novamente uma rota

mais curta.
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Figura 4.9: Resultado do E2ED no teste de funcionalidades básicas.

Os valores da Figura 4.9 estão representados na Tabela 4.6, onde é possível observar

que o protocolo MT-AODV apresenta uma média de 6,9 ms enquanto o AODV apresenta

5,8 ms, o que representa uma diferença de 15% do tempo do AODV em relação ao do

MT-AODV.

Tabela 4.6: Resultado do E2ED para o teste de funcionalidades básicas.

E2ED AODV MT-AODV
5,8 ms 6,9 ms

4.5 Experimento 1: Com Falha em Nós

Para o experimento 1, foram seguidas as configurações iniciais do teste de funcionalidades

básicas, com um modelo de mobilidade simples, porém, neste caso, são inseridas falhas

aleatórias em alguns nós dentro do conjunto, com o objetivo de forçar a comunicação a

seguir por um outro caminho, a fim de avaliar a performance do protocolo MT-AODV

nesse cenário.

Para o experimento 1, é feita a configuração da mobilidade e do script no NS-3

seguindo os parâmetros descritos na Tabela 4.7, e que tem, em negrito, a alteração que

ocorre do teste de funcionalidades básicas para o experimento 1. A configuração de

espaçamento físico entre os nós deste experimento se mantém idêntica à do teste de

funcionalidades básicas, como anteriormente mostrado na Figura 4.2, porém com falhas

ocorrendo a distâncias de 1 salto, 2 saltos e 3 saltos do nó transmissor, conforme mostrado

na Figura 4.10.

As falhas aleatórias ocorrem durante toda a simulação, que tem a duração de 100

segundos. Essas falhas ocorrem por um período de 10 segundos e depois a comunicação
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Tabela 4.7: Parâmetros de configuração para o experimento 1.

Descrição Parâmetros utilizados
Ambiente simulado Rodovia
Distância percorrida 1.000 m
Tempo de simulação 100 s
Área de simulação 45.000 m2

Velocidade dos nós 10 m/s
Quantidade de nós 20
Protocolo de transporte UDP
Protocolo de roteamento AODV, DSDV e MT-AODV
Tipo de aplicação CBR
Tamanho do pacote 256 Bytes
Taxa de transmissão 5 kbit/s
Falha por desconexão 1, 2 e 3 saltos de distância do TX
Modelo de propagação Espaço livre
Repetições 40
Confiabilidade 95%
Qtd. tabelas de roteamento MT-AODV 2

Figura 4.10: Localização das falhas durante as simulações do experimento 1.

retorna ao normal. Em cada salto, estão presentes 4 nós, mas nem todos eles apresentam

falhas. As falhas nos nós, que estão localizados em saltos diferentes, podem ocorrer

simultaneamente.

Para avaliar o comportamento dos protocolos neste experimento, foi feita uma sequên-

cia de testes para o ambiente sem falha, com falha em 1 salto de distância, depois 2 saltos,

3 saltos e, por fim, nos 3 saltos juntos, como é mostrado na Figura 4.11. Nessa figura,

fica claro que a performance do protocolo MT-AODV é superior à do AODV nos testes

onde houve falhas a 1 salto, 3 saltos de distância e quando todos os 3 saltos funcionam

em conjunto na mesma sequencia de testes. Quando o MT-AODV é comparado com o

DSDV, percebe-se que o MT-AODV tem melhor performance onde houve falha a 1 salto

e em todos os saltos combinados. Quando a falha ocorre a 2 saltos de distância, o proto-
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colo MT-AODV tem o melhor resultado em média que o AODV, porém considerando a

margem de incerteza, os resultados são considerados estatisticamente similares.

Figura 4.11: Resultados da métrica throughput para as simulações do experimento 1.

A performance do protocolo MT-AODV pode ser observada na Tabela 4.8, onde há

um ganho máximo no throughput de 42% em relação ao protocolo AODV e de 42% em

relação ao protocolo DSDV. O MT-AODV tem resultados de 39%, 30%, 14% e 9%, onde

ocorreram falhas a 1 salto, nos 3 saltos combinados, no ambiente onde não houve falha

e a 2 saltos de distância, respectivamente. O resultado melhor do protocolo MT-AODV

deve-se pelo fato de ter melhor resiliência a falhas, devido ao processo de múltiplas rotas

e tabelas de roteamento, permitindo que em caso de quebra de link, a comunicação esteja

ativa por outro caminho.

Tabela 4.8: Resultados numéricos da métrica throughput para o experimento 1.

Throughput (kbit/s)
Ganho MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 3,8 ±0,5 4,4 ±0,2 4,4 ±0,3 14% -3%
1o salto 2,8 ±0,3 3,2 ±0,2 3,9 ±0,2 39% 22%
2o salto 3,3 ±0,4 3,5 ±0,1 3,6 ±0,3 9% 2%
3o salto 2,5 ±0,4 3,3 ±0,2 3,5 ±0,2 42% 6%

1o, 2o e 3o salto 2,4 ±0,4 2,5 ±0,3 3,1 ±0,3 30% 24%

Quando a métrica PDR é utilizada, é possível observar, na Figura 4.12, que o MT-AODV

obteve melhores taxas de entrega de pacotes que o AODV nos testes onde houve falhas

nos nós a 1 salto, 3 saltos de distância e quando houve falhas combinadas nos saltos 1, 2 e
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3. Também obteve melhor resultado quando comparado ao DSDV nos testes onde houve

falha nos nós a 1 salto e nos 3 saltos combinados.

Figura 4.12: Resultados da métrica PDR para a simulação do experimento 1.

Na Tabela 4.9, observa-se que, para os saltos 1, 2 e 3, o protocolo MT-AODV apresenta

PDR sempre acima de 70% e que, em nenhum momento, o AODV conseguiu superar o

valor de 77%. Deve-se considerar a baixa performance de entrega para os testes em

questão por conta da dificuldade implementada na simulação com o objetivo de simular o

comportamento em um ambiente com excesso de falhas e onde os nós se encontram a uma

distância considerada limite para o estabelecimento do link. Dessa forma, o MT-AODV

obteve uma performance máxima em relação ao AODV em 39% e, em relação ao DSDV,

em 24%.

Tabela 4.9: Resultados numéricos da métrica PDR para o experimento 1.

PDR (%)
Ganho do MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 77 ±11 91 ±4 88 ±7 26% -3%
1o salto 56 ±6 64 ±3 78 ±5 39% 22%
2o salto 65 ±8 70 ±3 71 ±6 9% 2%
3o salto 50 ±8 67 ±3 71 ±5 42% 6%

1o, 2o e 3o salto 48 ±7 51 ±6 63 ±5 30% 24%

Pode-se ver na Figura 4.13 que a quantidade média de pacotes perdidos durante a

simulação é aumentada conforme variam as falhas no ambiente. Em todos os casos, o

protocolo AODV esteve com perdas superiores ao MT-AODV.
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Figura 4.13: Resultados da métrica lost packet para a simulação do experimento 1.

Observa-se que, quando houve falhas nos nós a 1 salto de distância, a performance

do protocolo MT-AODV superou o AODV em 100%. O pior caso registrado teve uma

melhora de 21% em relação ao AODV. Já em relação ao DSDV, o MT-AODV obteve

uma melhora máxima de 65% quando houve falha a 1 salto de distância e mínima de 4%

onde ocorreu falha a 2 saltos de distância. Os valores da simulação estão representados

na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Resultados da quantidade média de pacotes perdidos da métrica lost packet
para o experimento 1.

lost packet
Ganho do MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 55 ±0,11 23 ±0,04 29 ±0,07 90% -23%
1o salto 107 ±0,06 88 ±0,03 88 ±0,05 100% 65%
2o salto 85 ±0,08 73 ±0,03 73 ±0,06 21% 4%
3o salto 122 ±0,08 81 ±0,03 71 ±0,05 71% 14%

1o, 2o e 3o salto 126 ±0,07 121 ±0,06 91 ±0,05 39% 33%

A quantidade média de saltos realizados pelos pacotes transmitidos do nó 0 para o

nó 19, que é observada na Figura 4.14, ficou em aproximadamente 4 saltos, registrando

valores maiores para as simulações onde ocorreram falhas a 1 salto de distância e nos 3

saltos juntos. A variação na quantidade de saltos está relacionada às falhas que ocorreram

durante a simulação, ou seja, conforme ocorre uma falha, faz-se necessário recalcular uma

outra rota para o destino, e essa rota pode não ser a melhor rota em termos de saltos,

porém uma rota viável para realizar a comunicação entre o nó transmissor e receptor.
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Figura 4.14: Resultados da métrica hop count para a simulação do experimento 1.

