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Resumo

As redes veiculares surgiram como um caso particular de redes méveis e
passaram a formar um campo especifico de pesquisa na érea de redes de computadores.
Elas tém sido alvo de inUmeras pesquisas cientificas nos Ultimos anos, cujo principal
foco é o desenvolvimento do Sistema I nteligente de Transporte. Além disso, dado que
os automéveis sdo cada vez mais importantes na vida das pessoas, embarcar softwares
inteligentes em seus carros pode melhorar substancialmente a qualidade de vida dos
usuérios. Esse fato, somado a significante demanda do mercado por mais confiabilidade,
seguranca e entretenimento nos veiculos, levou ao desenvolvimento e suporte
significantes para as redes veiculares e suas aplicagdes. Dentre estas aplicagdes pode-se
citar a utilizagdo do VolP. Entretanto, os aplicativos Vol P sofrem com problemas de
atraso, perda de pacotes e jitter. Estes desafios técnicos se agravam ainda mais quando
utilizado em redes sem fio. Um fator que influencia diretamente a utilizacdo de uma
aplicagdo em redes em fio € o protocolo de roteamento. O roteamento é uma tarefa
desafiadora devido a alta mobilidade dos nés, a instabilidade dos enlaces sem-fio e a
diversidade de cenérios. Por essa razdo, diversos protocolos de roteamento foram
projetados com o objetivo de solucionar um ou mais problemas especificos de cada
cend&rio. Entretanto, apesar de existirem varias solugdes propostas para 0 problema do
roteamento em redes veiculares, nenhuma solucgéo geral foi encontrada, ou seja, nenhum
protocolo proposto obteve desempenho consideravel nos diversos cenérios existentes
nas redes veiculares. Sendo assim, nesta dissertacdo, analisamos através de simulagdes o
impacto da densidade, do alcance de transmissdo, da mobilidade e do tipo de protocolo
de roteamento no desempenho de uma aplicacdo Vol P nos cenérios urbano e de rodovia
em redes veiculares.

Palavras chave: Redes Veiculares; VolP; Andlise de Desempenho.



Abstract

Vehicular networks have emerged as a particular case of mobile networks and
then became a specific field of research in computer networks. They have been the
subject of numerous scientific research in recent years, whose main focus is the
development of Intelligent Transport System. Furthermore, given that cars are
increasingly important in people's lives, smart board software in their cars can
substantially improve the quality of life of users. This fact and the significant market
demand for more reliability, security and entertainment in vehicles, has led to
significant development and support for vehicular networks and their applications.
Among these applications we can mention the use of Vol P, however, Vol P applications
suffer from problems of delay, packet loss and jitter. These technical challenges are
further aggravated when used in wireless networks. One factor that directly influences
the use of an application in wireless networks is the routing protocol. Routing is a
challenging task due to the high node mobility, the instability of wireless links and the
diversity of scenarios. For this reason, several routing protocols have been designed
with the goal of solving one or more specific problems of each scenario. However,
although there are several proposed solutions to the problem routing in vehicular
networks, no general solution was found, in other words, any proposed protocol
obtained considerable performance in the various scenarios that exist in vehicular
networks. Thus, in this paper, we analyze through ssimulations the impact of density, of
the reach of transmission, the mobility and the type of routing protocol on the
performance of a VolP application in urban and highway scenarios of vehicular
networks.

Keywords: Vehicular Networks, Vol P; Performance Analysis.
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1 Introducao

Através desta dissertacdo propomos a andlise do desempenho, aravés de
simulagbes, do impacto da densidade veicular, do alcance de transmissdo e da
mobilidade no desempenho de uma aplicagdo Vol P (Voice over Internet Protocol) em
redes veiculares (VANETS), utilizando-se trés tipos de protocolos de roteamento (um

pré-ativo, um reativo e um hibrido).

Na Secdo 1.1 é apresentada a contextualizacdo deste trabalho com relagdo aos
problemas que buscamos solucionar. Na Secdo 1.2 discutimos a motivacdo que
impulsionou o desenvolvimento desta pesguisa. Em seguida, na Segcdo 1.3 sdo expostos
0s principais objetivos a serem alcancados com este trabalho, sendo a metodologia
utilizada também discutida nesta Secéo. Por fim, na Secdo 1.4 é apresentada a estrutura
dos capitulos na qual esta dissertacéo estd organizada.

1.1 Contexto

E cada vez mais evidente a importancia da Tecnologia da Informagio e
Comunicagéo (TIC) no desenvolvimento social, econdomico e cultural de uma nagdo
desenvolvida. Neste contexto, existe uma demanda crescente do usuério de permanecer
conectado onde quer que esteja e a qualquer momento, até mesmo quando esta em
movimento. As redes sem fio desempenham um papel fundamental nessa tarefa,
possibilitando que o usuario se conecte em sua casa, no trabalho, no shopping e, até
mesmo, no veiculo. Este Ultimo cenario vem recebendo crescente atencdo dos
pesquisadores e da industria automobilistica, que estudam solucfes de redes capazes de
integrar a nova geragdo de redes sem fio em veiculos automotores. O objetivo é
desenvolver um Sistema de Transporte Inteligente (Intelligent Transportation Systems -

ITS) capaz de integrar diferentes veiculos e comumente possibilitar que aplicagdes com
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diferentes requisitos sejam atendidas satisfatoriamente. Para alcancar este objetivo

foram criadas as redes veiculares [Hartenstein and Laberteaux 2008].

O ambiente veicular € um cend&rio na qual aplicagdes de redes méveis podem
desempenhar um papel importante, como a formagéo de um sistema de comunicagdo em
que os veiculos pudessem dispor de informacdes coletadas colaborativamente entre os
diversos veiculos, aparelhos do sistema de transito, e sistemas de auxilio a navegagéo.
Este sistema poderia auxiliar 0 condutor a tomar a decisdo adequada nas situagdes de
perigo, ou simplesmente auxili&lo a reconhecer antecipadamente as sinalizagdes,
interagir com diversos servigos e localizar pontos de interesse.

As redes veiculares surgiram como um caso particular de redes méveis e
passaram a formar um campo especifico de pesquisa na érea de redes de computadores.
Nestas redes, questbes relacionadas a mobilidade, envolvendo direcdo, sentido e
velocidade dos nds, poder computacional e as desconexdes frequentes, culminaram na
especificagdo de um novo modelo fisico e de enlace, e na formulaco de uma pilha de
protocolos préprias para 0 desenvolvimento de aplicacfes e gerenciamento darede.

No ambito académico, cada vez mais pesquisas sobre redes veiculares vém
sendo desenvolvidas em parceria com a industria. Vé&rios consorcios foram criados com
parceria entre universidades e grandes montadoras de veiculos. Dentre estes consorcios,
pode-se destacar o Car2Car Communication Consortium [C2CCC 2009], uma
organizagdo sem fins lucrativos criadas pelos fabricantes europeus de veiculos e aberta
para a participacdo de fornecedores, 6rgaos de pesquisa e outros parceiros. Do lado
académico, a Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) é um dos parceiros
desse consorcio. Os principais objetivos do consorcio sdo: criar e estabelecer um padréo
para sistemas de comunicagdo inter-veiculos baseado em componentes sem fio na
Europa; garantir a nivel europeu a operabilidade desses sistemas; criar aplicacfes de
seguranca ativa através de especificacfes, prototipar e demonstrar sistemas inter-
veiculos, além de impulsionar uma padronizacdo a nivel mundial e desenvolver
estratégias de implantagdo realista e modelos de negdcios objetivando acelerar a
penetracdo no mercado.

Por ser uma tecnologia emergente, muitas aplicagdes j4 foram desenvolvidas
para ambientes de redes veiculares. Grande parte dessas aplicagdes sugere a existéncia
de uma comunicagdo de multiplos saltos. Por isso, surge a necessidade de um protocolo
de roteamento eficiente capaz de lidar com a topologia altamente dindmica da rede e as
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frequentes desconexdes. Além disso, outra caracteristica inerente das redes veiculares,
gue contribui para tornar ainda mais desafiador o desenvolvimento de um protocolo de
roteamento, é a variedade de cenérios, tais como: urbano, rodovia e rural [Mateus et. al.
2011).

Nas redes veiculares 0 cenario € uma caracteristica que influencia diretamente a
mobilidade dos nos [Viriyasitavat et al. 2009]. Logo, independentemente do cenério
onde um dado veiculo esteja presente, é necessario que o protocolo de roteamento opere
de forma satisfatoria [Bernsen and Manivannan 2008], devendo ser inclusive tolerante
as mudancas de cenério.

1.2 Motivacgéo

Voz sobre IP, também conhecida como VolP (Voice over Internet Protocol),
telefonia IP ou telefonia Internet, € um conjunto de tecnologias, largamente utilizadas
em redes |P, Internet ou Intranet, com o objetivo de realizar comunicagdo de voz. Os
sistemas VolP empregam protocolos de controle, geralmente chamados protocolos
VolIP, para o provimento do transporte dos sinais de voz em umarede |P [Anatel 2011].

Com o Vol P é necessério somente fornecer uma conexdo de dados e/ou banda de
rede, ndo sendo necessario distribuir uma rede especifica. Seu funcionamento consiste
em digitalizar a voz em pacotes de dados para que trafegue pelarede IP e converter em

V0Oz novamente em seu destino.

Como o UDP ndo fornece um mecanismo para assegurar que os pacotes de
dados sejam entregues em ordem sequencial, ou ainda que forneca garantias de
gualidade de servico, as implementagdes VolP sofrem com o problema de laténcia,

jitter (variagOes de atraso) e perda de pacotes.

Em decorréncia disso, utilizar uma aplicacéo VolP em redes veiculares € um
grande desafio devido as frequentes desconexdes, a ata velocidade dos nos, a
transmissdo através de multiplos saltos, a topologia altamente dinamica, a poténcia de
transmissdo, dentre outros fatores que implicariam na degradacdo da rede e
conseguentemente da utilizagdo da aplicagdo VolP.

Em [Tonguz 2007] é mostrado que quanto maior a densidade, maior a taxa de

perdas de pacotes, devido a problemas de contenséo e colisdo. Quando a densidade

18



aumenta, aumenta-se a disputa pelo meio gerando problemas de interferéncias e de
aumento no tempo para transmissao. Neste trabalho, observa-se ainda que quanto maior
a densidade, menor o atraso, devido a um menor nimero de retransmissdes. Um nd
pode transmitir para mais nés, de forma direta (alcance de transmissdo), devido a
proximidade que eles estdo uns dos outros.

Para contornar o problema ocasionado pela natureza dindmica das redes
veiculares, parametros de mobilidade passaram a ser utilizados por protocolos de
roteamento. Entretanto, a dinamicidade n&o € o Unico fator que torna o roteamento um
desafio no contexto veicular. A diversidade de cenarios existentes nas redes veiculares
contribui também para tornar ainda mais desafiador o roteamento, pois cada um desses
cend&rios possui caracteristicas peculiares que, por sua vez, influenciam no padréo de
mobilidade dos nds [Mateus 2011].

Devido a grande variedade de cenarios, diversos protocolos de roteamento foram
projetados com objetivo de solucionar um ou mais problemas especificos de cada
cendrio [Jin et al. 2009].

Contudo, apesar de existirem vérias solugdes propostas para 0 problema do
roteamento em redes veiculares, ainda ndo esta esclarecido que caracteristicas
especificas os protocolos devem levar em consideracdo na tomada de decisdo, ja que
nenhuma das solucgdes propostas alcancou um desempenho satisfatorio em mais de um
cenario como por exemplo urbano e de rodovia[Boban et al. 2008].

O cenario urbano e de rodovia representam a maior parte das redes veiculares, ja
gue em escala global a maior parte do trafego de veiculos ocorrem em vias urbanas,
enguanto as vias rurais sG0 menos movimentadas, resultando na baixa densidade
comumente presente nas vias rurais, 0 que torna a utilizacdo de uma estratégia de
roteamento capaz de possibilitar um bom desempenho dos protocolos no cenério rural e
em outro cendrio mais dificil.

1.3 Objetivo ea Metodologia

Considerando o que foi discutido nas segOes anteriores, nesse trabalho
direcionamos nosso foco para andlise sobre 0 impacto da densidade veicular, do alcance
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de transmissdo, da mobilidade e do tipo de protocolo de roteamento no desempenho do

Vol P em redes veiculares.

Para atingir esse objetivo apresentamos as principais caracteristicas do VolP e
das redes veiculares, focando nossas discussoes no comportamento da aplicagéo VolP
no ambiente das redes veiculares. Para validar nossa discussdo tedrica, realizamos
simulagdes em dois cendrios, com diversas caracteristicas diferentes, e utilizamos trés
protocolos de roteamento bastante citados na literatura

Foi realizada uma andlise que considerou as caracteristicas subjetivas
relacionadas a qualidade da voz. Essa avaliagdo foi feita em termos do Fator R, descrito
pela E-Model do ITU-T, que é um dos principais méodos computacionais nao-
intrusivos utilizados na avaliacéo da qualidade da voz.