A variação de valores mínimos, que foram de 4,0 saltos para o AODV, 4,3 para o

DSDV e de 4,1 para o MT-AODV, até o máximo de 4,3 para o AODV, 4,6 para o DSDV

e de 4,3 para o MT-AODV, podem ser verificados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Resultados da quantidade de saltos da métrica hop count para o experimento
1.

hop count
Ganho MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 4,0 ±0,11 4,3 ±0,04 4,1 ±0,07 -1% 5,9%
1o salto 4,2 ±0,06 4,6 ±0,03 4,4 ±0,05 -3,1% 4,2%
2o salto 4,2 ±0,08 4,3 ±0,03 4,2 ±0,06 -0,3% 1,8%
3o salto 4,0 ±0,08 4,3 ±0,03 4,1 ±0,05 -1,2% 6,4%

1o, 2o e 3o salto 4,3 ±0,07 4,6 ±0,06 4,3 ±0,05 -1,1% 5,5%

O resultado da métrica carga de controle, que é apresentado na Figura 4.15, mos-

tra o comportamento do protocolo AODV, DSDV e MT-AODV, comparando o ambi-

ente sem falhas com os ambientes com falhas sugeridas anteriormente. Percebe-se que o

protocoloMT-AODV não apresenta um aumento de carga de controle quando as falhas

são inseridas nos ambientes. E que em todos os ambientes com falhas, ele apresenta um

valor médio maior de carga de controle em relação ao AODV.

Como pode ser observado na Tabela 4.12, para o MT-AODV, o ambiente sem falha

apresentou um valor de 47,2% de carga de controle onde as falhas aconteceram no primeiro

salto contra um valor máximo de 49,6% quando ocorreu falhas no segundo salto. De
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Figura 4.15: Resultados da métrica carga de controle para a simulação do experimento 1.

uma forma geral, o MT-AODV apresenta valores maiores para carga de controle quando

comparado com o AODV.

Tabela 4.12: Resultados numéricos da métrica carga de controle para o experimento 1.

Carga de Controle (%)
Ganho MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 45 ±1,9 51 ±2,9 46 ±0,5 -3% 9%
1o salto 40 ±0,6 43 ±4,4 47 ±0,6 -15% -7%
2o salto 45 ±0,3 46 ±3,2 47 ±0,4 -3% -2%
3o salto 45 ±1,9 36 ±3,7 46 ±0,7 -3% -23%

1o, 2o e 3o salto 41 ±1,1 33 ±3,6 47 ±1,0 -14% -30%

4.6 Experimento 2: Cenário do Exp. 1 usando TCP

Para o experimento 2, foram seguidas as configurações do experimento 1, a partir do

modelo de mobilidade simples do teste de funcionalidades básicas. São mantidas as falhas

aleatórias em alguns nós dentro do conjunto, conforme o experimento 1. Porém neste

caso, em vez de usar o protocolo UDP, será usado o TCP.

A configuração da mobilidade e do script no NS-3 será realizada conforme os parâ-

metros descritos na Tabela 4.13. As métricas de avaliação serão as mesmas que foram

utilizadas nos experimentos anteriores. A configuração de espaçamento físico entre os nós

deste experimento se mantém idêntica à executada no experimento 1 e que pode ser vista
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Tabela 4.13: Parâmetros de configuração para o experimento 2.

Descrição Parâmetros utilizados
Ambiente simulado Rodovia
Distância percorrida 1.000 m
Tempo de simulação 100 s
Área de simulação 45.000 m2

Velocidade dos nós 10 m/s
Quantidade de nós 20
Protocolo de transporte TCP
Protocolo de roteamento AODV, DSDV e MT-AODV
Tipo de aplicação CBR
Tamanho do pacote 256 Bytes
Taxa de transmissão 5 kbit/s
Falha por desconexão 1, 2 e 3 saltos de distância do TX
Modelo de propagação Espaço livre
Repetições 40
Confiabilidade 95%
Qtd. tabelas de roteamento MT-AODV 2

na Figura 4.2, porém com falhas ocorrendo a uma distância de 1 salto, 2 saltos e 3 saltos

do nó transmissor, conforme a Figura 4.10.

Para avaliar o comportamento do protocolo TCP no experimento, as mesmas regras

de falha nos nós do experimento 1 serão utilizadas. Com isso, podemos perceber na Fi-

gura 4.16 que o protocolo MT-AODV apresenta melhores resultados em relação ao AODV

quando ocorrem falhas a 2 saltos, 3 saltos e 4 saltos de distância. Quando ocorre falha a

1 salto de distância, o MT-AODV, em relação ao AODV, apresenta melhor resultado em

média, porém levando em conta a margem de incerteza, os resultados são considerados

similares. A grande variação em escala da margem de incerteza se deve ao fato de os

resultados terem variado consideravelmente durante a simulação, apresentando valores de

throughput mínimo de 0,02 kbit/s até um máximo de 5,0 kbit/s. O protocolo MT-AODV

também apresentou melhores resultados, em média, do que o DSDV quando houve falhas

a 1 salto, 3 saltos e quando os 3 saltos foram combinados.

O valor baixo do throughput ocorre porque, no TCP, enquanto o transmissor não

receber o acknowledgement do pacote que enviou, a aplicação não faz mais transmissões.

Dessa forma, a quantidade de pacotes transmitidos nunca será a mesma em cada uma das

simulações executadas. Isso é diferente do comportamento do UDP que fará o envio de

um número máximo de dados dentro do tempo de simulação.

Em todos os casos, o throughput do MT-AODV teve valores mais altos que o do
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Figura 4.16: Resultados da métrica throughput para o experimento 2.

Tabela 4.14: Resultados numéricos da métrica throughput para o experimento 2.

Throughput (kbit/s)
Ganho do MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 3,8 ±0,4 4,5 ±0,2 4,4 ±0,4 15% -2%
1o salto 2,3 ±0,4 2,7 ±0,4 2,8 ±0,3 24% 6%
2o salto 2,3 ±0,4 3,5 ±0,2 3,3 ±0,3 39% -5%
3o salto 2,9 ±0,4 3,5 ±0,3 3,6 ±0,2 25% 4%

1o, 2o e 3o salto 2,3 ±0,4 2,0 ±0,3 3,1 ±0,2 33% 54%

AODV, chegando a obter uma melhora de performance máxima de 39% e a menor foi de

15%. Isso representa uma média de 26% de melhora do MT-AODV em relação ao AODV

conforme pode ser observado na Tabela 4.14. Em relação ao DSDV, o MT-AODV chega

a obter uma melhora de performance máxima de 54%, onde ocorreram falhas nos 3 saltos

simultaneamente.

Avaliando o resultado da Figura 4.17, onde a métrica PDR está sendo usada, percebe-

se que o MT-AODV apresenta melhores resultados em média, em relação ao AODV e

ao DSDV nos casos onde ocorreram falhas a 1 salto, 2 saltos, 3 saltos e nos 3 saltos

combinados. Porém, avaliando com a margem de incerteza, os resultados são considerados

similares, com exceção no teste onde ocorreram falhas a 1 salto e nos 3 saltos combinados,

pois o DSDV teve menor resultado.

Comparando-se a Figura 4.16 com a Figura 4.17, é possível observar que, nos am-

bientes onde ocorreram falhas, o PDR do MT-AODV teve um resultado acima dos 90%
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Figura 4.17: Resultados da métrica PDR para a simulação do experimento 2.

enquanto o throughput, apresentou baixas taxas de transmissão, com valores máximos de

3,6 kbit/s, considerando a taxa máxima de 5 kbit/s. Isso ocorre pois nos testes com o

UDP há uma linearidade na quantidade de pacotes transmitidos, ou seja, em todas as

simulações com o UDP, uma quantidade máxima de 244 pacotes foram transmitidas. No

TCP, percebe-se que essa quantidade varia em todas as simulações, ficando em um valor

médio de 156 pacotes transmitidos durante as simulações. A consequência é que há casos

em que é apresentado um baixo valor throughput e um alto valor de PDR, pois embora

tenha transmitido poucos pacotes, não houve perdas. Em outras situações, há um alto

valor de throughput com baixo PDR, pois, embora tenha transmitido muitos pacotes,

poucos chegaram no destino.