A metodologia cientifica utilizada nesta dissertacéo pode ser resumida a seguir:
Revisdo bibliogréfica

Inicialmente, foi efetuada uma revisdo bibliogréfica sobre os conceitos e
desafios das redes veiculares e do VolP. Em seguida, realizamos a reviséo

bibliogréfica dos principais protocolos de roteamento para redes veiculares,
simuladores e geradores de mobilidade.

Estudo de ferramentas para geragdo de modelos de mobilidade, do VolP e de

simuladores de redes

A proxima etapa foi realizar um estudo detalhado para encontrar o melhor
método para redlizar uma andlise de desempenho VolP confiavel a nivel de
usuério para ser executada através de simulagdes. No entanto, para se realizar
uma boa avaliagdo da qualidade do VolP, deve-se levar em conta varios fatores
gue se estendem para além do nivel |P. Por exemplo, suporte para codecs
diferentes, Deteccdo de Atividade de Voz (VAD), agregacdo de multiplos
guadros de voz no mesmo pacote | P e suporte para playout buffers. Todos esses
fatores desempenham um papel crucial em uma aplicagcdo Vol P. Apds essa fase,
realizamos um estudo sobre como simular de forma realista os modelos de
mobilidade aplicados nas redes veiculares. Uma vez definido os modelo de
mobilidades, foi realizado um estudo das ferramentas capazes de implementar os
modelos de mobilidade desejados. Em paralelo, foi realizado um estudo para
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definir um simulador de rede compativel com o formato das ferramentas

geradoras dos modelos de mobilidade.
Simulacdo e Andlise dos Resultados

Finalmente, foram efetuadas simulagbes em ambiente computacional com
caracteristicas similares as encontradas em cenérios reais. Em seguida, foi
efetuada a andlise dos resultados obtidos e realizada a comparagdo do
comportamento dos protocolos utilizados nos diversos cenarios simulados
considerando a densidade veicular, o alcance de transmissdo, a mobilidade dos
nos e as métricas do Vol P.

1.4 Estruturada dissertacéo

Esta dissertacdo foi organizada e distribuida conforme os seguintes capitulos:
Capitulo 1

No Capitulo 1 é apresentada a contextuaizacdo e a motivacdo deste trabalho,
bem como o objetivo e a metodologia seguida no seu desenvolvimento.

Capitulo 2

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica sobre as redes veiculares,
focando principalmente suas principais caracteristicas e conceitos.

Capitulo 3

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacéo tedrica sobre o Vol P, focando em suas
principais caracteristicas e conceitos. Além disso, sdo detalhados os fatores que
influenciam diretamente na qualidade das ligacbes e, por fim, 0 E-Mode!.

Capitulo 4

O Capitulo 4 apresenta um historico sobre o roteamento nas redes veiculares, um
esquema geral que caracteriza os protocolos de roteamento e, por fim, um
resumo dos principais protocolos de roteamento.

Capitulo 5

O Capitulo 5 apresenta uma discussdo sobre os modelos de mobilidade
utilizados para simulacdo das redes veiculares. E realizada uma andlise
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comparativa entre os principais modelos utilizados na literatura. Também sdo
apresentadas as ferramentas necessérias para trabalhar com a simulagéo de redes
veiculares, as quais incluem ferramentas especificas para trabalhar com a
mobilidade dos veiculos e ferramentas para a smulagéo de rede.

Capitulo 6

No Capitulo 6 sdo apresentadas os cenérios escolhidos para simular 0 ambiente
real, bem como todos parémetros utilizados. Além disso, sdo apresentados o0s
resultados das simulagdes realizadas neste trabalho.

Capitulo 7

Finalizando, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes sobre esta
dissertacdo e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 Redesveculares

Os avancos alcancados na computacdo mével e na comunicagdo sem fio levaram
a0 desenvolvimento do Sistema Inteligente de Transporte, cujo principal foco é
melhorar a seguranca nas estradas e prover conforto ao usuario [Almalag 2009].

Nesse contexto, as redes veiculares assumem um papel importante, devido
principalmente aos altos custos gerados por acidentes no transito e consequentes gastos
com saude. Entretanto, para que as redes veiculares se tornem uma realidade para os
usuarios, € necessario solucionar os desafios de pesquisas existentes [Mateus 2011].

Nesse capitulo sdo apresentadas as redes veiculares e suas principais
caracteristicas e desafios. Na Secdo 2.1 sdo descritas as principais caracteristicas e
desafios que diferem as redes veiculares dos demais tipos de rede. Na Secéo 2.2 sdo
discutidas e categorizadas as aplicagbes desenvolvidas para as redes veiculares. Na
Secdo 2.3 é apresentado o padréo WAVE, que esta sendo desenvolvido pelo |IEEE para

possibilitar a comunicagéo veiculo-veiculo e veiculo-infra-estrutura.

2.1 CaracteristicasPrincipais

Recentes avancos nas tecnologias de comunicacdo de curto acance tém
permitido o desenvolvimento dos mais variados tipos de redes sem fio. Em particular, as
redes ad hoc tém emergido nos Ultimos anos como uma das &reas de pesguisa de
destaque na comunidade de redes de computadores. Uma rede ad hoc consiste em um
conjunto de nds equipados com interfaces sem fio, as quais permitem que 0s nés se

comuniquem entre s sem a necessidade de qualquer tipo de infra-estrutura.

As redes veiculares possuem caracteristicas inerentes que as diferenciam das
outras redes e influenciam diretamente no desenvolvimento dessa tecnologia. Nas
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proximas subsegdes, apresentamos as principais caracteristicas das redes veiculares,

Seus cendrios e desafios.

2.1.1 Arquitetura

A arquitetura das redes veiculares define como os ndés se organizam e se
comunicam. Nas redes veiculares podemos encontrar trés tipos de arquitetura [Li and
Wang 2007] [Mo et al. 2006]:

Infra-estruturada: Nessa arquitetura sdo usados pontos de acesso WLAN e gateways
celulares para prover acesso a Internet e redizar o roteamento de mensagens. A
comunicacdo € do tipo veiculo-infra-estrutura (V2I). Desta forma, 0os pontos de acesso
WLAN tém prioridade para conexd@o e onde ndo ha cobertura a rede celular é utilizada.
Apesar de ser uma boa solugcdo para o problema de conectividade, esse tipo de
arquitetura € inviavel devido aos altos custos envolvidos, principalmente na instalacéo
de antenas celulares, e largura de banda limitada. Na Figura 1 vemos um exemplo deste

tipo de comunicagéo.

Ad hoc: Nessa arquitetura todos os nés méveis comunicam-se sem qualquer elemento
centralizador, ou seja, em modo ad hoc puro. A comunicagéo € do tipo veiculo-veiculo
(V2V). Cada veiculo desempenha o papel de roteador e encaminha o trafego através de
multiplos saltos. A principal desvantagem dessa configuracdo estd no fato da
conectividade da rede depender da densidade e do padréo de mobilidade dos veiculos
[Alves et al. 2009]. Apesar disso, devido ao seu baixo custo e sua alta flexibilidade de
implantagdo, essa arquitetura vem sendo a mais utilizada nas pesquisas [Mo et al. 2006].

Na Figura 1 vemos um exemplo deste tipo de comunicagéo.

Hibrida: Como ilustrado na Figura 1, a arquitetura hibrida combina as duas arquiteturas
detalhadas anteriormente, ou seja, ela combina a comunicagéo V2l e V2V. Assim, se 0
no A desgjar se comunicar com 0 n6 B em uma arquitetura hibrida, esta comunicagdo
pode ocorrer tanto aravés de pontos de acesso WLAN e gateways celulares, quanto

através de uma comunicacdo ad hoc.
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Figura 1: Tipos deredes veiculares [Alves et al. 2009]

2.1.2 Recursos

No desenvolvimento de protocolos para a nova geragdo de redes veiculares é
importante considerar que os nés desse tipo de rede possuem caracteristicas diferentes
dos nds das redes tradicionais ad hoc sem fio. Uma das principais caracteristicas é a
disponibilidade continua que possui de energia elétrica, pois a energia da bateria
disponivel nos carros € constantemente recarregada quando o veiculo esta em
funcionamento. A disponibilidade de energia praticamente constante permite a
utilizagdo de um hardware mais sofisticado e 0 uso de algoritmos mais complexos e
aplicacdes mais robustas para explorar um modelo de comunicagdo diferenciado que
deve ser capaz de atender a novos requisitos de dados e de mobilidade. Portanto, o

consumo de energia ndo é um fator critico em redes veiculares.

Outro diferencial das redes veiculares é o tamanho e o peso dos nds, que
possuem uma ordem de magnitude consideravelmente maior que o0s nds de outras redes
sem fio.

2.1.3 Mobilidade dos Nés

Nas redes veiculares, 0s nds ndo se movem aleatoriamente. A movimentacdo dos

veiculos é limitada por uma topologia fixa (e.g., ruas e avenidas) que muitas vezes
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impde limites de velocidade, podendo variar repentinamente. Além disso, um veiculo

pode ter seus movimentos restringidos pelos veiculos mais préximos.

Considerando essas caracteristicas peculiares da mobilidade das redes
veiculares, modelos de mobilidade que representam o movimento (localizagéo,
velocidade, aceleracdo) de nés moveis que varia ao longo do tempo [Alam 2009] séo
particularmente importantes no estudo dessas redes. Afinal, realizar experimentos em
ambiente real tipico das redes veiculares € uma tarefa bem complexa, que envolve
questdes de logistica e alto custo financeiro, bem como limitagdes tecnoldgicas.

Sendo assim, essas caracteristicas tornam o modelo de mobilidade para redes
veiculares Unico e desafiador e ao realizarmos estudos sobre as redes veiculares ndo
podemos separé-los do estudo dos modelos de mobilidade, ja que a dinamicidade da
rede influencia diretamente o desempenho dos protocolos de roteamento.

No entanto, a0 aplicar os estudos sobre redes veiculares no dominio de
simulagdo, introduzimos um elemento intermediario complexo, representado pela
necessidade de reproduzir o movimento peculiar dos veiculos dentro do ambiente de
simulagdo de rede. Além disso, o grau de complexidade dos movimentos dos veiculos
encontrados na literatura de redes veiculares vem evoluindo constantemente nos ultimos
anos. A tendéncia de utilizacdo de modelos estocasticos simplistas, prética comum nos
trabalhos pioneiros, vem dando espaco a modelos cada vez mais complexos, como
mostraaFigura 2 .

l'| ‘e

i = |,
It |
{a) Modelo de mobilidade b} Modelo de mobilidade (¢} Modele ae mobilidade
aleatdrio (RandomWayPoint) Manhatan er rodovia

Figura 2: Exemplos de model os de mobilidade [Mateus 2011].
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A Figura 2(a) mostra um modelo de mobilidade tipico das redes moveis ad hoc,
onde os nés se movimentam aleatoriamente. A Figura 2(b) ilustra 0 modelo de
mobilidade Manhattan [Buruhanudeen et al. 2007], que € um modelo estocastico onde
0s nés param em cada cruzamento e escolhem que direcdo seguir. A Figura 2(c)
apresenta um exemplo de cenario em rodovia, onde existem répidas interaces entre

veiculos que se movimentam em sentidos contrérios e no mesmo sentido.

No Capitulo 5 discutimos mais profundamente detalhes dos modelos de
mobilidade nas redes veiculares. Ao final deste mesmo capitulo apontamos o modelo de
mobilidade que mais se aproxima do ambiente real esperado e, em seguida, tratamos das
ferramentas necesséarias para utilizar tal modelo nas simulages, bem como tornélas
mais realistas.

2.1.4 Dinamicidade da Rede

As redes veiculares sdo altamente dindmicas devido a alta mobilidade dos
automdveis, cuja velocidade é muito superior a velocidade dos nés em outros tipos de
rede ad hoc. Uma consequéncia direta da alta velocidade dos nés na rede é a constante
mudanca na topologia da rede e, consequentemente, 0 aumento da instabilidade dos
enlaces sem-fio.

Um grande nimero de protocolos de roteamento para redes ad hoc méveis
encontrados na literatura se baseia na topologia da rede para encontrar o melhor
caminho entre pares origem-destino da rede. Em geral, o melhor caminho é aquele que
oferece 0 menor custo de acordo com as métricas utilizadas (e.g. menor nimero de
saltos entre origem e destino). Esses protocolos podem ter seu desempenho bastante
degradado pela alta mobilidade dos nos devido a alta carga de controle gerada. Por
exemplo, quando executado em um ambiente de redes veiculares ad hoc, 70% a 95% do
trafego de rede gerado pelo protocolo Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV) é
dedicado a difusdo de mensagens de descoberta de rotas (Route REQuest - RREQ)
[Naumov et al. 2006].

Outra caracteristica presente nas redes veiculares € que os veiculos que trafegam
em alta velocidade podem diminuir ou zerar a velocidade em poucos segundos,
mudando para um ambiente com uma taxa de mobilidade mais baixa. Esse tipo de

comportamento torna a topologia da rede praticamente estéica. Desta forma, um né
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mével mudaria em questBes de segundos de um cenério altamente dindmico para um

cen&rio praticamente estético.

2.1.5 Conectividade da Rede

Nas redes veiculares a conectividade da rede esta relacionada a trés fatores
principais. a densidade darede, a sinalizag&o de trénsito e o alcance de transmissdo dos

veiculos.

Em relacdo a densidade, quanto maior o nimero de nés em uma via, maior € a
garantia de estabelecimento de caminhos fim-a-fim entre pares origem-destino. Logo,
uma via com escassez de nos sofre com problemas como frequentes desconexdes,
interrupcgdes de servico e, até mesmo, auséncia de um caminho fim-a-fim entre pares
origem-destino.

A densidade de veiculos em um determinado instante depende diretamente do
dia e horario em questdo. Uma baixa densidade de veiculos é esperada nas madrugadas,
mas pode ser extremamente alta em horario de pico nos grandes centros urbanos.
Entretanto, a densidade de veiculos é diferente em feriados, finais de semana, eventos
esporadicos e situagdes inesperadas como acidentes e vias interditadas. Devemos
também levar em conta que as condicdes meteorologicas podem influenciar na
densidade de veiculos. Assim, uma avenida em zona urbana pode ser ideal para
comunicacdo entre veiculos as 8 horas de uma quarta-feira, mas as 22 horas do domingo
a comunicacdo pode ser prejudicada se o niumero de veiculos for insuficiente para
estabelecer rotas e encaminhar mensagens.

As sinalizagoes (e.g., sinais de transito, placas e fiscalizagOes eletronicas) e até
mMesmo 0s outros veiculos na via, podem fragmentar a rede. Por exemplo, se dois carros
trafegando no mesmo sentido estdo se comunicando e apenas um pé&ra no sinal,
provavelmente a conexdo entre eles deixara de existir. O alcance da transmissdo dos nos
também é um fator importante quando se fala em conectividade em redes veiculares.

Quanto maior o alcance de transmissao dos nds, maior serd o periodo de conexao.

No cendrio das VANETSs ha uma variagdo considerdvel da densidade de nds em
funcdo da &ea e do tempo. Segundo [Hou and Li 1986], utilizar um alcance de

transmissdo menor, que implica em uma menor poténcia de transmissdo, em uma rede
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densa e de topologia altamente dinamica, a transmissdo através de saltos multiplos
alcanca melhor vazéo darede.

Assim, a configurac8o da poténcia de transmissdo esta diretamente associada a
densidade da rede, de forma que a aquisicdo e 0 monitoramento de valores relativos a
densidade de nds passa a ter um importante papel no cenério de transmissdo de dados
em VANETs. Em [Panichpapiboon et al. 2008], a0 edtudar a conectividade em
VANETSs € considerado que a densidade € um importante fator na decisdo de como
aterar a poténcia de transmissdo. O padrdo em VANETSs define o alcance méximo de
transmissdo em 1km.

Assim, como a escolha da poténcia de transmissdo esta diretamente ligada aos
valores de densidade, torna-se necess&rio a definicdo de métodos de aquisicdo de
valores de densidade da rede, sem que com isto seja gerada sobrecarga de comunicagéo.
Isto define o problema da alteragdo da poténcia de transmissdo a partir da medida de
densidade.

[Artimy et al. 2005] apresentam um mecanismo de alteracdo da poténcia a partir
da medida de densidade de tréfego em uma via, utilizando uma forma auténoma do
veiculo perceber o contexto da densidade da vizinhanca na qual est4 inserido sem a
ocorréncia de sobrecarga da rede.

Véarias medidas de contexto sdo utilizadas para a gerar o conhecimento sobre a
densidade da vizinhanga, tal como a fracdo de tempo que um veiculo permanece parado,
0 gue exige que cada veiculo notifique periodicamente sua velocidade e posicdo, ou a
guantidade de beacons [Sheu et al. 2007].

Na literatura de VANETS, existem algumas abordagens de alteragcdo dindmica da
poténcia de transmissdo. Em [Chigan and Li 2007] a poténcia de transmissdo € alterada,
dependendo da quantidade de nés vizinhos e da distancia entre os nés. Em [Torrent-
Moreno et al. 2006] um né coleta dados de todos 0s seus vizinhos tais como: posi¢ao
corrente, velocidade e direcdo, e a partir dai computa o alcance de transmissdo,
considerando as diferencas entre beacons e mensagens de evento. A coleta destas
informacbes considera que o0s veiculos periodicamente anunciam sua posicao,
velocidade e direcéo de deslocamento.

Como visto, assim como a poténcia de transmissdo, a densidade de veiculos
equipados com dispositivos de comunicagcdo também influencia significativamente no
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desempenho da rede VANET. Fatores como capacidade, eficiéncia de roteamento,

atraso e robustez sdo gradativamente impactados por densidade.

Em uma estrada, as variagdes de velocidade dos veiculos sdo fatores que
contribuem para a mudanca da densidade perturbando a distribuicdo homogénea dos
veiculos. Essas mudancas abruptas e frequentes criam uma topologia altamente
dindmica, frequentes desconexdes e consequentemente podem causar degradacdo do
desempenho da rede, seja pela impossibilidade temporéria de transmisséo, seja para o
caso dos protocolos em VANETS nédo estarem projetados para atuarem eficientemente
nestas situacoes.

2.1.6 Cenarios

Uma caracteristica peculiar das redes veiculares é a diversidade de cenérios. Em
geral, os cenérios de redes veiculares sdo classificados em urbano, rura e rodovia [Ros
et al. 2009].

Cenario Urbano: Em ambientes urbanos, a densidade de veiculos pode favorecer a
comunicacdo de multiplos saltos, gracas a menor mobilidade dos nés. Entretanto, isso
varia de acordo com o horario. Em algumas horas do dia, o tré&fego de veiculos pode ser
baixo, com poucos carros, porém, nos horarios de pico, 0 nimero de carros nas vias
cresce consideravelmente. Além disso, nesse cen&rio a presenca de obstéculos que
degradam as redes sem fio € mais frequente, como por exemplo, &rvores e prédios.
Acidentes e obras na pista também podem influenciar o comportamento do transito de
maneira consideravel, prejudicando a comunicagdo [Mateus 2011].

Cenério Rural: Em um ambiente rural, a densidade de veiculos é baixa, o que resulta
em uma rede com conectividade intermitente. 1sso significa que a rede € particionada
em peguenos grupos de veiculos, formando clusters, que ndo conseguem se comunicar
diretamente. Para superar esse problema, uma solugdo seria os veiculos encaminharem
seus pacotes de dados através de infra-estruturas fisicas como ponto de acesso WLAN e
gateways celulares. Entretanto, como dito anteriormente, os altos custos envolvidos na
instalac@o dessas infra-estruturas tornam essa solugdo inviavel. Acrescenta-se a esse
problema a caréncia de infra-estrutura de rede em ambientes rurais, 0 que agrava
drasticamente o problema da conectividade. Uma solu¢do de mais baixo custo para a

conectividade intermitente é usar os proprios n6s méveis (veiculos) para armazenar,
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transportar e entregar os dados entre os clusters [Oliveira and Duarte 2007]. Neste caso,
sS80 necessarios protocolos eficientes para lidar ndo somente com a conectividade
intermitente, mas, em alguns casos, com 0s longos atrasos determinados pela soma dos
tempos de atraso salto-a-salto. Outra caracteristica do cenério rural € que nele espera-se
que a velocidade média dos veiculos seja baixa

Cenario de Rodovia: Em um cenério de rodovia, o padrdo de mobilidade é claramente
diferente dos outros cendrios, pois os veiculos podem trafegar em alta velocidade sem
cruzamentos e sinais de transito. Este cené&rio € aparentemente mais simples que o0s
demais. Entretanto, o fato de normalmente dois veiculos SO se cruzarem uma vez

aumenta a chance darede ficar desconectada

2.2 AplicacOes

As redes veiculares tém sido alvo de inlmeras pesquisas cientificas nos Ultimos
anos, cujo principal foco é o desenvolvimento do Sistema Inteligente de Transporte.
Além disso, dado que 0s automoveis sdo cada vez mais importantes na vida das pessoas,
embarcar softwares inteligentes em seus carros pode melhorar substancialmente a
qualidade de vida dos usuérios. Esse fato, somado a demanda do mercado por mais
confiabilidade, seguranca e entretenimento nos veiculos, levou ao desenvolvimento e
suporte para as redes veiculares e suas aplicacOes [Lee et al. 2009].

O grande sucesso das redes veiculares deve-se entdo a esses avangos e a
variedade de aplicacbes que podem ser oferecidas nestas redes. De acordo com [Li and
Wang 2007] essas aplicagdes podem ser divididas em duas categorias, aplicacbes
voltadas para seguranca e aplicagdes voltadas para o conforto.

2.2.1 Aplicagbes de Seguranca

A seguranca no transito sempre foi a principa motivagdo para o
desenvolvimento das redes veiculares e do Sistema de Transporte Inteligente. Além
disso, os altos gastos gerados por acidentes de transito e consequentes gastos com
salde, fazem com que as aplicagdes de seguranca recebam uma atencdo ainda maior dos
grandes consdrcios automobilisticos. As aplicacdes de seguranca em geral tém carater
preventivo e emergencial, no qual o objetivo principal € divulgar rapidamente
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informagdes para que o condutor ou um sistema de seguranga ativo tenha tempo de
reagir e evitar uma situacdo de perigo. Nesse tipo de aplicacdo € comum a utilizagdo da
comunicacgdo via difusdo, a fim de maximizar o nimero de veiculos alertados. Como
principais requisitos para as aplicagdes de seguranca podemos destacar a baixa laténcia
e a ata confiabilidade. Além disso, as aplicagdes precisam ser robustas a inser¢éo de
mensagens falsas e informagdes conflitantes. As tecnologias de seguranca atualmente
utilizadas nos veiculos sdo baseadas em um Gnico veiculo base como, por exemplo, o
sensor de estacionamento. No entanto, veiculos com esse tipo de tecnologia ndo estdo
aptos a compartilhar dados com veiculos proximos, limitando assim sua capacidade.
Além disso, quando ndo existem veiculos dentro do raio de visdo direto, tais tecnologias
ndo funcionam. Esses problemas levaram ao desenvolvimento de outras tecnologias
para aumentar a seguranca no transito [Mateus 2011].

Com veiculos aptos a se comunicarem entre si, informagdes importantes podem
ser compartilhadas e utilizadas por aguma aplicacdo de seguranca para aumentar a
seguranca no transito. Estas aplicagdes podem utilizar a comunicagéo V2V, V2l ou
ambas. Elas podem ser classificadas em cinco diferentes categorias [Almalag 2009]:

Sistema de anti-colisdo em cruzamentos. Geralmente, sistemas de anti-colisio
em cruzamentos s8o baseados na comunicagdo V2| e/ou V2V. A infra-estrutura
nas proximidades dos cruzamentos possui sensores que coletam informagdes dos
veiculos proximos. Os dados coletados pelos sensores sdo processados e
analisados para determinar se existe alguma situagdo perigosa que possa
provocar um acidente. Se o risco existir, uma mensagem de aviso é enviada para
0s veiculos naquela area.

Seguranca publica: AplicacBes de seguranca publica sdo desenvolvidas para
assistir as equipes de emergéncia na provisao de seus servigos, bem como ajudar
motoristas que precisam de cuidados médicos. Minimizar o tempo de viagem
das equipes de emergéncia é o foco da maioria das aplicacBes de seguranca
publica. Outro tipo de aplicagdo dessa categoria foca na requisicdo de ajuda
guando motoristas sofrem acidentes, evitando assim acidentes secundéarios.

Sinalizacdo estendida: Manter os motoristas em alerta € o principal objetivo das
aplicagOes de sinalizagdo estendida. A grande motivagdo dessa categoria de

aplicagdo é o fato de que nos Ultimos anos novas tecnologias, como telefonia
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celular, vém sendo utilizadas durante o ato de dirigir, o que pode distrair os
motoristas. Basicamente, esse tipo de aplicagdo alerta os motoristas sobre as
sinalizagOes das vias. Esta categoria de aplicagdo utiliza comunicagdo V2I,

principal mente através de mensagens enviadas periodicamente.

Diagnostico e manutencdo de veiculos. Aplicacbes de diagndstico e
manutencdo de veiculos alertam os proprietarios dos veiculos sobre defeitos que
podem comprometer a seguranca do veiculo e também sobre programas de

manutencao de seus veiculos.

Infor magdes de outros veiculos: Este tipo de aplicacéo utiliza comunicacéo de
curto alcance entre os veiculos. De acordo com o objetivo de cada aplicacéo,
diferentes informagdes sdo obtidas através da comunicacéo entre veiculos. Por
sua vez, essas informagdes podem ser utilizadas de diversas maneiras por cada
aplicagdo com o intuito de prover sua funcionalidade da melhor forma. S0
exemplos de aplicagOes dessa categoria: alerta de mudanca de faixa, alerta sobre
acondi¢do davia e alerta de colisdo cooperativa.

2.2.2 Aplicagbes de Conforto

Atualmente, as pessoas passam grande parte do tempo dirigindo, logo, ao
embarcarmos aplicacbes em seus veiculos podemos melhorar potencialmente a

qualidade de vida desses usuarios. Esse é justamente o foco das aplicagdes de conforto.