Embora a variação de quantidade de pacotes transmitidos tenha apresentado esse

comportamento acima, percebe-se, na Tabela 4.15, que o protocolo MT-AODV apresentou

melhores resultados em média que o AODV e o DSDV em todos os experimentos onde

houveram falhas. Chega ao máximo de performance com 12% quando comparados com

os 2 protocolos.

Quando se comparam os protocolos MT-AODV, AODV e DSDV com a métrica de

perda de pacotes, na Figura 4.18, fica evidente que todos os protocolos apresentaram

um aumento na quantidade média de perda de pacotes conforme aumentou o nível de

dificuldade em relação a quantidade de falhas no ambiente. O DSDV é o protocolo que

tem o pior desempenho em relação aos demais.

Embora o MT-AODV tenha apresentado valor médio maior que o AODV em todas
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Tabela 4.15: Resultados numéricos da métrica PDR para o experimento 2.

PDR (%)
Ganho do MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 97 ±1 96 ±3 93 ±7 -4% -3%
1o salto 84 ±7 85 ±4 92 ±2 10% 8%
2o salto 84 ±8 90 ±2 91 ±5 9% 1%
3o salto 88 ±6 90 ±2 92 ±1 5% 2%

1o, 2o e 3o salto 81 ±8 81 ±6 90 ±1 12% 12%

Figura 4.18: Resultados da métrica lost packet para a simulação do experimento 2.

as simulações, ao observar a Tabela 4.16, podemos perceber que o MT-AODV e o DSDV

enviaram muito mais pacotes do que o AODV. Consequentemente, a média de pacotes

perdidos para cada experimento acaba sendo maior que o AODV. MT-AODV e DSDV

enviaram 35.794 e 34.368 pacotes durante todas as simulações do experimento 2, respec-

tivamente e o AODV enviou somente enviou 28.564 pacotes. Já na perda de pacotes, o

MT-AODV perdeu 2.167 o DSDV 2.926 e o AODV 1.827, o que representa um percentual

de perda de pacotes no MT-AODV de 6,08%, no AODV o percentual foi de 6,4% e no

DSDV 8,51%.

Tabela 4.16: Resultados do experimento 2.

Protocolo Qtd. pacote
transmitido

Qtd. pacote
perdido

Percentual
de perda

AODV 28.564 1.827 6,4%
DSDV 34.368 2.926 8,51%

MT-AODV 35.794 2.176 6,08%
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4.7 Experimento 3: Variando o número de tabelas de
roteamento para o MT-AODV

Para o experimento 3, foram seguidas as configurações do experimento 1 e o modelo de

mobilidade do experimento 2. São mantidas as falhas aleatórias em alguns nós dentro do

conjunto, conforme o experimento 1. Neste caso, são usados os protocolos TCP e UDP,

e há uma alteração na quantidade de tabelas de roteamento que o protocolo MT-AODV

pode configurar, variando de 2 tabelas até 8 tabelas.

Tabela 4.17: Parâmetros de configuração para o experimento 3.

Descrição Parâmetros utilizados
Ambiente simulado Rodovia
Distância percorrida 1.000 m
Tempo de simulação 100 s
Área de simulação 45.000 m2

Velocidade dos nós 10 m/s
Quantidade de nós 40
Protocolo de transporte TCP e UDP
Protocolo de roteamento MT-AODV
Tipo de aplicação CBR
Tamanho do pacote 256 Bytes
Taxa de transmissão 5 kbit/s/s
Falha por desconexão 1, 2 e 3 saltos de distância do TX
Modelo de propagação Espaço livre
Repetições 40
Confiabilidade 95%
Qtd. tabelas de roteamento MT-AODV 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8

Para o experimento 3, será feita a configuração da mobilidade e do script no NS-3

seguindo os parâmetros descritos na Tabela 4.17 e, então, é avaliado com base nas métricas

citadas nos parágrafos anteriores.

4.7.1 Experimento 3 com UDP

Avaliando a Figura 4.19 onde foi feita a simulação com o protocolo MT-AODV utilizando

UDP, pode-se perceber os resultados foram muito próximos, e que permaneceram na

mesma faixa de valores, quando consideramos a margem de incerteza de 95%. Quando

observamos o valor médio da simulação, é possível perceber que, quando a quantidade de

tabelas foi 7 ou 8, os resultados do MT-AODV foram piores.

Quando comparamos os valores na Tabela 4.18, é possível observar que os valores
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Figura 4.19: Resultados da métrica throughput para a simulação do experimento 3 consi-
derando UDP.

mais baixos ocorreram quando os testes foram realizados com 7 e 8 tabelas, entregando

resultados de 3,55 kbit/s e 3,57 kbit/s, contra um valor máximo do experimento para

3,73 kbit/s e isso representa uma diferença de 5%. Isso ocorre pois o MT-AODV executar

mais cálculos para montar as tabelas de roteamento, o que acaba por levar mais tempo e

inevitavelmente ter rotas secundárias que nem sempre são as melhores.

Tabela 4.18: Resultados numéricos da métrica throughput para o experimento 3, conside-
rando o uso de UDP.

Quantidade de tabelas MT-AODV
2 3,69 kbit/s
3 3,68 kbit/s
4 3,72 kbit/s
5 3,72 kbit/s
6 3,73 kbit/s
7 3,55 kbit/s
8 3,57 kbit/s

Podemos perceber o mesmo comportamento quando a métrica PDR é avaliada na

Figura 4.20, ou seja, apresentam resultados similares, porém com uma leve piora, em

média, quando a quantidade de tabelas aumenta.

O resultado numérico da Tabela 4.19 apresenta a mesma característica do throughput,

onde os piores resultados ficaram concentrados nos testes com 7 e 8 tabelas de roteamento.

Uma diferença de 5% quando comparamos o melhor resultado que, neste caso, foi 74,72%
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Figura 4.20: Resultados da métrica PDR para a simulação do experimento 3 considerando
UDP.

contra o pior deles que ficou em 70,96%.

Tabela 4.19: Resultados numéricos da métrica PDR para o experimento 3, considerando
UDP.

Quantidade de tabelas MT-AODV
2 73,77%
3 73,71%
4 74,42%
5 74,37%
6 74,72%
7 70,96%
8 71,47%

Na Figura 4.21, a quantidade média de pacotes perdidos para os testes com 7 e 8

tabelas, apresentaram um valor maior que os demais testes com menos tabelas. Isso ocorre

por conta de nem sempre a rota secundária ser a melhor rota para o encaminhamento e

pode ocorrer falha por desconexão, o que leva à perda de pacotes.

Quando se avalia a quantidade de saltos na comunicação na Figura 4.22, quanto

maior o número de tabelas de roteamento que o protocolo MT-AODV utiliza, maior é a

quantidade de saltos na simulação. A ideia do protocolo de roteamento é buscar a menor

rota, porém, quando se trabalha com mais de uma rota para o destino, outras rotas

serão utilizadas e não necessariamente essas rotas serão melhores do que a primeira rota

escolhida. Em muitos casos, a segunda ou terceira rota leva a uma quantidade maior de
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Figura 4.21: Resultados da métrica lost packet para a simulação do experimento 3 consi-
derando UDP.

saltos que as primeiras. Dessa forma, quanto maior a quantidade de tabelas de roteamento

que o protocolo utiliza, maior será a quantidade de saltos no experimento.

Figura 4.22: Resultados da métrica hop count para a simulação do experimento 3 consi-
derando UDP.

Ao avaliar a Figura 4.23, pode-se observar que o E2ED apresenta melhor resultado

quando a quantidade de tabelas de roteamento são menores. Quando a quantidade de

tabelas foi configurada para duas unidades, o menor valor foi de 11,7 ms, e o valor máximo
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foi de 18,2 ms para o E2ED, como pode ser observado na Tabela 4.20.