As aplicagbes dessa categoria tém como objetivo prover conforto e conveniéncia
a0s usuérios. Algumas dessas aplicactes sdo simples adaptacdes de aplicacbes comuns
na Internet, como correio eletronico, dentre outras. Outras aplicagdes mais sofisticadas
envolvem a descoberta local de servigos baseado na vizinhanga do veiculo. Além disso,
algumas aplicagdes podem ser baseadas na interacdo entre veiculos, como alguns jogos,
aplicacbes de compartilhamento de arquivos entre usuarios, aplicacdes VolP, dentre
outras.

Muitas aplicagOes para redes veiculares utilizam a arquitetura ad hoc por
dispensar elementos de infra-estrutura para possibilitar a comunicagéo entre veiculos.
Por essa razéo, muitas aplicagdes de entretenimento preferem utilizar sistemas ponto-a-
ponto (Peer-to-Peer - P2P) ao modelo cliente-servidor, que é centralizado [Alves et al.
2009]. Esse fato, somado a capacidade de armazenamento e processamento dos nés das
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redes veiculares, torna as aplicacdes P2P viaveis no contexto das redes veiculares. As
aplicacdes P2P envolvem diversos tipos de aplicacdo, dentre elas a aplicacéo VolP, que
€ o foco degta dissertacdo, e ndo apenas atroca de arquivos.

Em[Leeet al. 2009], os autores classificam as aplicagdes P2P de acordo com o
papel do veiculo na gestéo de dados:

Fonte de dados. Nessa categoria de aplicagdes, os veiculos sdo exclusivamente
fonte de dados. Gragas aos recursos existentes nos veiculos, eles sdo uma
plataforma ideal para coleta e producdo de dados, especialmente no contexto de
monitoramento urbano, através do uso de diversos sensores. Destaca-se nessa
categoria 0 uso de sensores nos veiculos, como camera de video, detectores
quimicos ou até sensores acusticos. Dessa forma, um veiculo pode, por exemplo,
captar imagens das ruas e depois processélas, ou encaminhé-las em forma de
mensagem para outros veiculos alertando sobre um possivel acidente ou
congestionamento. Devido & abundancia de recursos observada nos nds das
redes veiculares, estes podem gerar dados a uma taxa que seria impossivel de ser
utilizada nas redes de sensores tradicionais. Um dos requisitos para esse tipo de
aplicagdo é o armazenamento persistente e confidvel dos dados para uma
recuperagdo pogterior. Além disso, sG0 necessarios protocolos de rede para a
retirada eficiente de dados de interesse, por exemplo, encontrando todos os

veiculos em dado periodo detempo e em certa localizacéo.

Consumidor de dados: Nessa categoria, 0s veiculos sdo apenas consumidores
de dados ou contetido. Os veiculos podem ser potencialmente consumidores de
conteldo, dado que eles possuem recursos locais que possibilitam a
transferéncia de grande quantidade de dados. O tipo de contelido consumido
pelos veiculos engloba vérios tipos de dados, que vao desde arquivos de
multimidia a dados sobre as condi¢des da via. Durante uma viagem, motorista e
passageiro podem utilizar aplicagOes dessa categoria para diversas finalidades,
tais como entretenimento e auxilio a navegagcdo. Destacam-se nessa categoria as
aplicagbes relacionadas a multimidia, como streaming de filmes, musicas e
aplicacOes sensiveis a localizagao, que utilizam informagdes de localizacéo para,
por exemplo, auxiliar na navegacdo ou para entregar anuncios que possam

interessar aos usuarios dos veiculos.



Consumidor e produtor de dados: Nessa classe de aplicagdes, 0s veiculos sdo
consumidores e produtores de contelido. Destacam-se nessa categoria aplicacoes
interativas, como o Vol P ou/e jogos, online ou ndo. Estas aplicagdes requerem

comunicacdo em tempo real entre os veiculos.

Intermediario: Em todas as categorias de aplicacdes descritas anteriormente €
necess&rio confiar em veiculos intermedi&rios. Em um grupo de veiculos, um
dado veiculo pode cooperar para aumentar a qualidade do desempenho da
aplicagdo no grupo todo. Mais especificamente, veiculos podem fornecer
armazenamento tempordrio para outros, assim como encaminhar dados ou

consultas.

Em resumo, as aplicacbes de conforto abrangem inimeras aplicagdes. Mesmo
aplicacbes da mesma categoria podem ter requisitos diferentes. Devido a essa

diversidade, a andlise de requisitos deve ser realizada caso a caso.

2.3 Padrao WAVE

Em 2004, o IEEE iniciou a padronizacéo das comunicagdes em redes veiculares
através do grupo de trabalho |EEE 802.11. O padrdo é conhecido como 802.11p
Wireless Access in the Vehicular Environment (WAVE). O principal objetivo do
802.11p WAVE é prover um conjunto padronizado de interfaces para que diferentes
fabricantes de automodveis possam prover comunicagdo entre veiculos ou entre veiculos
e infra-estrutura. A padronizacdo € fundamental para o desenvolvimento em escala
global das redes veiculares, ja que é essencial que haja a interoperabilidade entre todos

os dispositivos fabricados para a expansao do uso das redes veiculares [Mateus 2011].

A arquitetura WAVE é definida em: |EEE P1609.1, IEEE P1609.2, |IEEE
P1609.3, IEEE P1609.4, IEEE 802.11, IEEE 802.11p e um draft em desenvolvimento:
|EEE P1609.11.

O padréo 802.11p, que € baseado no padréo de redes locais 802.11a, define as
camadas fisicas e de controle de acesso a0 meio (MAC) para redes veiculares. Os
padroes da familia IEEE 1609 definem outras camadas da pilha de protocolos da
arquitetura WAVE, bem como caracteristicas de seguranca [Mateus 2011]. A Figura 3
ilustra a pilha da arquitetura WAVE.
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Figura 3: Pilha de protocolos 802.11p WAVE [Alves et al. 2009].

O padréo de IEEE P1609.1 [IEEE1609.1 2006] especifica servigos e interfaces
da aplicacéo de gerenciamento de recursos da arquitetura WAVE. O principal objetivo
desse padréo € permitir a completa interoperabilidade de aplicagdes utilizando a
arquitetura WAVE, de forma a simplificar a unidade de bordo, reduzindo o custo e
aumentando o desempenho. Por se tratar de uma aplicaggo WAVE, o gerente de
recursos definido pelo padréo |EEE 1609.1 ndo € representado na arquitetura WAVE.

A natureza de seguranca critica de muitas aplicagdes para redes veiculares torna
vital a necessidade do uso dos servicos especificados na arquitetura WAVE para
proteger as mensagens de atagues maliciosos. Como a arquitetura WAVE serd utilizada
em veiculos pessoais, cujos proprietérios tém direito a privacidade, € necessario que 0s
servicos de segurangca sejam concebidos de modo a respeitar esses direitos. Para
alcancar esse objetivo, o padrédo |EEE 1609.2 [IEEE1609.2 2006] define a pilha de
segurancga da arquitetura WAVE, o formato e processamento das mensagens seguras.

O IEEE P1609.3 [IEEE1609.3 2007] especifica 0s servicos da camada de rede e
transporte, incluindo o enderegcamento e 0 roteamento e € representada na arquitetura
pela Wireless Management Entity (WME) e pelo Wireless Short Message Protocol
(WSMP). Também fazem parte do escopo do padréo | EEE P1609.3 os protocolos User
Diagram Protocol (UDP), Transmission Control Protocol (TCP) e o Internet Protocol
(IP), bem como a camada de controle Iégico (Link Layer Control - LLC).
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O padrédo |IEEE 1609.4 [IEEE1609.4 2006] define as modificagdes no padréo
|EEE 802.11 para operar em multiplos canais, as camadas fisicas (PHYs), e a camada
de acesso a0 meio (MAC). O padrdo 1609.4 define também a utilizacdo do canal de
controle (Control CHannel - CCH) e dos canais de servicos (Service CHannel - SCH).

O padréo |EEE P1609.11 Over-the-Air Data Exchange Protocol for Intelligent
Transportation Systems (ITS) projetara os servicos de seguranca e formatos de
mensagens necessarios aos sistemas de pagamento eletrénico [Roberto 2010].

37



3 VolP

A arquitetura VolP possibilita que sejam agregadas as conversagdes novas
funcionalidades, tal como a possibilidade dos usuarios serem encontrados em qualquer
ponto na rede, ou a oportunidade do compartilhamento de dados entre os participantes
[ Tanenbaum 2003].

Apesar dessas vantagens, 0 sucesso dessa tecnologia depende de fatores como a
gualidade do servico e a disponibilidade de banda [Barbieri et al. 2002].

3.1 Visdogeral sobreo Vol P

Os fatores determinantes para uma arquitetura de conferéncia sdo as
comunicagdes entre grupos de pessoas e a entrega de informacbes em tempo real
[Handley et al. 2000].

As principais arquiteturas de conferéncia multimidia pela Internet sdo as
recomendadas pelo ITU - Internet Telecommunication Union e pelo IETF - Internet
Engineering Task Force [ Tanenbaum 2003].

A recomendagcdo H.323, feita pelo ITU, faz referéncias a um conjunto de
protocolos especificos para configuracdo de chamadas, sinalizagdo, codificacéo,
transmissdo de dados, entre outros. Essa arquitetura é amplamente utilizada devido a sua
interoperabilidade com a rede de telefonia publica comutada. [ Tanenbaum 2003].

3.1.1 Digitalizacéo de sinais anal 6gicos

A voz é um sinal analégico e antes de transporté-la em uma rede | P € necessério

digitaliz&la. O processo de digitalizacéo € dividido em trés passos:
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Amostragem

Quantizacdo
Codificagéo

Esses passos serdo discutidos a seguir.

3.1.1.1 Amostragem

Durante o processo de amostragem ocorre & aquisicdo periddica de medidas da
amplitude de um sinal analégico a uma determinada frequéncia. Segundo o teorema de
Nyquist, amostras retiradas a um taxa igual ou superior ao dobro da maior frequéncia
presente no sinal analégico, contém toda informacdo necess&ria para a posterior
recuperacao desse sinal [Haykin 2000]. A Figura 4 ilustra um sinal analdgico, continuo
em relacdo ao tempo e amplitude, e a Figura 5 mostra 0 mesmo sinal apés a fase de

amostragem, que agora é representado por um ndmero discreto de amostras.
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Figura 4: Sinal Anal6gico [Haykin 2000]
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Figura 5: Sinal Amostrado [Haykin 2000]
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No sistema telefonico apenas as informacdes presentes na faixa de 300 a 3400
Hz do sinal de voz sdo aproveitadas [Haykin 2000]. As componentes de frequéncia fora
dessa faixa sdo filtradas. Assim, uma frequéncia de amostragem igual ou superior a
6800 Hz seria suficiente para retirar as amostras do sinal. Na prética € utilizada a
frequéncia de 8000 Hz.

3.1.1.2 Quantizagdo

As amostras obtidas por meio do processo descrito anteriormente sdo discretas
em relagdo ao tempo, mas podem assumir infinitos valores de amplitudes. A
guantizacdo consiste em aproximar as amostras a valores de amplitude previamente
estabelecidos tornando o sinal discreto também em amplitude [Haykin 2000].
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Figura 6: Quantizacéo das amostras [Haykin 2000]

A Figura 6 ilustra o procedimento de quantizacdo. As amostras originais estéo
representadas pela cor azul e a cor vermelha representa as amostras quantizadas, que
foram aproximadas ao nivel de amplitude de referéncia. A Figura 6 também mostra a
existéncia um erro gque é inserido devido a aproximagdo das amostras, chamado erro ou

ruido de quantizagdo. Certamente, este erro influenciard o desempenho do sistema.

3.1.1.3 Codificagdo

ApOGs a quantizagdo, cada amostra precisa ser associada a uma sequéncia de
simbolos que sera transmitida por um canal até o receptor do contetido digitalizado. Em
grande parte dos casos préticos, este processo € feito por meio de cddigos binérios, de
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tal maneira que cada amplitude quantizada é convertida em uma sequéncia Unica de bits,
como mostrado na Figura 7. Os bits sdo representados por pulsos, dai 0 nome de
modulagdo por codigo de pulso (Pulse Code Modulation, PCM) [Haykin 2000].
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Figura 7: Amostras Codificadas [Haykin 2000]

A sequéncia de bits resultante desse processo de digitalizacdo € mostrada na
Figura8.
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Figura 8: Sequéncia de bits

Essa sequéncia de bits ainda pode ser processada para que seja adequada ao
transporte pelarede | P. Esse é o papel dos codecs para Vol P, assunto que sera abordado

na proxima secéo.
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3.1.2 Codecs paraVolP

Os codecs para Vol P comprimem o sinal de voz, retirando componentes que néo
afetam a sua inteligibilidade, reduzindo dessa forma, a taxa de dados necesséria para
transmissio desses sinais.

Os codecs podem ser divididos em trés tipos. codificadores por forma de onda,
codificadores paramétricos e hibridos. A grande diferenca entre esses codificadores € o
tipo de informag&o que enviam: o sinal e suas variagdes no caso de codificadores por
forma de onda, parédmetros extraidos da manipulagdo do sinal de voz no caso dos
paramétricos, ou uma mistura dos dois no caso dos hibridos. A Tabela 1 mostra a taxa
de bits obtida apds a codificacéo para os trés tipos de codificadores. Além disso, a
tabela informa qual o nivel de qualidade que pode ser obtida com a utilizagdo de cada
um deles [Garcia 2011].