Figura 4.23: Resultados da métrica E2ED para a simulação do experimento 3 com UDP.

Os valores de máximo e o mínimo do E2ED, representam uma diferença de 56%, ao

compararmos os resultados das tabelas 2 e 8, conforme a Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Resultados numéricos da métrica E2EDpara o experimento 3 com UDP.

Quantidade de tabelas E2ED
2 11,7 ms
3 15,5 ms
4 15,7 ms
5 18,0 ms
6 16,5 ms
7 17,8 ms
8 18,2 ms

4.7.2 Experimento 3 com TCP

Desta vez, avalia-se a utilização do TCP em cenário semelhante ao da subseção ante-

rior. Na Figura 4.24, percebe-se que o protocolo MT-AODV, quando varia a quantidade

de tabelas de roteamento, não apresenta uma variação de resultado expressiva, ou seja,

numericamente os resultados foram iguais, porém com uma leve tendência para o pior

quando a quantidade de tabelas de roteamento aumentam. O comportamento, quando

foi usado o TCP, ficou muito parecido com o do uso do UDP na Figura 4.19 apresentada

no início desta seção.
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Figura 4.24: Resultados da métrica throughput para o experimento 3 usando TCP.

Avaliando a Tabela 4.21, observa-se um pior resultado em média quando o teste uti-

lizou 8 tabelas de roteamento. A diferença de valor dos testes do TCP para o UDP se

justificam pelo mesmo motivo citado no experimento 2 acima.

Tabela 4.21: Resultados numéricos da métrica throughput para o experimento 3, conside-
rando TCP.

Quantidade de tabelas MT-AODV
2 1,79 kbit/s
3 1,80 kbit/s
4 1,84 kbit/s
5 1,75 kbit/s
6 1,82 kbit/s
7 1,77 kbit/s
8 1,70 kbit/s

Da mesma forma que o protocolo UDP, o TCP na Figura 4.25 também apresentou re-

sultado bem linear e com uma pequena tendência a piora da métrica quando a quantidade

de tabelas aumenta.

Analisando os resultados da Tabela 4.22 referente a Figura 4.25, nota-se que o pior

resultado, em média, foi apresentado quando o teste foi realizado com 8 tabelas de ro-

teamento. Quando comparamos esses números com a Tabela 4.19 do exemplo citado

anteriormente com UDP, fica evidente que o protocolo TCP apresenta melhor perfor-

mance, mas o comportamento em relação a quantidade de tabelas permanece o mesmo.

O pior caso apresentado nos testes ocorre quando utilizamos o protocolo com 8 tabelas,
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Figura 4.25: Resultados da métrica PDR para a simulação do experimento 3 considerando
TCP.

onde houve uma PDR de 88,1%. O melhor caso apresentado nos testes ocorre quando

foram utilizadas apenas 2 tabelas, obtendo um resultado de 90,9% para o MT-AODV.

Essa diferença entre o pior e o melhor caso representa um valor de 3% de melhora na

performance.

Tabela 4.22: Resultados numéricos da métrica PDR para o experimento 3, considerando
TCP.

Quantidade de tabelas MT-AODV
2 90,9%
3 89,9%
4 88,8%
5 87,9%
6 89,9%
7 87,9%
8 88,1%

Na Figura 4.26, podemos verificar a média de pacotes perdidos durante a simulação

enquanto há avaliação de tabelas. Percebe-se que, com apenas duas tabelas, o protocolo

MT-AODV tem uma menor média de perda de pacotes durante a simulação.

O mesmo comportamento em relação a quantidade de saltos do teste com o UDP se

replica com o TCP, ou seja, quanto maior é a quantidade de tabelas de roteamento, maior

também é a quantidade de saltos que o pacote fará durante a simulação, conforme pode

ser visto na Figura 4.27.
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Figura 4.26: Resultados da métrica lost packet para o experimento 3 com TCP.

Figura 4.27: Resultados da métrica hop count para o experimento 3 com TCP.

Ao se avaliar a Figura 4.28, pode-se observar que o E2ED apresenta valores melhores

quando a quantidade de tabelas de roteamento são menores. Quando a quantidade de

tabelas estava configurada para duas unidades, os valores das medidas foram, em média,

44,2 ms.

Neste caso, na avaliação do E2ED, o valor máximo foi de 62 ms, como pode ser

observado na Tabela 4.23.
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Figura 4.28: Resultados da métrica E2ED para o experimento 3 com TCP.

Tabela 4.23: Resultados numéricos da métrica E2ED para o experimento 3 com TCP.

Quantidade de tabelas E2ED
2 44,2 ms
3 56,0 ms
4 48,3 ms
5 59,5 ms
6 54,3 ms
7 58,3 ms
8 62,0 ms

4.8 Experimento 4: Nós com movimento variável

Nesta seção, serão realizados testes com os nós com velocidades variáveis entre si man-

tendo, inicialmente, a proximidade dos testes anteriores, com aproximadamente 40 m de

distância entre eles e, posteriormente, uma nova simulação será realizada com a aproxi-

mação dos nós, mantendo a distância entre eles em aproximadamente 20 m de distância.

4.8.1 Nós mantendo a proximidade de 40 m

Para o experimento 4 com 40 m, foram utilizadas novas configurações, com base no expe-

rimento 1 onde foram implementadas falhas em alguns nós. Já o modelo de mobilidade

teve uma alteração significativa, pois, nesse momento, os nós não estarão em velocidade
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constante, mas sim em velocidades que podem variar de 9 m/s até 11 m/s.

Tabela 4.24: Parâmetros de configuração para o experimento 4 com 40 m.

Descrição Parâmetros utilizados
Ambiente simulado Rodovia
Distância percorrida 1.000 m
Tempo de simulação 100 s
Área de simulação 45.000 m2

Velocidade dos nós 9 m/s até 11 m/s
Quantidade de nós 20
Protocolo de transporte UDP
Protocolo de roteamento AODV, DSDV MT-AODV
Tipo de aplicação CBR
Tamanho do pacote 256 Bytes
Taxa de transmissão 5 kbit/s
Falha por desconexão 1, 2 e 3 saltos de distância do TX
Modelo de propagação Espaço livre
Repetições 40
Confiabilidade 95%
Qtd. tabelas de roteamento MT-AODV 2
Proximidade dos nós 40 m

Para o experimento 4 com 40 m, será feita a configuração da mobilidade e do script

no NS-3 seguindo os parâmetros descritos na Tabela 4.24 e, a seguir, os algoritmos são

avaliados com base nas métricas citadas nos parágrafos anteriores.

Observa-se na Figura 4.29 que os nós, no tempo inicial 0 s, estão completamente

alinhados e com o passar do tempo, a sua configuração inicial vai sendo desfeita, porém,

sempre se mantém a proporcionalidade de distância entre eles de forma que não se perca

a possibilidade de criar uma rota entre o nó de origem e o nó destino. Essa variação de

velocidade vai se refletir apenas no eixo X, que é o eixo que representa o deslocamento do

veículo na pista, não havendo movimentação no eixo Y. Por esse motivo, a configuração

do ambiente no final do experimento será bem diferente de quando ele iniciou.

Percebe-se que, na Figura 4.30, durante o período de simulação, diferentes tipos de

rotas foram criadas pelo protocolo de roteamento MT-AODV para que o pacote pudesse

ser transmitido do nó 0 para o nó 19. Em alguns casos, sendo necessário realizar 4 saltos

e em outros casos até 6 saltos foram identificados. Outras rotas foram testadas, mas essas

apresentadas são algumas que foram utilizadas em momentos específicos.

Quando avaliamos os protocolos AODV, DSDV e MT-AODV, na Figura 4.31, po-

demos perceber que o MT-AODV apresentou melhor performance em média do que o
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Figura 4.29: Posição dos nós durante a simulação de 100 s.

Figura 4.30: Variação de algumas rotas criadas durante a simulação de 100 s.

AODV e do que o DSDV nos casos onde houve falhas no 1o, 2o, 3o saltos e quando ocor-

reram falhas no 1o, 2o e 3o saltos juntos. Observa-se que, considerando-se a incerteza na

medição, é possível dizer que foram estatisticamente similares, com exceção do resultado

onde houve falhas combinadas, pois o MT-AODV foi melhor que o AODV e DSDV.

É possível observar na Tabela 4.25 que, comparando o ambiente em que não houve

falha com os demais ambientes, todos os protocolos apresentaram valores menores em

função de ter encontrado maiores dificuldades em rotear, por conta das falhas. Para o teste

onde houve falhas combinadas, o protocolo MT-AODV chegou a apresentar uma melhora

de performance, em relação ao AODV de 19%, que foi o melhor resultado apresentado. Em

média, o MT-AODV entregou melhores resultados, quando comparado ao AODV, e DSDV

em todos os testes onde houve falha. Em média, considerando-se todas as simulações, o
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Figura 4.31: Resultados da métrica throughput para a simulação do experimento 4 com
40 m.

MT-AODV obteve uma performance final melhor em 4% em relação ao AODV e de 16%

em relação ao DSDV.

Tabela 4.25: Resultados numéricos da métrica throughput para o experimento 4 com 40
m.

throughput (kbit/s)
Ganho MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 3,9 ±0,5 3,4 ±0,2 3,3 ±0,4 -15% -2%
1o salto 2,8 ±0,2 2,2 ±0,2 3,0 ±0,3 7% 36%
2o salto 3,0 ±0,4 2,9 ±0,2 3,2 ±0,3 5% 11%
3o salto 2,9 ±0,5 2,9 ±0,2 3,2 ±0,3 10% 11%

1o, 2o e 3o salto 2,3 ±0,2 2,0 ±0,1 2,8 ±0,2 19% 40%

Na Figura 4.32, observa-se que o comportamento do PDR acompanha as caracterís-

ticas do throughput citado no parágrafo anterior, onde o MT-AODV apresentou melhor

performance em média do que o AODV e o DSDV em todos as simulações onde ocorreu

falhas no ambiente. Considerando a margem de incerteza, pode-se dizer que foram simila-

res, com exceção do experimento onde ocorreram falhas combinadas, no qual o MT-AODV

apresentou melhor resultado final.

Os valores numéricos da média da Figura 4.32 podem ser observados na Tabela 4.26.

Isso deixa claro que, embora os valores sejam bem próximos, considerando a média de

todas as simulações, o MT-AODV apresentou resultado superior em 2%. O ambiente que

tinha falha combinada apresenta a maior margem de resultado médio entre o valor médio
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Figura 4.32: Resultados da métrica PDR para a simulação do experimento 4 com 40 m.

do AODV e do MT-AODV, chegando a uma melhora de performance de 19%. O mesmo

pode ser observado quando comparamos o protocolo MT-AODV com o DSDV, porém,

nesse caso, chegando a uma melhora de performance de 40%.

Tabela 4.26: Resultados numéricos da métrica PDR para o experimento 4 com 40 m.

PDR (%)
Ganho MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 78 ±11 68 ±4 66 ±8 -15% -2%
1o salto 56 ±4 45 ±4 60 ±6 7% 36%
2o salto 60 ±8 57 ±4 64 ±7 5% 11%
3o salto 58 ±10 58 ±4 64 ±6 10% 11%

1o, 2o e 3o salto 47 ±5 40 ±3 56 ±4 19% 40%

Quando se analisa o percentual de carga de controle da simulação, na Figura 4.33,

identificamos que o protocolo MT-AODV apresenta maiores valores do que o AODV

em todas as simulações, sendo que, nos ambientes com falha combinada, a diferença de

desempenho foi mais acentuada. Em relação ao DSDV, também teve maior carga de

controle, com exceção ao ambiente onde não houve falhas.Conforme ocorrem interrupções

de enlace durante uma transmissão, faz-se necessário recalcular as rotas para o destino.

Dessa forma, o MT-AODV aumenta a quantidade de mensagens para operação na rede.
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Figura 4.33: Resultados da métrica carga de controle para a simulação do experimento 4
com 40 m.

4.8.2 Nós mantendo a proximidade de 20 m

Nesta configuração, foi utilizado como base o experimento 4 com 40 m, onde os nós estarão

com velocidade aleatória entre si variando de 9 m/s até 11 m/s, porém, neste caso, a

distância inicial entre os nós é reduzida em relação ao experimento anterior. No início

da simulação do experimento 4, os nós apresentavam uma distância de 40 m, enquanto

agora, os nós iniciarão com distâncias máximas de 20 m.

Para o experimento 4 com 20 m, será feita a configuração da mobilidade e do script

no NS-3 seguindo os parâmetros descritos na Tabela 4.27 e então, é avaliado com base

nas métricas citadas nos parágrafos anteriores.

Da mesma forma que o experimento 4 com 40 m, observa-se na Figura 4.34 que os

nós, no tempo 0 s, estão completamente alinhados e, com o passar do tempo, a sua

configuração inicial vai sendo desfeita, porém sempre mantendo uma proporcionalidade

de distância entre esses nós de forma que não se perca a possibilidade de criar uma rota

entre o nó transmissor e o nó receptor. Essa variação de velocidade vai se refletir apenas

no eixo X, que é o eixo que representa o deslocamento do veículo na pista, não havendo

movimentação no eixo Y. Como as distâncias no início do experimento 4 são diferentes

deste teste agora e a variação da velocidade dos nós é aleatória, a configuração deles ao

longo da simulação terá formas diferentes no início do experimento 4, quando comparado

ao próximo teste.
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Tabela 4.27: Parâmetros de configuração para o experimento 4 com 20 m.

Descrição Parâmetros utilizados
Ambiente simulado Rodovia
Distância percorrida 1.000 m
Tempo de simulação 100 s
Área de simulação 45.000 m2

Velocidade dos nós 9 m/s até 11 m/s
Quantidade de nós 20
Protocolo de transporte UDP
Protocolo de roteamento AODV, MT-AODV e DSDV
Tipo de aplicação CBR
Tamanho do pacote 256 Bytes
Taxa de transmissão 5 kbit/s
Falha por desconexão 1, 2 e 3 saltos de distância do TX
Modelo de propagação Espaço livre
Repetições 40
Confiabilidade 95%
Proximidade dos nós 20 m

Figura 4.34: Variação de algumas rotas criadas durante a simulação de 100 s para o
experimento 4 com 20 m.

Percebe-se na Figura 4.35 que, durante o período de simulação, diferentes tipos de

rotas foram criadas, pelo MT-AODV, para que o pacote pudesse ser transmitido do nó 0

para o nó 19. Quando comparado o cenário de 40 m com este, fica evidente que haverá

uma quantidade menor de saltos no experimento 4 com 20 m, por conta da proximidade

dos nós.
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Figura 4.35: Variação de algumas rotas criadas durante a simulação de 100 s para o
experimento 4 com 20 m.

Quando avaliamos a Figura 4.36, podemos observar que a média do throughput desta

simulação é superior ao da simulação do experimento 4 com 40 m. Isso se deve à menor

distância total entre o nó de origem até o nó de destino, e também por ocorreram menos

saltos para que os pacotes fossem transmitidos da origem até o destino. O protocolo

MT-AODV apresentou melhores resultados em média nos casos onde houve falhas a 1, 2 e

3 saltos de distância do nó transmissor e onde houveram falhas combinadas, sendo superior

aos protocolos AODV e DSDV. Em todos os casos onde ocorreram falhas no ambiente,

o protocolo MT-AODV apresentou uma média de throughput maior que a dos demais

protocolos testados. Porém, quando consideramos a margem de incerteza, percebemos

que os resultados foram estatisticamente similares.

Observando a Tabela 4.28 veremos que, no caso onde ocorreram falhas nos 3 saltos,

a performance do protocolo MT-AODV foi superior ao AODV em 16%, e ao DSDV em

34%. O AODV teve uma taxa média de 3,8 kbit/s, o DSDV 3,75 kbits/s e o MT-AODV

3,95 kbit/s. A média de todas as simulações o AODV teve uma melhora de performance

em relação ao AODV de 4% e em relação ao DSDV em, 5%.

Ao se avaliar a Figura 4.37, é possível observar que o PDR também teve o mesmo

comportamento apresentado na métrica throughput mencionada anteriormente, onde o

MT-AODV apresentou melhores resultados em média nos casos onde houve falhas a 1,

2 e 3 saltos de distância do nó transmissor e onde houve falha combinada em todos os

saltos. Fica evidente nessa figura o fato de que, em geral, os números apresentados foram
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Figura 4.36: Resultados da métrica throughput para a simulação do experimento 4 com
20 m.