Tabela 1: Tipos de codificadores [Garcia 2011]

Tipo de codificador Taxa de codificacdo Qualidade

Forma de Onda 32 a 64 Kbhits/seg Boa — Excelente

Paramétrico 1 a 4 Kbits/seg Ruim — Regular

Hibrido 3 a 12 Kbits/seg Boa — Excelente

Atualmente existem inimeros codecs, sendo que 0s se destacam sdo os G.711,
G.723, G.729, GSM.AMR e GSM.EFR. Entretanto, o codec mais utilizado pelos
aplicativos Vol P é o G.711. Comprovamos através de estudos na literatura (Figura 16) e
dois testes realizados neste trabalho (Figura 40) que o codec G.711 é realmente 0 que
atinge melhores resultados e, por essa razéo, sera o Unico considerado. A se¢do abaixo o

descreve com mais detalhes.
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3121 G.711

O processo de codificagdo do G.711 é por forma de onda. Nesse caso, cada
amostra € representada por oito bits. O processo de amostragem retira oito mil amostras
por segundo o que leva a uma taxa final, apds a codificagcdo, de 64 kbps. O G.711 é 0
codec que apresenta a melhor qualidade e, em contrapartida, € o que ocupa a maior
banda para transmissdo. Em Vol P ele é usando principalmente em chamadas de FAX,
MODEM e DTMF (Dual-Tone Multi-Freguency) [Garcia 2011].

3.1.3 Requisitos da camada de transporte para Vol P

A rede IP possibilita a troca de informagdes entre hosts distantes entre si por
milhares de quilémetros. Assim sendo, € possivel estabelecer uma conex&o entre dois
computadores e iniciar a transferéncia de pacotes que contenham informagdes de voz. O
trafego de voz possui uma vantagem em relagcdo a todos 0s outros, pois seu destino
final, que no caso € o cérebro humano, tem uma grande capacidade de recuperar
possiveis falhas geradas pela rede. A falta de uma palavra pode ser suprida pelo
entendimento do contexto da conversa, ou quando isso ndo for possivel, os
interlocutores podem solicitar a repeticdo de toda a frase. 1sso substitui 0s mais
complexos algoritmos de correcéo de erros e retransmissao de dados disponiveis, o que
por sua vez simplifica o protocolo da camada de transporte utilizado para transportar
informagdo de voz [Garcia 2011].

O UDP (User Datagram Protocol) € um dos protocolos mais utilizados pela
camada de transporte. Ele € um protocolo ndo orientado a conex&o e, por isso, ndo ha a
negociacao de parametros a serem utilizados durante a transmisséo [ Tanenbaum 2003].
Dessa forma, uma aplicagdo apenas envia dados para outra aplicacéo, sem garantias de
que eles chegardo ao destino. N&o € necessario estabelecer, gerenciar e fechar conexdes.
A Figura9 mostra o cabecalho do UDP.
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Figura 9: Cabecalho UDP [Garcia 2011]

O cabecalho do UDP é formado pelo campo Dados, que pode ser variavel, e, por
isso, 0 campo Comprimento informa o tamanho do campo Dados. Os campos Portas
Origem e Destino identificam as portas utilizadas em uma interagdo. A funcéo dessas
portas € fornecer mecanismos que ajudem o host a distinguir para qual usuério/processo
interno € destinada uma mensagem. 1sso € necessario porque normalmente o host possuli
apenas um endereco IP, e vérias aplicacbes utilizam esse mesmo endereco para
estabelecer suas conexfes com outras maguinas, enviando e recebendo informactes
[Garcia 2011].

E na camada de transporte que comegam a aparecer as diferencas. Cada usuario
possui uma identificagdo Unica, que aqui é representada pela porta. O cabegcalho UDP da
mensagem recebida possui a informagdo das portas origem e destino. Pela andlise da
porta destino a camada de transporte identifica para qual usuario deve ser entregue a
mensagem. E dessa forma que a camada de transporte, nesse caso usando o protocolo
UDP, faz a distingdo interna de usuarios.

Em uma rede IP os pacotes de um mesmo fluxo sdo independentes e podem
trafegar por caminhos diferentes até o destino. Isso pode fazer com que as mensagens
cheguem fora de ordem. A ordenag&o correta de mensagens € um servico prestado pela
camada de transporte. Entretanto, o UDP n&o prové mecanismos para ordenacdo das
mensagens aos usudrios finais. O efeito provocado pela desordem dos pacotes, no caso
de tréfego de voz, é de degradacéo de sua qualidade.

3.1.3.1 RTP - Real-time Transport Protocol

O RTP € um protocolo gque prové servicos de transporte fim-a-fim de dados em
tempo real, tais como audio, video, texto e outros tipos de dados. Entre 0s seus servicos



estdo: identificagdo do tipo de midia transportada, numeracéo dos pacotes, marcacdo de
tempo e monitoramento da qualidade de transmissdo. Esses servicos sdo utilizados em
aplicagOes de tempo real, como telefonia na Internet e videoconferéncias [ Schulzrinne et
al. 2003].

O protocolo funciona no nivel de usuério e normalmente é empregado com o
protocolo de transporte UDP - User Datagram Protocol (Figura 10(a)), multiplexando
diversos fluxos de dados de tempo real sobre um Unico fluxo de pacotes UDP (Figura
10(b)). Esse fluxo pode ser enviado a um Unico destino (unidifusdo), ou, se suportado
pelarede, a varios destinos (multidifusdo) [ Tanenbaum 2003].

O UDP é mais utilizado nesse tipo de aplicacdo, pois € preferida a entrega
imediata dos pacotes a0 atraso decorrente dos servicos providos do protocolo TCP —
Transmission Control Protocol. O protocolo RTP ndo contém controle de erros,
confirmagdo e mecanismo para qualidade de servico, deixando essa responsabilidade as
camadas adjacentes [ Tanenbaum 2003].

Efhermat o uoF  RTP

User r Muimedia application header  header header header
L "y Ly ¥ |
CodlD . RTP i " .
Socket inferface ‘ I ‘ ATP payload !
:r uoP | i
0s |

Momel | P fa——— UDP payload ——=|

| Etharmsat - IF paylodad -

+————Fihemel payload
ia) (b

Figura 10: (a) Posi¢do do RTP na pilha de protocolos. (b) Alinhamento de pacotes [ Tanenbaum
2003].

O cabecalho do RTP consiste em trés palavras de 32 bits e, potencialmente,
algumas extensdes para aplicagdes que necessitam de funcionalidades adicionais. Ele é
seguido pelo campo de carga (til, o qual tem o tamanho méximo definido de acordo
com o limite dos protocolos das camadas subjacentes (UDP ou TCP). A Figura 11
apresenta o formato do pacote RTP, cujos campos sdo descritos a seguir [Schulzrinne et
al. 2003]:
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32 bits R —
Ver|PIX| CC M| Playload type Sequence Number

Timestamp

Synchronization source identifier

Contributing source identifier

Figura 11: Formato do Pacote RTP[Schulzrinne et al. 2003].

(Ver.) Version - 2 bits: identificaa versao do RTP,

(P) Padding - 1 bit: se estiver habilitado, indica que o pacote contém dados
adicionais que ndo fazem parte da carga Util. O nimero de bytes que devem ser
ignorados esté definido no dltimo byte do pacote. O padding pode ser utilizado
em algoritmos de criptografia que necessitam de um bloco de bytes com um

tamanho fixo;

(X) Extension - 1 bit: se habilitado, o cabecalho fixo € seguido de um cabegalho

de extensdo que possibilita adicionar informagdes suplementares ao cabecalho;

(CC) CSRC count - 4 bits. informa 0 nimero de origens de contribuicdo

presentes;

(M) Marker - 1 bit: utilizado como marcador pela camada de aplicagdo. Possui a
capacidade de determinar, por exemplo, o inicio de um quadro de video, o qua é

enviado em vé&rios pacotes;

(Payload type) Payload Type - 7 bits: informa o formato de codificacdo da carga
atil, tais como MP3, codificacdo GSM ou audio ndo-compactado. O Playload
type pode ser modificado durante a transmissdo, possibilitando que um fluxo
possa ser transmitido em amostras com codificagdes diferentes. Entretanto, isso
ndo deve ser utilizado para multiplexar diferentes formatos de midia, como
video e audio;

(Sequence Number) Sequence Number - 16 bits: contador que identifica cada
pacote RTP em um fluxo. Seu valor inicial pode, para evitar colisdes, ser

escolhido aeatoriamente e € incrementado a cada pacote enviado. Essa
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numeragdo permite a aplicacdo efetuar a ordenacdo dos pacotes recebidos e a

deteccdo de perdas;

(Timestamp) Timestamp - 32 bits: consiste em um campo com a fungdo de
marcar a hora em que cada pacote foi gerado, possibilitando a aplicagdo
destinatéria reproduzir o fluxo corretamente, ou seja, armazenar e executar cada
fracéo de midia no tempo correto. Paraisso, ndo é considerado o valor absoluto
do Timestamp, mas a diferenca entre cada pacote e o pacote inicial, obtendo-se

assim o intervalo em milissegundos para a reproducéo da amostra;

(SSRC) Synchronization Source ldentifier - 32 bits: informa a qual fluxo o
pacote pertence. Com isso, é possivel multiplexar e desmultiplexar diversos
fluxos de dados de tempo real sobre um anico fluxo de pacotes UDP. O seu
valor normalmente é definido de modo aeatorio;

(CSRC List) Contributing Source Identifier - 0 a15 itens, 32 bits cada: identifica
todas as fontes que contribuiram para gerar o payload contido no pacote.
Exemplificando: em cenério de uma conferéncia de &udio, varios participantes
podem enviar streams a0 mesmo tempo, um mixer (misturador) sincronizara
todos os pacotes recebidos combinando-os em um Unico pacote para envia-lo
a0s destinatérios. Nesse caso, 0 campo SSRC identificard o mixer, enquanto o
CC (CSRC count) contera o nimero de participantes que contribuiram para a
geracdo daguele stream e a lista CSRC ird4 identifica-los [ Tanenbaum 2003].

3.1.3.1.1 RTCP - Real-time Transport Control Protocol

Com o intuito de realizar 0 monitoramento de qualidade e um controle minimo
de sessdo, € utilizado, em conjunto com o RTP, o protocolo RTCP [Schulzrinne et al.
2003]. Esse protocolo ndo transmite quaisquer dados de midia, mas com a constante
troca de pacotes de controle entre 0s usuérios da sessdo, redliza as seguintes funcdes
[ Tanenbaum 2003]:

Fornece um feedback sobre a qualidade de servico da transmissdo (retardo,
flutuagdo, largura de banda, congestionamento e outros). Com essas informagoes
€ possivel adaptar dinamicamente a codificagdo, aumentando ou diminuindo a
taxa de transmissdo conforme a qualidade da rede. Além disso, em um ambiente
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multicast, elas podem ser criticas no diagndstico de falhas na distribuicéo e
como 0s pacotes RTCP véo para todos 0s usuérios, € possivel identificar se os
problemas sdo locais ou globais. Uma terceira entidade que ndo faz parte da
sessd0, tal como um sistema que aplica QoS (Quality of Services) [Hardy 2001],
pode também receber esses relatorios [Schulzrinne et al. 2003].

Manter um identificador em nivel de transporte para uma fonte RTP. Esse
identificador, chamado Canonical Name ou CNAME, permite aos receptores
associarem e sincronizarem multiplos fluxos de dados, tais como, video e som de

um MesMmo emiSssor.

Calcular e condicionar a taxa de envio dos pacotes RTCP, uma vez que, com 0
aumento de participantes, essa taxa pode elevar substancialmente [ Schulzrinne et
al. 2003].

Transportar informagdes minimas de controle de sessdo (e.g. nome, email e
nimero de telefone). Essa funcionalidade é Util em sessdes onde existe pouco
controle, em que 0s participantes entram e saem sem nenhum tipo de

negociagao.

Os relatérios sobre a qualidade da sessdo sdo enviados nos pacotes Sender
Report (SR) ou Receiver Report (RR). Os dois pacotes transportam estatisticas de
recepcdo, porém, o pacote SR contém informagdes adicionais sobre transmissdes, sendo
essas utilizadas somente por participantes emissores ativos [ Schulzrinne et al. 2003]. Os

principais campos que compdem os relatérios sdo:

NTP timestamp - 64 bits. capturao horério local do sistema da méquina fonte no
momento do envio da mensagem SR. Para isso, usa-se a formatagdo do NTP -
Network Time Protocol;

RTP timestamp - 32 bits. corresponde ao instante de tempo (normalmente
multiplo da unidade de amostragem) em que o Ultimo pacote RTP foi enviado
por determinada fonte;

Sender’s packet count - 32 bits: contador cumulativo do total de pacotes de
dados RTP transmitidos pelo emissor do inicio da transmissdo até o momento da

geracao de um pacote SR;
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Fraction lost - 8 bits: essa fragcdo € definida pelo nimero de pacotes perdidos

dividido pelo nimero de pacotes esperado;

Cumulative number of packets lost - 24 bits. nimero total de pacotes de dados
RTP que foram perdidos do inicio da recepcdo (valor cumulativo). Esse nimero
€ definido com a subtracdo do numero de pacotes esperado pelo nimero de
pacotes atualmente recebidos. A quantidade de pacotes esperado € definido pelo
campo Extended Highest Sequence Number Recelive do pacote RR;

Interarrival Jitter - 32 bits. esta € uma estimativa da variancia estatistica do
tempo entre chegadas dos pacotes de dados RTP, medido em unidade de

amostragem e expresso sempre como um inteiro positivo.