Tabela 4.28: Resultados numéricos da métrica throughput para o experimento 4 com 20
m.

throughput (kbit/s)
Ganho do MT-AODVNó com falha AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV

Sem falha 4,8 ±0,2 4,5 ±0,2 3,8 ±0,5 -20% -15%
1o salto 3,7 ±0,6 3,6 ±0,2 3,8 ±0,6 3% 5%
2o salto 3,3 ±0,5 3,5 ±0,2 3,8 ±0,5 1% 9%
3o salto 3,7 ±0,6 4,1 ±0,2 4,1 ±0,5 15% 5%

1o, 2o e 3o salto 3,6 ±0,5 3,1 ±0,3 3,1 ±0,5 16% 34%

maiores do que no experimento 4 com 40 m, por conta da proximidade dos nós durante a

simulação. Considerando a margem de incerteza, os experimentos foram estatisticamente

similares.

Como foi citado anteriormente, sobre a proximidade dos nós serem diferentes nesse

último teste em relação ao teste no início do experimento 4, observa-se na Figura 4.38 que,

em média, houve menos saltos nessa simulação, ficando a média entre 2 e 2,5 saltos. Pode

ser observado que, dentre os três protocolos testados, o DSDV foi o que apresentou maior

média de saltos durante as simulações, tanto no ambiente sem falha quanto no ambiente

com falhas.

A métrica carga de controle, apresentada na Figura 4.39, deixa claro que o protocolo

MT-AODV gera uma maior carga de controle para seu funcionamento, onde, em todos

os casos testados, MT-AODV apresenta um valor maior que o AODV, sendo o caso que
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Figura 4.37: Resultados da métrica PDR para a simulação do experimento 4 com 20 m.

Figura 4.38: Resultados da métrica HopCount para a simulação do experimento 4 com
20 m.

gera maior margem foi onde ocorreram falhas a 1 e 3 saltos de distância. O caso em

que os algoritmos praticamente apresentaram o mesmo valor foi onde não houve falhas.

Isso ocorreu, pois, quando não há falhas, o ambiente fica mais controlado, evitando-se a

execução de novos cálculos de rota. Quando o MT-AODV é comparado com o DSDV,

MT-AODV apresenta menores resultados, pois o DSDV é um protocolo de comportamento

proativo e tende a ter um maior número de pacotes transmitidos por conta da busca

constante por novas rotas.
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Figura 4.39: Resultados da métrica carga de controle para a simulação do experimento 4
com 20 m.

4.9 Experimento 5: Incremento na quantidade de Nós

Para o experimento 5, foram seguidas as configurações do experimento 4, onde houve

uma aproximação dos nós. Houve uma alteração na velocidade média dos veículos saindo

de uma média de 10 m/s para 15 m/s. Também foi modificado a quantidade de nós da

simulação, saindo de 20 nós para 30 nós. Como no experimento anterior, são inseridas

falhas aleatórias em alguns nós, com o objetivo de forçar a comunicação seguir por outro

caminho, para avaliar a performance do protocolo MT-AODV quando submetido a um

ambiente veicular com falhas na comunicação.

Para o experimento 5, é feita a configuração da mobilidade e do script no NS-3

seguindo os parâmetros descritos na Tabela 4.29 e então, o experimento é avaliado com

base nas métricas citadas nos parágrafos anteriores.

Da mesma forma que no experimento 4 com 20 m, observa-se na Figura 4.40 que a

posição dos nós, com o passar do tempo, vai perdendo sua configuração inicial, porém

sempre se mantém a proporcionalidade de distância entre os nós de forma que não se perca

a possibilidade de criar uma rota entre o nó transmissor e o nó receptor. Essa variação

de velocidade vai refletir apenas no eixo X, que é o eixo que representa o deslocamento

do veículo na pista, não havendo movimentação no eixo Y. Como as distâncias iniciais

do experimento 5 são diferentes do experimento 4 com 20 m e a variação da velocidade

dos nós é aleatória, a configuração dos nós ao longo da simulação terá formas diferentes
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Tabela 4.29: Parâmetros de configuração para o experimento 5.

Descrição Parâmetros utilizados
Ambiente simulado Rodovia
Distância percorrida 1.000 m
Tempo de simulação 100 s
Área de simulação 45.000 m2

Velocidade dos nós 15 m/s
Quantidade de nós 30
Protocolo de transporte UDP
Protocolo de roteamento AODV, e MT-AODV
Tipo de aplicação CBR
Tamanho do pacote 256 Bytes
Taxa de transmissão 5 kbit/s
Falha por desconexão Aleatória
Modelo de propagação Espaço livre
Repetições 40
Confiabilidade 95%
Qtd. tabelas de roteamento MT-AODV 2

no experimento 5 quando comparado ao experimento 4 com 20 m. Também é possível

perceber que haverá mais interações visto que houve um acréscimo de 50% na quantidade

de nós na rede.

Figura 4.40: Posição dos nós com o passar do tempo da simulação do experimento 5.

Percebe-se na Figura 4.41 que, durante o período de simulação, diferentes tipos de

rotas foram criadas, pelo MT-AODV, para que o pacote pudesse ser transmitido do nó 0

para o nó 19. Quando comparado o experimento anterior com este, fica evidente que há

uma quantidade maior de interação de comunicação pois houve um acréscimo de nós em

50%.

Quando se avalia a Figura 4.42, pode-se observar que os protocolos AODV e DSDV

tiveram um desempenho pior quando são realizados os testes em um ambiente sem fa-

lha e em um ambiente com falha. O protocolo MT-AODV se mantém estável quando
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Figura 4.41: Rotas criadas durante a simulação do experimento 5.

há a variação de ambiente com e sem falhas. Consequentemente, os testes realizados

pelo MT-AODV no ambiente, com falhas aleatórias, apresentam melhores resultados de

throughput quando comparados ao protocolo AODV, porém não é superior ao do teste

com o DSDV. Quando se considera a margem de incerteza, são considerados similares.

Os três protocolos AODV, MT-AODV e DSDV são testados a uma taxa de 5 kbits/s.

O motivo pelo qual os valores finais dos testes ficaram abaixo de 3,5 kbits/s são fatores

como solicitações de descoberta de rota, que levam a um aumento na sobrecarga da rede,

o que resulta em congestionamento e atrasos na transmissão de dados. Outro fator é a

distância entre os nós, pois, com o aumento da velocidade média, há um distanciamento

maior entre os nós durante a simulação. Verifica-se que o tráfego de rede aumenta, com

um incremento de 50% na quantidade de nós na rede.

Figura 4.42: Resultados do throughput para a simulação do experimento 5.

Na Tabela 4.30, pode-se perceber o comportamento dos protocolos no ambiente onde
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não há falhas. É possível comparar o teste do protocolo AODV e DSDV com o protocolo

MT-AODV nas configurações de 2, 3 e 4 tabelas de roteamento. Neste experimento, o

protocolo DSDV apresenta melhor resultado quando comparados com os testes de 2, 3

e 4 tabelas do MT-AODV, pois por atuar de forma pró-ativa, nesse experimento não

perdeu tantos pacotes quanto os demais protocolos, visto que atualizou antecipadamente

sua tabela de roteamento com o caminho adequado para o destino. O protocolo AODV

não consegue ter uma boa performance em relação ao MT-AODV, pois no ambiente com

muitas interação e com grande quantidade de veículos próximos, quando o protocolo

precisa recalcular um novo caminho, acaba perdendo mais pacotes que o MT-AODV,

consequentemente, teve um menor throughput médio.

Tabela 4.30: Resultados numéricos da métrica throughput para o experimento 5 sem
falhas.

throughput (kbit/s) - Ambiente sem falha
Qtd. tabelas Ganho MT-AODV

de roteamento AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV
- 2,7 ±0,6 3,9 ±0,1

2 tabelas 3,3 ±0,3 23% -16%
3 tabelas 3,0 ±0,3 12% -23%
4 tabelas 3,0 ±0,3 13% -23%

Na Tabela 4.31, são apresentados os resultados dos testes dos protocolos, agora no

ambiente com falhas. É possível comparar o teste do protocolo AODV eDSDV com o

protocolo MT-AODV nas configurações de 2, 3 e 4 tabelas de roteamento. Neste expe-

rimento, fica evidente que o protocolo MT-AODV apresenta melhor resultado nos testes

de 2, 3 e 4 tabelas quando comparado com o teste do AODV, pois da mesma forma que

perdeu muitos pacotes no ambiente sem falhas, quando as falhas são inseridas, o compor-

tamento piora. O MT-AODV não é superior ao DSDV, pois considerando a margem de

incerteza, são considerados estatisticamente similares.

Tabela 4.31: Resultados numéricos da métrica throughput para o experimento 5 com
falhas.

throughput (kbit/s) - Ambiente com falha
Qtd. tabelas Ganho MT-AODV

de roteamento AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV
- 2,1 ±0,5 3,5 ±0,1

2 tabelas 3,4 ±0,2 65% -1%
3 tabelas 3,4 ±0,2 62% -2%
4 tabelas 3,5 ±0,2 66% -0%

Quando a métrica PDR é avaliada, é possível observar na Figura 4.43 que o protocolo
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MT-AODV apresenta melhores resultados em média quando comparado ao AODV no am-

biente onde ocorreram falhas durante a simulação. Em comparação ao DSDV, o resultado

não é superior. Quando o ambiente não apresenta falhas, percebe-se que os protocolos

apresentam valores próximos quando se considera a margem de incerteza. Fica evidente

que nos 2 testes, com e sem falha, o protocolo MT-AODV tende a não sofrer tanto com

a variação de falhas no ambiente, mostrando ser mais resiliente para casos como esse.

O protocolo AODV tem uma redução grande quando é submetido a um ambiente com

falhas.

Figura 4.43: Resultados do PDR para a simulação do experimento 5.

Na Tabela 4.32, pode-se perceber o comportamento dos protocolos no ambiente onde

não há falhas. É possível comparar o teste dos protocolos AODV e DSDV com o protocolo

MT-AODV nas configurações de 2, 3 e 4 tabelas de roteamento. Nesse experimento,

os protocolos AODV não apresenta melhor resultado quando comparados com os testes

de 2, 3 e 4 tabelas do MT-AODV. O protocolo DSDV apresenta estatisticamente o

mesmo resultado do MT-AODV quando se considera a margem de incerteza. O PDR

apresentou um comportamento semelhante ao teste do throughput, onde o AODV não

teve boa performance, em virtude das perdas de pacotes que ocorreram na simulação.

Na Tabela 4.33, são apresentados os resultados dos testes dos protocolos no ambiente

onde, neste caso, houve falhas. É possível comparar o teste dos protocolos AODV e

DSDV com o protocolo MT-AODV nas configurações de 2, 3 e 4 tabelas de roteamento.

O protocolo MT-AODV apresenta melhor resultado nos testes de 2, 3 e 4 tabelas quando
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Tabela 4.32: Resultados numéricos da métrica PDR para o experimento 5 sem falhas.

PDR (%) - Ambiente sem falha
Qtd. tabelas Ganho MT-AODV

de roteamento AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV
- 53 ±11 78 ±2

2 tabelas 66 ±6 23% -16%
3 tabelas 60 ±6 12% -23%
4 tabelas 61 ±6 13% -23%

comparado ao teste do AODV, chegando a superar em 66%, porém não é superior ao

resultado do DSDV, pois apresentam estatisticamente os mesmos resultados, considerando

a margem de incerteza observada.

Tabela 4.33: Resultados numéricos da métrica PRD para o experimento 5 com falhas.

PDR (%) - Ambiente com falha
Qtd. tabelas Ganho MT-AODV

de roteamento AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV
- 42 ±10 70 ±2

2 tabelas 69 ±4 65% -1%
3 tabelas 68 ±5 62% -3%
4 tabelas 69 ±4 66% -1%

Avaliando-se a métrica E2ED, na Figura 4.44, pode-se perceber que o protocolo

MT-AODV apresentou melhores resultados, em média, quando comparado ao AODV

no ambiente onde ocorrem falhas durante a simulação. O DSDV em ambos os testes,

com e sem falhas, apresenta um resultado pior que os outros dois protocolos. Quando o

ambiente não apresenta falhas, o protocolo AODV apresenta valores de E2ED mais baixos

que os valores do MT-AODV. Observa-se também que o protocoloMT-AODV se man-

tém estável quando se realiza a simulação com e sem falhas no ambiente, mostrando-se

resiliente nesse cenário, pois, em média, seus valores não variaram muito. O aumento

da quantidade de falhas no ambiente faz com que o AODV realize mais solicitações de

roteamento para descobrir caminhos alternativos em torno das falhas. Essas solicitações

levam a um aumento no E2ED, já que a descoberta de rotas alternativas pode levar mais

tempo. Falhas na rede ocasionam retransmissões de pacotes, o que aumenta ainda mais

o E2ED. O DSDV, por ser um protocolo pró-ativo, pode não funcionar bem em redes

grandes e dinâmicas, pois as tabelas de roteamento crescem com o tamanho e a densidade

da rede. A sobrecarga de anúncios de rotas de inundação para manter a convergência

acaba por causar atrasos na comunicação e por conta disso, seus valores foram bem mais

elevados que os valores dos protocolos AODV e MT-AODV.
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Figura 4.44: Resultados do E2ED para a simulação do experimento 5.

Na Tabela 4.34, pode-se perceber o comportamento dos protocolos no ambiente onde

não houve falhas. É possível comparar o teste do protocolo AODV e DSDV com o proto-

colo MT-AODV nas configurações de 2, 3 e 4 tabelas de roteamento. Neste experimento,

o protocolo AODV apresentou um valor médio de E2ED de 21 ms, o que fica abaixo dos

valores do protocolo MT-AODV, com resultados de 27 ms, 33 ms e 40 ms nas configura-

ções de tabelas de roteamento 2, 3 e 4 respectivamente e também em comparação com o

DSDV que apresentou um valor de 76 ms.

Tabela 4.34: Resultados numéricos da métrica E2ED para o experimento 5 sem falhas.

E2ED (ms) - Ambiente sem falha
Qtd. tabelas Ganho MT-AODV

de roteamento AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV
- 21 ±12 76 ±20

2 tabelas 27 ±12 -22% 181%
3 tabelas 33 ±20 -36% 130%
4 tabelas 40 ±15 -48% 89%

Na Tabela 4.35, são apresentados os resultados dos testes dos protocolos no ambiente

onde, nesse caso, houve falhas. É possível comparar o teste do protocolo AODV e DSDV

com o protocolo MT-AODV nas configurações de 2, 3 e 4 tabelas de roteamento. O

protocolo MT-AODV apresentou melhor resultado nos testes de 2, 3 e 4 tabelas quando

comparado com o teste do AODV. MT-AODV apresenta um desempenho superior, com

valor máximo de 114% quando configurado com 2 tabelas de roteamento, e o menor valor
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ficou em 58% quando configurado com 3 tabelas de roteamento. Em comparação com o

protocolo DSDV, o desempenho do MT-AODV foi superior em mais de 300%.

Tabela 4.35: Resultados numéricos da métrica E2ED para o experimento 5 com falhas.

E2ED (ms) - Ambiente com falha
Qtd. tabelas Ganho MT-AODV

de roteamento AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV
- 48 ±26 91 ±27

2 tabelas 23 ±6 114% 302%
3 tabelas 31 ±10 58% 198%
4 tabelas 28 ±9 73% 226%

Quando avaliamos a Figura 4.45, podemos observar que os protocolos AODV e DSDV

tiveram aumento na quantidade de perda de pacotes quando foram submetidos ao ambi-

ente com falhas. Percebe-se ainda que, no ambiente sem falhas, o protocolo MT-AODV

não teve comportamento semelhante ao do AODV e que teve melhor resultado quando

utilizadas 3 tabelas de roteamento. Em um ambiente com falhas, é possível perceber que

o protocolo MT-AODV teve menos perda de pacotes nas configurações de 2, 3 e 4 tabelas

de roteamento, porém o DSDV apresentou menos perda em relação aos demais. Embora

o DSDV tenha apresentado em média uma menor quantidade de perda de pacotes, ele

apresenta um valor muito alto de E2ED conforme pode ser observado na figura e tabelas

anteriores.