O protocolo RTCP ainda contém os pacotes [ Schulzrinne et al. 2003]:

Source Description (SDES), para distribuicdo de controle de sesséo e do
CNAME;

Application (APP), dependente da aplicagéo;

Bye (BYE) que indica o fim da participagao.

3.2 Qualidade de servico em Vol P

A qualidade de servico é fundamental para a operabilidade da arquitetura Vol P

[Hardy 2001]. Nas proximas secdes sdo apresentados os fatores relacionados

diretamente com a qualidade das ligagOes.

3.2.1 Atraso

O tempo total da propagacdo da voz, desde a sua captura aé a reproducéo no

usuério final, ndo pode ultrapassar determinados limites para ndo tornar-se perceptivel

aos participantes, o que dificultara a interatividade em uma conversacdo [International

Telecommunication Union 2003].

O atraso completo, também conhecido como tempo de fala-e-escuta, é

constituido por varias partes (Figura 12).
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Figura 12: Atrasos total de fala-e-escuta [Cisco 20114].

Inicialmente, a voz é amostrada e processada pelo codec. Em seguida, existe o
tempo de empacotamento e serializacdo do pacote antes dele ser encaminho para arede.
Uma vez na rede, existe o tempo de propagacdo até o destino final, além de atrasos
variados nos buffers dos roteadores. Ao chegar no host final, o pacote ainda pode
permanecer retido em buffers de amortizacéo de jitter. Até que finalmente o pacote é
processado e reproduzido [Cisco 2011a).

A seguir apresentaremos alguns detalhes de cada um desses componentes.

3.2.1.1 Atraso no Codec

Os codecs trabalham com amostragem de voz, chamados frames. O tempo de
amostragem pode variar dependendo do codec utilizado. Além do tempo de coleta da
voz, aguns codecs realizam a andlise (look ahead) do inicio da proxima amostragem
para otimizagdo da codificacdo dos frames. Um pacote pode ser formado por vérios
frames. Assim, o tempo de codificacgo da voz pode ser definido com a seguinte equacéo

[International Telecommunication Union 2003]:
(N * Tamanho Frame) + Look ahead 3.1
sendo N o nimero de frames agrupados.

Na Figura 13 € mostrada um exemplo de empacotamento de trés frames com o

tamanho de 10 ms.
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Figura 13: llustracéo de empacotamento de frames Vol P [Cisco 20114]

Nota-se que a amostragem de um novo frame é realizada concomitante ao
processamento do frame anterior [Cisco 20114).

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns exemplos de atrasos inseridos pela

codificag@o de um frame de voz para diferentes codecs.

Tabda 2: Atraso com a codificagdo dos payloads de voz. [International Telecommunication

Union 2003].
Codec Frame (ms) | Look-ahead | Atraso (ms)
G.711 (64 Kbit/s) 0.125 0 0.25
(.729 (8 Kbit/s) 1 () 5 25
(G.723.1 (5.3 Kbit/s) 30 7.5 67.5

O tempo de descompressdo €, aproximadamente, dez por cento do tempo de
compressdo de cada bloco [Cisco 2011a).
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3.2.1.2 Serializacéo

Uma vez formado o pacote, ele € serializado para o transporte na rede.
Dependendo da velocidade do enlace e do tamanho do pacote, o tempo de serializacéo
pode ser significativo [Cisco 20114].

3.2.1.3 Propagacéo na Rede

A transmissdo do pacote na rede € constituida por dois componentes: um tempo
fixo correspondente & propagacéo nos enlaces e um tempo variavel em gque 0s pacotes
ficam aguardando nos buffers dos roteadores.

O atraso de propagacdo depende do enlace atravessado. Na Tabela 3 sdo
apresentados alguns exemplos de tempo de propagacao em diferentes tipos de enlaces.

Tabda 3: Tempo de propagacdo em diferentes enlaces. [International Telecommunication Union

2003
Tipo de enlace Tempo de propagacdo
Enlace com cabo coaxial (0.006 ms/km
Enlace com fibra dptica (0.005 ms/km
Satélite (14 000 km altitude) 110 ms

A baixa capacidade de alguns enlaces somada ao congestionamento ocasionam a
aglomeracdo dos pacotes na saida dos roteadores. Esse atraso varia conforme o cenério
encontrado.

Devido a variagdo no atraso sofrido pelos pacotes, normalmente sdo aplicados

buffers nos hosts finais para amortizagdo dessa variagéo.

Ao considerar que a variagdo do atraso pode fazer com gque um pacote chegue
com atraso maior ou menor gque o0 antecessor, € comum considerar o tempo em que o
pacote permanecera no buffer um tempo equivalente a metade do tamanho do buffer
[International Telecommunication Union 2006].
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3.2.2 Jitter

A disputa por determinados recursos, como um enlace de baixa velocidade, faz
com que os pacotes de um mesmo fluxo experimente tempos diferentes nos buffers de
saida dos roteadores na rede, 0 que provoca uma variagdo no tempo de chegada (jitter)
de cada pacote [Tanenbaum 2003]. Essa variagdo provoca uma sensacéo de
descontinuidade no audio [International Telecommunication Union 2003].

Buffer de amortizacdo de jitter transforma os atrasos variaveis em atrasos
congtantes. Para isso, 0s pacotes sdo retidos e repassados a aplicacdo em uma taxa
congtante. Assim, caso um pacote chegue com alguma variagdo no atraso, ele é
realocado em seu tempo correto de reproducdo [Cisco 20114).

A definicdo do tamanho do buffer € uma tarefa altamente relevante. 1sso porque
um buffer muito grande faz com que aumente o atraso final de fala-e-escuta, degradando
as conversagdes. JA um buffer pequeno pode fazer com que 0s pacotes com uma
variagdo alta no atraso sejam descartados por chegarem tarde demais [Ramjee et al.
1994].

Desse modo, existem diversas abordagens para definicdo ideal do tamanho dos
buffers de amortizagdo do jitter. Basicamente, pode-se definir um buffer fixo, ou um
com tamanho variavel conforme algum critério de adaptabilidade. A Figura 14 ilustra
um exemplo de buffer dinamico.
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Figura 14: llustracéo de um buffer dindmico de amortizacdo dejitter [Cisco 2011b].

Nesse exemplo sdo determinados trés parémetros. 0 tamanho minimo
(Configured Minimum) e méximo (Configured Maximum) que o buffer pode assumir,
além do tempo nominal (Configured Nominal), ou segja, 0 atraso de retencdo aplicado no
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inicio da ligacdo. O tamanho do buffer é adaptado conforme a variacdo encontrada na
rede, onde se expande rapidamente quando identificado uma variagdo muito longa, e é
reduzida mais lentamente para diminuir o tempo de playout (tempo em que um pacote
permanece retido no buffer de amortizagéo de jitter), mas a0 mesmo tempo tentar evitar
0 descarte dos pacotes que chegarem muito tarde. Observa-se que algumas lacunas sdo
deixadas no lugar de pacotes que foram perdidos ou ainda ndo chegaram. Desse modo, o
buffer também ordena os pacotes e sempre os repassam ao DSP (Digital Sgnal
Processor) nataxa esperada [Cisco 2011b].

3.2.3 Perda de pacotes

Em VolP, normalmente ndo é recomendada a retransmissdo dos pacotes
perdidos, porque devido as caracteristicas de tempo real um pacote retransmitido
provavelmente ndo chegaria a tempo de ser aproveitado. Pelo mesmo motivo, pacotes
que ndo foram descartados na rede, mas chegaram tarde demais também sdo
desconsiderados pelas aplicagdes [ Tanenbaum 2003].

Assim, além dos problemas tradicionais de descarte de pacotes como
congestionamento na rede e enlaces com erros, 0 araso e o jitter em demasiado também
podem fazer com gue os pacotes Vol P sggam descartados [Ramjee et al. 1994].

O tamanho reduzido dos pacotes VolP, com amostras de 12.5 ms a 62.5 ms,
minimiza a perda de um pacote. Contudo, o descarte normalmente esta relacionado com

algum problema na rede, assim as perdas ndo ocorrem isoladamente [Kuhn 2005].

A auséncia de trechos da voz, ocasionada pelo descarte dos pacotes, provoca um
desconforto alto aos participantes. Em [ Telecommunications Industry Association 2006]
foi demonstrado que perdas acima de 5% em tréfegos codificados pelo codec G.711
degrada a qualidade para patamares abaixo dos encontrados na telefonia PSTN. Esse
guadro pode ser encontrado com perdas menores, entre 01% a 02%, quando aplicado
codecs de alta compressdo como G.723.1 e G.729.

3.2.4 Banda

Aplicagbes VolP apresentam uma baixa performance na ocupacdo efetiva da
banda. 1sso ocorre devido as caracteristicas de tempo real dessa tecnologia, em que o
tempo de amostragem da voz ndo pode ser demorado para evitar 0 aumento do atraso
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fim-a-fim. Além disso, normalmente, também € realizada a compactacdo dos dados,

resultando em um ndmero reduzido de bytes em um frame [Cisco 2011c].

Desse modo, 0 overhead com os cabegalhos necessérios para transmissdo dos
pacotes VolP é dtamente significativo [Barbieri et al. 2002]. Na Figura 15 é
apresentado um gréfico com a percentagem da relagdo entre o tamanho do payload e
dos cabecalhos Vol P.

G T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 500
Tamanho do Payfoad [Bytes]

Figura 15: Expanséo no tamanho do pacote em relagdo ao payload Vol P [Garcia 2011]

Como podemos observar, os pacotes com payloads utilizados em Vol P (abaixo
de 50 bytes) apresentam um acréscimo de mais de 80% com ainsercédo dos cabecalhos.

Na Tabela 4 sdo apresentados a ocupacao da banda com diferentes codecs.

Tabda 4: Ocupacéo da banda para diferentes codecs. [Cisco 2011c]

Codec Tamanhe do pavioad (ms) | Banda Ethernet { Kbit/s)
G711 (64 Kbit's) 160 87.2
G.729 (8 Kbit/s) 20 31.2
.723.1 (6.3 Kbit/s) 24 219
G.726 (24 Kbitfs) 60 47.2

O célculo do consumo da banda € realizado da seguinte maneira [Cisco 2011c]:

Tamanho total do pacote = (cabecalho da camada de enlace) + (cabecalhos
IP/UDP/RTP) + (tamanho do payload de voz);
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Pacotes por segundo = (taxa de transmissdo de bit do codec) / (tamanho do
payload de voz);

Banda = tamanho total do pacote * pacotes por segundo.

Na Figura 16 observamos a influéncia de alguns desses fatores com a variagéo
do atraso de fala e escuta

Muito
Satisfatorio

== G.7204 P=0%
Satisfatorio === G.TI0A P=1%

Alguns
Usuarios
Insatisfeitos

Varios
Usuarios
Insatisfeitos

Inaceitavel

Atraso fala e escuta (ms)

Figura 16: Qualidade das conversacfes com diferentes fatores degradantes. Adaptado de
[Telecommunications Industry Association 2006].

Podemos verificar o impacto em relacdo a satisfacdo dos usuérios entre as
seguintes classificagdes: "Muito Satisfatorio”, "Satisfatorio”, "Alguns Usuarios
Insatisfeitos’, "Vé&ios Usuarios Insatisfeitos' e “lInaceitavel" [International
Telecommunication Union 2005]. Em um cenério de referéncia, onde ndo se encontra
impacto com o codec utilizado (G.711) e sem perdas de pacotes (P = 0%), € possivel
manter o nivel em “Satisfatorio” com atrasos entre 175 ms & 350 ms. Se alterarmos o
codec para 0 G.729% os limiares reduzem para 150 ms a 250 ms. Em cen&rios com
perda de pacotes (P) de 02%, os limiares diminuem significantemente, ficando situado
abaixo dos 200 ms.
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3.3 E-Model

Como visto na Secdo 3.2, diversos fatores influenciam na qualidade das ligagtes
VolIP. Isso demonstra a importancia da possibilidade de se mensurar o impacto de todos
esses fatores na percepcdo final dos usuarios nas conversacgoes.

Desse modo, em [International Telecommunication Union 1996] foi
determinado 0 método para Pontuagcdo de Opinido Média, ou MOS (Mean Opinion
Score), 0 qual apresenta um mecanismo para avaliagao subjetiva do efeito dos sistemas
e componentes nas transmissdes. Para isso, 0s usudrios estipulam uma nota em uma
escalade 1 (pobre) a5 (excelente) conforme a sua percepcdo de qualidade dos sistemas
avaliados.

Entretanto, um método subjetivo é de dificil reproducéo e de complexa
aplicabilidade em larga escala [ Sun and Ifeachor 2006].

Um método aternativo consiste no E-Model [International Telecommunication
Union 2005], que por sua vez apresenta um modelo computacional para determinacéo
da qualidade das ligagOes de modo objetivo. Nele sdo considerados diversos fatores, tais
como distorgdes com 0s equipamentos utilizados, degradacdes com atrasos na rede, eco
nas conversacoes, entre outros.

Na proxima secéo sera apresentada a definicdo desse modelo.

3.3.1 Visao geral sobre o E-Model

No E-Model as deterioragcOes sdo consideradas como fatores aditivos, podendo
ser calculadas separadamente e combinadas com a seguinte formulagdo [International
Telecommunication Union 2005] :

R=Ro-Is—Ild—-le+ A (3.2

O fator Ro representa os efeitos da relacéo sinal-ruido; Is as perdas simultaneas
a0 sinal de voz; Id as perdas associadas a0 atraso fim-a-fim; le mapeia as perdas
associadas ao equipamento utilizado; e A corresponde ao fator de vantagem, ou fator de
expectativa. Como resultado dessa equacéo tem-se um valor escalar R, 0 qual varia na
escalade 0 até 100 [International Telecommunication Union 2005].
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O resultado dessa equacdo pode ser convertido a escala MOS (Mean Opinion
Score) [International Telecommunication Union 1996] representando o nivel de
satisfacéo dos participantes nas ligagdes (Tabela 5).

Tabda5: Relacdo entre o valor de R ea escala MOS [International Telecommunication Union

2005].

r | MOS Satisfacao dos Usuarios

90 | 4.34 Muito satisfatorio

80 | 4,03 Satisfatorio

70 | 3.60 Alguns usudrios insatisfeitos
60 | 3.10 Muitos usuarios insatisfeitos
50 | 2.58 | Quase todos usuarios insatisfeitos

Nas proximas segdes serdo apresentados os modos de obtencéo de cada fator.

3.3.2 Relagdo sinal-ruido bésica, Ro

Ro representa a relago sinal-ruido bésica, incluindo ruidos na fonte e no lado do
emissor, no circuito de transmissdo, no ambiente e o teto de ruido correspondente a
sensibilidade do sistema auditivo humano. Em [International Telecommunication Union
2005] sdo apresentadas formulagdes para estipular esse fator, sendo que utilizando os
valores padréo tem-se Ro equivalente a 94,77.

3.3.3 Perdas simultaneas, Is

O fator Is € uma combinagdo de todas as degradagdes que ocorrem mais ou
menos simultaneamente com o sinal de voz. Entre elas estéo a degradacdo na qualidade
causada pelo volume de audio muito alto, pela interferéncia da voz do locutor em seu
proprio fone de ouvido (sidetone) e pela quantizacdo decorrente da digitalizacdo do
sinal de voz [International Telecommunication Union 2005].

Utilizando os valores padrdes definidos em [International Telecommunication
Union 2005] estipula-se o fator Isem 1,41.
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3.3.4 Fator de Vantagem, A

O fator de vantagem A permite compensar os fatores degradantes quando
existem outras vantagens no uso [International Telecommunication Union 2005]. 1sso
permite que a toleréncia dos usuérios em relacdo a tecnologia ou a0 ambiente de uso
possa ser considerada para a determinacdo final do célculo de qualidade.

Um exemplo consiste na diferenca da expectativa dos usuarios em conversagoes
na telefonia fixa e na telefonia mével, onde nessa Ultima os usuérios aceitam uma

deterioragdo maior que na primeira.

Valores provisdrios do fator A sdo especificado em [International
Telecommunication Union 2005] para alguns tipos de sistemas de comunicacdo (Tabela
6).

Tabela 6: Exemplos de val ores provisorios do fator de vantagem A [International
Telecommunication Union 2005].

Exemplo de sistema de comunicaciio Maximo valor para A
Telefonia fixa 0
Telefonia movel para redes celular in-door 5
Telefonia movel em redes geogrificas 10
Locais de dificil acesso (ex.: redes com enlaces de satélites). 20

3.3.5 Perdascom atraso, |d

As perdas causadas pelo atraso séo computadas pelo fator Id, o qual também é
subdividido em trés componentes:

Id= Idte+ Idle+ Idd (3.3

Os fatores Idte e Idle obtém uma estima do impacto com o echo no lado do
emissor e do receptor, respectivamente. A deterioragdo com o atraso total € representada
pelo fator 1dd [International Telecommunication Union 2005].

A seguir sdo apresentadas as equacdes para cdlculo dos componentes do I d.
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3.3.5.1 Econotransmissor Idle

 |Roe—Re [(Roe—Re+ 1.
Tdte |3 Hy ; + 100 ]J (1—¢eT) (3.4)
onde:
Roe = —1,5(No— RLR) (3.5)
Re =80+ 2,5(TERV — 14) (3.6)
ol % —0,372
TERV =TELR — 40log 7 + e
1+ 35 3.7)
3.3.5.2 Econoreceptor Idle
_Ro—Rle [(Ro—Rle)®
[dle 5 | \ y + 166 (38)
em que:
; =04 F il il WTr 4+ 1)
Rle = 10,5(WEPL + 7T)(Tr+ 1) (39)
3.3.5.3 Perdascom atrasos longos Idd
L VGAE
— BYE . :
Tdd 2-::-{[1 - X®) -3(1 | [—”) |_}}
' (3.10)
onde:
; log [;1{—“)
[og2
(3.12)
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Na Tabela 7 sdo apresentados os valores padrbes recomendados em
[International Telecommunication Union 2005] dos parametros utilizados nas Equactes

3.4-3.11.

Tabeda 7: Valores padrdes para calculo do fator Id [International Telecommunication Union

2005].
Abreviatura Parametro Valor padrio
No Ruido total -61,18 dBmOp
Ro Relacdo sinal-ruido basica 94,77
RLR Nivel de intensidade no receptor +2 dB
TELR Nivel de intensidade do eco no emissor 65
WELP Caminho do eco ponderado 110 dB

Nota-se ainda que no calculo do fator Idd sdo considerados trés pardmetros

diferentes associados com o tempo na transmisséo (Figura 17).

emissor receptor
Tr :
T
: Ta =
-

Figura 17: llustragéo de diferentes tipos de atrasos num sistema de comunicagdo de voz
[Lustosa et al. 2004].

Ta representa o atraso total entre o emissor e o receptor e é usado paraestipular a
degradac@o com atrasos muito longos. T representa o atraso médio percorrido pelo eco e
Tr consiste no atraso de ida e volta (round-trip delay) no circuito a quatro fios (circuito
com separacdo fisica entre os dois sentidos de comunicagdo) [lInternational

Telecommunication Union 2005] .
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3.3.6 Deterioracao com equipamentos, le

Os valores para o fator |e sdo determinados de duas maneiras, uma para cenarios
sem perdas e outra quando existem perdas de pacotes.

Na primeira defini¢&o os valores de le ndo estéo relacionados com nenhum outro
parametro. Define-se e em redes sem perdas em funcéo da opinido subjetiva baseada na
experiénciadarede.

Os valores sdo constantemente atualizados em [International Telecommunication

Union 2001]. Na Tabela 8 sdo apresentados exemplos do fator le para algumas familias
de codecs.

Tabea 8: Exemplos de valores provisorios do fator le [International Telecommunication Union

2001].
Tipo de codec Referéncia T Taxa de operacio (kbits/s) | le
PCM G.711 64 0
G. 726, G.TY] 410 2
G721 (1988), G.726, G727 12 7
AR G.726, G.727 24 )5
G.726, G727 16 50
i G729 B 10
LR G.729-A + VAD 8 %
RPE-ITP GSM 0610, Iiull-ral}: 13 2
VSELP GSM 06.20, Enhanced Full Rate 12.2 5
ACELP G.723.1 53 19
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4 Roteamento em Redes Veiculares

O roteamento em redes veiculares € uma tarefa desafiadora devido a alta
mobilidade dos nos e a instabilidade dos enlaces sem-fio. Por essa razéo, ele tem sido
alvo de vérios trabalhos de pesquisa. Entretanto, nenhuma solugdo geral foi encontrada,
ou sgja, nenhum protocolo proposto obteve desempenho consideravel nos diversos
cendrios existentes nas redes veiculares. Ainda assim, resultados importantes foram
alcancados.

Neste capitulo tratamos dos principais aspectos relacionados ao roteamento nas
redes veiculares. Na Secéo 4.1 é apresentado um histoérico com foco no roteamento
sobre a evolugéo das comunicagdes sem fio e 0 consequente desenvolvimento das redes
ad hoc. Na Secéo 4.2 € apresentada uma visdo geral do roteamento em redes veiculares
e na Secdo 4.3 apresentamos 0s trés protocolos de roteamento que sdo utilizados neste
trabalho.

4.1 Histérico

Uma das caracteristicas mais importantes das redes ad hoc € o conceito da
comunicacdo sem fio de multiplos saltos. Utilizando esse tipo de comunicagdo, 0s nds
maéveis podem enviar mensagens para destinos que ndo estejam na area de transmissao
do n6 de origem. Quando o degtino esta a varios saltos de distancia, os nds
intermedi&rios realizam o encaminhamento das mensagens até o destino. Dessa forma, é
necessario um protocolo de roteamento capaz de encontrar um caminho entre os nos de
origem e destino para que as mensagens sejam entregues. De uma maneira geral, 0s nés
ad hoc podem ser moveis, o que torna desafiador o desenvolvimento de protocolos de
roteamento [Mateus 2011].
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Durante os Ultimos anos, o conceito de comunicagdo ad hoc de multiplos saltos
evoluiu devido as caracteristicas inerentes dos tipos de redes, tais como a mobilidade
dos nés, a capacidade computacional, a limitacdo de recursos dos nés, dentre outras.
Apesar de manter os mesmos principios béasicos de comunicagdo, cada tipo de rede tem
peculiaridades suficientes para evitar a existéncia de uma solucéo Unica para todos 0s
casos [Ros et al. 2009].

Para as redes moveis ad hoc, a comunicacdo de multiplos saltos é uma das
premissas mais importantes para o desenvolvimento das redes veiculares ja que a
possibilidade de distribuicéo eficiente de dados entre 0s vizinhos é essencial para varias
aplicacBes, como as de seguranca. Devido a semelhanca entre essas redes, os protocolos
de roteamento tipicos das redes moveis ad hoc foram naturalmente os primeiros
protocolos utilizados para realizar o roteamento nas redes veiculares. Entretanto,
estudos realizados demonstraram o0 baixo desempenho desses protocolos no contexto
das redes veiculares. [Naumov et al. 2006] mostram que grande parte do trafego gerado
€ dedicada ao envio de mensagens de controle.

As principais limitacdes técnicas dos protocolos de roteamento para redes
méveis ad hoc quando aplicados no cenario veicular sdo [Ros et al. 2009]:

Escalabilidade: A maioria dos protocolos de roteamento desenvolvidos para
MANETSs foi projetada para suportar um limitado nimero de nés méveis (entre
cem e duzentos nds). A maneira como esses protocolos estabelecem os caminhos
€ custosa quando aplicada em redes densas como as redes veiculares.
Especificamente, os protocolos pro-ativos armazenam as rotas para todos os nds
da rede na sua tabela de roteamento. Ta comportamento € impraticavel em redes

veiculares, ja que seria necessario armazenar rotas paratodos os veiculos.

Conectividade total: A conectividade da rede ndo é uma caracteristica das redes
veiculares. Apesar do destino ndo ser alcancével no momento do envio de um
pacote, um veiculo pode carregar o pacote até que o destino seja eventualmente
alcancado. Egste paradigma € chamado de Redes Tolerantes ao Atraso e
Desconexdes (Delay and Disruption Tolerant Networks - DTNs) [Oliveira et al.
2008].



Predicéo de mobilidade: A maioria dos protocolos de roteamento para MANETS
ndo faz suposicdo em relagcd a um padrdo de mobilidade particular dos nds
moéveis. Apesar dessa caracteristica garantir uma maior flexibilidade em relagdo
a0 cenario onde dado protocolo pode ser aplicado, a0 mesmo tempo ela
apresenta-se ineficiente em casos onde a mobilidade dos nés pode ser prevista.
Esse € 0 caso das redes veiculares, onde 0s nés sdo limitados pela organizag@o
das vias, limite de velocidade, sinalizacdo de transito e pelas iteracbes com
outros veiculos. Dessa forma, as estratégias tipicas das MANETS ignoram
possiveis vantagens que podem ser obtidas ao lidar com padrdes de mobilidade
controlados.

Antecipacdo a quebra de caminhos. Os protocolos de roteamento para MANETS
lidam com a quebra de caminhos causada pela mobilidade dos nés através de
mensagens de controle periddicas ou criando caminhos periodicamente. Esses
protocolos sdo gjustados de maneira que possam reagir apos a quebra de um
enlace. No entanto, em véarios cenarios das redes veiculares é possivel prever
e/lou evitar quebras de enlaces utilizando informagdes de mobilidade dos

vizinhos.