Figura 4.45: Quantidade de pacotes perdidos para o experimento 5.

Na Tabela 4.36, podemos perceber o comportamento dos protocolos no ambiente onde
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não houve falhas. É possível comparar o teste do protocolo AODV e DSDV com o proto-

colo MT-AODV nas configurações de 2, 3 e 4 tabelas de roteamento. Neste experimento, o

protocolo AODV apresenta um valor médio de 112 pacotes perdidos, o DSDV 53, enquanto

o protocolo MT-AODV, apresenta, nas configurações de 2, 3 e 4 tabelas, respectivamente,

83, 97 e 96 pacotes perdidos durante a simulação. O protocolo MT-AODV teve uma

melhora máxima de performance em relação ao AODV 35% na configuração de 2 tabelas.

Tabela 4.36: Quantidade de pacotes perdidos para o experimento 5 sem falhas.

Lost Packets - Ambiente sem falha
Qtd. tabelas Ganho MT-AODV

de roteamento AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV
- 112 ±0,11 53 ±0,02

2 tabelas 83 ±0,06 35% -36%
3 tabelas 97 ±0,06 16% -45%
4 tabelas 96 ±0,06 17% -44%

Na Tabela 4.37, pode-se perceber que o protocolo AODV apresenta um valor médio

de 141 pacotes perdidos, o DSDV 76, enquanto o protocolo MT-AODV, apresenta, nas

configurações de 2, 3 e 4 tabelas, respectivamente, 76, 79 e 74 pacotes perdidos durante

a simulação. Como é esperado, a simulação com falhas apresenta uma maior perda de

pacotes, pois quando ocorre a falha em algum nó da rede, é necessário recalcular rotas,

aumentando a sobrecarga na rede por solicitações de novas rotas. O protocolo MT-AODV

tem uma melhora de desempenho em relação ao AODV em 85%, 80% e 90% nas configu-

rações de 2, 3 e 4 tabelas, respectivamente. Isso resulta em uma média de 85% de melhora

quando consideramos todas as simulações. Em comparação com o DSDV, o MT-AODV

teve melhor performance máxima de 2% na configuração com 4 tabelas de roteamento.

Tabela 4.37: Quantidade de pacotes perdidos para o experimento 5 com falhas.

Lost Packets - Ambiente com falha
Qtd. tabelas Ganho MT-AODV

de roteamento AODV DSDV MT-AODV AODV DSDV
- 141 ±0,09 76 ±0,02

2 tabelas 76 ±0,04 85% 0%
3 tabelas 79 ±0,05 80% -3%
4 tabelas 74 ±0,04 90% 2%



Capítulo 5

Conclusão

O estudo de redes veiculares V2V envolve manter a comunicação em um ambiente com di-

ficuldades diversas. Muitos protocolos tiveram suas performances avaliadas na literatura,

porém, até onde sabemos, nunca houve uma avaliação com um protocolo desenvolvido

originalmente para aplicações em MANET / WBAN em ambiente veicular V2V. A avali-

ação do protocolo de roteamento MT-AODV, que evoluiu a partir do protocolo AODV, e

com a finalidade de ser aplicado em monitoramento de saúde de militares em operações,

também mostrou ser uma opção para utilização em redes VANETs. Esta dissertação pro-

põe avaliar o protocolo MT-AODV e outros protocolos baseados em topologia em variados

ambientes veiculares com a utilização do simulador de redes de eventos discretos NS-3.

As simulações tiveram como base um teste inicial e posteriores evoluções desse cenário

com variações que pudessem comprovar a performance do protocolo em ambientes com

maiores complexidades. No primeiro experimento, os nós se movimentaram sem alteração

da mobilidade entre si, e observa-se que o protocolo MT-AODV apresenta um E2ED de 6,9

ms, enquanto o AODV apresenta 5,8 ms, o que não representa uma melhora do MT-AODV

em relação ao AODV. No experimento seguinte, foram inseridas falhas aleatórias em

alguns nós dentro do conjunto, com o objetivo de forçar a comunicação seguir por outro

caminho e o resultado do PDR do MT-AODV obteve as melhores taxas de entrega de

pacotes nos testes onde houve falhas nos nós a 1 salto, 3 saltos de distância e quando houve

falhas combinadas nos saltos 1, 2 e 3. Quando são avaliadas as variações da quantidade

de tabelas de roteamento, nota-se que os piores resultados de PDR do MT-AODV ficam

concentrados nos testes com 7 e 8 tabelas. Uma diferença de 5% quando comparamos o

melhor resultado, que neste caso é 74,72% contra o pior deles que fica em 70,96%. No

experimento onde é inserida a movimentação dos nós, o MT-AODV apresenta o melhor

resultado de PDR, no caso onde houve falhas combinadas, quando se considera a margem
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de confiança de 95%. Nos casos onde houve falhas a 1 salto, a 2 saltos e a 3 saltos de

distância do nó transmissor, seus resultados, em média, também são melhores do que o

AODV. Por fim, no experimento onde há um incremento de nós na rede, um aumento

da velocidade média e uma maior aproximação dos nós, o MT-AODV apresenta melhor

resultado que o AODV, em termos de perda de pacotes, tanto no ambiente sem falha,

quando no ambiente com falha, tendo uma melhora de desempenho de aproximadamente

35% em relação ao AODV. O MT-AODV apresenta melhor resultado em termos de

E2ED, chegando a ter ganhos superiores a 100% em relação ao AODV e superiores a

300% em relação ao DSDV. E também apresenta melhores resultados em termos de PDR

e througput em relação ao AODV, chegando a uma melhora de 23% no ambiente sem

falha e 66% no ambiente com falha.

Fica evidente que o MT-AODV tem uma maior resiliência, em relação aos demais

protocolos testados, quando o experimento é submetido a falhas aleatórias no ambiente,

mantendo-se mais estável quando comparamos os ambientes com e sem falhas. Como

consequência, o MT-AODV apresenta melhores resultados, em termos de PDR, througput

e E2ED, quando o ambiente é submetido a falhas. O MT-AODV não tem bom desempe-

nho, em comparação ao AODV, quando os nós no ambiente não apresentam falhas, e tem

piores resultados de carga de controle nos testes onde houve falhas. Observou-se também

uma tendência do MT-AODV de elevar o número de saltos quanto maior é a quantidade

de tabelas de roteamento configuradas. Dessa forma, o protocolo MT-AODV mostra-se

melhor que o AODV e DSDV quando é utilizado em ambientes com movimentação e

falhas aleatórias.

Embora o protocolo DSDV tenha apresentado alguns resultados melhores que os pro-

tocolos AODV e MT-AODV em termos de throughput e PDR, o fato de ter apresentado

um alto valor de E2ED, deixa-o em desvantagem em relação ao MT-AODV pois, para

aplicações de segurança no trânsito é interessante que se tenha menores taxas de atraso

possível. De uma forma geral, é percebido em todos os experimentos que o protocolo

MT-AODV pode ser aplicado também em redes veiculares, pois apresenta em diversos

experimentos melhores resultados em relação aos demais protocolos de roteamento testa-

dos.

É importante avaliar, em trabalhos futuros, o comportamento do protocolo MT-AODV,

em ambientes simulados com a utilização do SUMO e OSM para verificar o impacto na

qualidade da comunicação em um ambiente mais realista. Ao realizar testes com ambien-

tes de mobilidades gerados por essas aplicações, é possível simular o movimento realista
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dos veículos em um ambiente urbano e testar o desempenho do AODV e MT-AODV em

condições mais próximas da realidade. Deve-se implementar modificações no MT-AODV

com o objetivo de se atingir melhor performance tanto nos cenários onde o MT-AODV

não foi bem, quanto nos cenários gerados pelos demais simuladores. Isso é possível pois

podem ser gerados diferentes cenários de teste para avaliar o desempenho em diferentes

condições, como densidade de tráfego, tipo de estrada e horário do dia, o que permite

obter uma compreensão mais completa do comportamento dos protocolos de roteamento

nessas situações e avaliar a eficácia em cenários reais.
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