Uso extensivo de mensagens de difusdo: A maioria dos protocolos de
roteamento para MANETS é baseada em difusdo de mensagens [Johnson et al.
2001]. Nos protocolos de roteamento reativos o nd de origem utiliza a difusdo
para encontrar uma rota para o destino. Nos protocolos pro-ativos, cada n envia
periodicamente mensagens de controle para sua vizinhanga. Esse tipo de
operacéo consome muita largura de banda com mensagens de controle e limita
significativamente o desempenho desses protocolos quando aplicados em redes
maiores, como as redes veiculares. Devido ao grande niumero de veiculos
comumente presente no ambiente veicular, 0 mecanismo de difusio deve ter seu

escopo reduzido, por exemplo, limitando a &rea de difusdo.

Operacbes ndo locais. Os protocolos de roteamento para MANETs sdo
algoritmos distribuidos usados para calcular rotas. No entanto, a criagdo e
manutencdo de rotas requerem a participacdo de todos os nos da rede. Nos
protocolos pro-ativos cada nd participa construindo sua tabela de roteamento.
No caso dos protocolos reativos, os nés participam na difusdo de requisicdes

para encontrar 0 caminho até o destino. Nas redes veiculares, devido ao
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potencial nimero de veiculos, solucbes de roteamento locais nas quais 0s nds
tomam decisdes baseadas apenas na sua vizinhanga sd0 mais aplicaveis em
termos de escalabilidade, controle de sobrecarga e adaptacéo as diferentes
condicdes de rede. No entanto, para alcancar esse objetivo, o destino da
comunicacdo deve ser conhecido ou um servico de localizagdo deve ser

desenvolvido.

Exploracdo das informacfes existentes: Veiculos podem ser equipados com
computadores que podem prover informagdes relevantes sobre trgjetoria,
velocidade e direcdo do movimento, aém de informagdes sobre mapas. Essas
informagBes podem ser (teis para melhorar o desempenho do roteamento.
Comumente, protocolos de roteamento para MANETS ignoram aspectos

relacionados a mobilidade dos noés.

Para possibilitar o roteamento eficiente no ambiente veicular € necessario
direcionar esforgos para diminuir o impacto das limitag6es técnicas identificadas nas
solugdes propostas para as MANETsS ou, aé mesmo, solucionar os problemas
encontrados nas mesmas [Mateus 2011].

4.2 Caracteristicas Principais

Para contornar os problemas herdados das estratégias propostas para redes
moéveis ad hoc e maximizar o desempenho de protocolos de roteamento em redes
veiculares, deve-se considerar os fatores anteriormente ignorados. As fungdes basicas de
um protocolo de roteamento sdo: descoberta de rotas, encaminhamento de mensagens e
manutencdo de rotas. A complexidade dessas fungdes varia de acordo com o tipo da
rede onde sera realizado o roteamento. No caso especifico das redes veiculares, alguns
fatores tornam-se importantes para o desenvolvimento de um protocolo de roteamento
eficiente [Mateus 2011].

Um primeiro fator importante sdo as entradas de um protocolo para redes
veiculares, que sdo divididas em dois grupos. caracteristicas da rede e dispositivos
auxiliares. O uso das caracterigticas da rede como entrada é essencial. Dentre essas
caracteristicas podemos destacar o tipo do cendrio (urbano, rural ou rodovia). Como o
cendrio tem influéncia na mobilidade dos nds, o protocolo poder obter vantagem dessa

informag&o, adaptando sua estratégia de acordo com o cenario.
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De uma forma geral, podemos considerar estas entradas como informagdes de
contexto, as quais podem ser utilizadas para realizar inferéncias e, desta forma, adaptar
o funcionamento do protocolo de roteamento. Protocolos que utilizam essa estratégia
sd0 chamados de sensiveis ao contexto que por sua vez, sdo capazes de monitorar,
perceber e descrever mudancas no ambiente [Maia et al. 2008]. Utilizar de forma sébia
tais informacBes € um dos pontos necessarios para melhorar o desempenho do

roteamento no ambiente veicular.

Ap0Gs as entradas do protocolo, temos o servico de localizagdo. O objetivo desse
servico € descobrir de maneira direta a localizacdo do destino. Dentre o0s servicos de
localizacéo existentes destacamos o0 servigo de localizagdo reativo (Reactive Location
Service - RLS) [Camp et al. 2002]. Basicamente, o RLS funciona da seguinte forma:
guando o né origem deseja saber a posi¢ao geografica de um determinado no, ele envia
um pacote de consulta de localizagdo (location query packet). Esse pacote contém o ID
do né de origem e sua respectiva posi¢aéo, além do id do nd de destino. Com essas
informacBes o pacote € difundido pela rede durante seu tempo de vida ou até encontrar
0 destino. Ao chegar no destino, 0 nd destinatario responde a consulta utilizando o
pacote de resposta de localizacéo (location reply), que contém a sua posicéo e o ID do
no requisitante. Esse pacote é difundido da mesma maneira que o pacote de consulta até
encontrar o n6 de origem. Apesar de ser bastante utilizado, 0 RLS € um mecanismo que
nem sempre esta disponivel.

Uma vez que a posicdo do nd de destino é conhecida, torna-se necessario
estabelecer um caminho pelo qual as mensagens serdo encaminhadas. Durante o
estabelecimento de rota, informagbes de entrada podem ser utilizadas para, por
exemplo, limitar o nimero de veiculos que vao encaminhar as mensagens de requisi¢ao.
Desta forma, reduz-se a difusdo de mensagens de controle e, consequentemente, a
sobrecarga da rede, tornando o protocolo mais escalavel.

Para decidir qual o melhor caminho para encaminhar uma mensagem até o
destino, um protocolo pode utilizar algumas métricas simples como: nimero de saltos,
distancia fisica entre origem e destino, dentre outras. Novamente, nessa fase € possivel
fazer 0 uso das informacdes de entrada para tornar a decisdo mais precisa. Informagoes
sobre 0 movimento do n6é e/ou 0 uso de mapas podem ser utilizadas para predizer a
posicdo de um nd especifico, j& que em redes veiculares 0 movimento dos nés é
limitado pelas vias. Essas informagbes também podem ser utilizadas para definir
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métricas mais robustas capazes de tornar mais precisa a decisdo do melhor caminho no
ambiente veicular. Além disso, outro fator favoravel ao uso de informacdes de entrada
durante esta fase é a possibilidade de tomar decisdes locais baseadas apenas na
vizinhanga do n6 [Mateus 2011].

Outra estratégia que pode ser utilizada para realizar a selegdo de rotas € 0 uso de
um mecanismo de agrupamento baseado na posi¢éo geogréfica, como, por exemplo, 0
geocast [Bernsen and Manivannan 2008]. No geocast 0 destino sdo nés posicionados
em uma regido geogréfica especifica, que pode ser relativa a origem. Este tipo de
estratégia torna-se necessaria quando se deseja comunicagdo com nés de uma regido
especifica como, por exemplo, uma regido proxima a um acidente onde os veiculos
devem ser alertados para mudar suarota.

Uma estratégia inovadora e que se mostrou muito eficaz € a utilizagdo do
comportamento forrageiro das colonias de formigas para descoberta de rotas e o melhor
caminho. O coracdo desse comportamento € a comunicacdo indireta entre as formigas
através de uma trilha de feromdnio quimico, que Ihes possibilita encontrar os menores
caminhos entre o formigueiro e as fontes de comida. Abordamos esse assunto com
maior riqueza de detalhes na Secéo 4.4.3.

Finalizada a etapa de selecéo de rotas, a mensagem € encaminhada até o destino.
Durante o encaminhamento dos pacotes € esperado que acontecam quebras de enlaces
causadas principalmente pela dinamicidade dos veiculos. Logo, mecanismos de
manutencdo de rotas so necessarios para garantir o melhor desempenho do protocolo
de roteamento. Conforme citado anteriormente, é possivel utilizar informagdes de
contexto para realizar a manutencéo das rotas antes mesmo da quebra do enlace. Apesar
da manutencdo de rotas ser um mecanismo importante, nem todos os protocolos

propostos para as redes veiculares o implementa.

4.3 Protocolos de Roteamento

Devido as semelhancgas entre as redes méveis ad hoc e as redes veiculares, varias
foram as tentativas de solucionar o desafio do roteamento nas redes veiculares
utilizando protocolos de roteamento tipicos das redes méveis ad hoc.

Um dos mais populares métodos para distinguir os protocolos de roteamento de
redes moveis ad hoc € baseado em como a informagdo de roteamento é adquirida e
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mantida pelos nés méveis. Usando esse método, os protocolos de roteamento para redes
moéveis ad hoc podem ser divididos em roteamento pré-ativo, roteamento reativo e
roteamento hibrido [Liu and Kaiser 2005].

O roteamento pro-ativo é também chamado de protocolo de roteamento dirigido
por tabela. Ao usar um protocolo de roteamento pro-ativo, os nés em uma rede mével
ad hoc continuamente avaliam as rotas para todos 0s nos alcancaveis e tentam manter
uma informagdo consistente de roteamento, atraves de tabelas. Dessa forma, 0 n6 de
origem tem a disposi¢cdo um caminho de roteamento sempre que desejar. Quando ocorre
uma mudanca na topologia da rede, imediatamente atualizagoes devem ser enviadas a
todos os nés de forma a propagar a nova visdo da rede. Muitos protocolos de roteamento
pré-ativos propostos para redes méveis ad hoc tém propriedades herdadas de algoritmos
usados em redes fixas ou cabeadas. Por isso, para adaptar as caracteristicas dinamicas
da rede mével ad hoc, algumas modificacbes sdo necessé&rias. Usando agoritmos de
roteamento pro-ativos, n0s moveis pro-ativamente atualizam o estado da rede, através
de tabelas de roteamento e mantém as rotas sem levar em consideragdo se existe ou néo
trafego de dados. Dessa forma a sobrecarga de trafego de controle na rede € alta
[Martins 2009].

Os protocolos de roteamento reativos funcionam de forma oposta aos protocolos
pro-ativos. Nesses protocolos a descoberta de rota € realizada sob demanda. Logo,
quando um dado né desegja se comunicar com outro nd, um procedimento de busca
global é iniciado. O procedimento de descoberta de rota pode utilizar um mecanismo de
inundacdo da rede para disseminar as mensagens de requisi¢céo de rota por toda a rede.
Quando um no intermediario que conhece um caminho até o destino ou o préprio
destino recebe uma mensagem de requisicdo de rota, prontamente ele responde
enviando uma mensagem de reply ao n6 que iniciou 0 processo de descoberta de rota
Por funcionarem sob demanda, os protocolos reativos ndo sofrem tanto com a
sobrecarga da rede como os protocolos pré-ativos. No entanto, eles sofrem com o
problema do atraso inicial para estabelecimento darota.

Protocolos de roteamento hibridos sdo propostos para combinar caracteristicas
de ambos os protocolos de roteamento pro-ativos e reativos e superar suas

desvantagens.
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Varios protocolos para redes veiculares ja foram propostos na literatura. O ponto
comum entre os principais protocolos de VANETS sdo0 a utilizagdo de parametros de
mobilidade nas métricas de selecdo de melhores rotas.

As métricas usadas para construir caminhos de roteamento podem ser usadas
como critério para classificagdo de protocolos de roteamento para redes méveis ad hoc.
Por isso, muitos protocolos para redes moveis ad hoc usam niimero de saltos como uma
métrica. Se h& multiplos caminhos de roteamento a avaliar, 0 caminho com o0 menor
nimero de saltos serd selecionado. Se todos os links sem fio na rede tém a mesma
probabilidade de falhar, os caminhos de roteamento mais curtos s8o mais estaveis que
0s mais longos e podem obviamente diminuir a sobrecarga de tré&fego e reduzir os
pacotes de colisdo. Porém, a suposicdo de mesma probabilidade de falha pode ndo ser
verdadeira em redes moveis ad hoc. Entdo, a estabilidade de um link pode ser
considerada na fase de construcdo darota[Martins 2009].

Dentre todos os protocolos existentes, alguns apresentam certos mecanismos que
se tornaram, naturalmente, um padrdo a ser seguido. Além disso, o pioneirismo de
outros os colocou como uma referéncia natural para o desenvolvimento e evolugdo de
protocolos para redes ad hoc. Dentre os mais relevantes podemos citar trés tipos. o
DSDV (pro-ativo), o AODV (regtivo) eo A-DYMO (hibrido).

4.3.1 DSDV

O Destination Sequence Distance Vector [Perkins and Bhagwat 1994] é um
protocolo de roteamento pré-ativo unicast (enderecamento a um Unico e especifico
destino) para redes méveis ad hoc. Ele é baseado no algoritmo de Bellman-Ford, que €
um algoritmo de estado de enlace. Nas tabelas de roteamento do DSDV, uma entrada
armazena o proximo salto em diregdo de um destino, a métrica de custo para o caminho
de roteamento, o tempo de inser¢éo da rota e 0 nimero de sequéncia do destino que é
criado apenas por ele mesmo. NUmeros de sequéncia sdo usados no DSDV para
distinguir entre rotas desatualizadas e rotas atualizadas e assim evitar a formagdo de

lagos.
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Tabea 9: Tabda de roteamento do n6 A[Martins 2009]

Destinoe | Prox. Salto | Saltos | Num. Seq. | Tempo inst.
A A 0 A-846 001000
B B 1 B-942 001200
C B 2 C-378 001500
D B 3 D-234 001300

Figura 18: Rede ad hoc utilizando DSDV [Martins 2009]

Em [Perkins and Bhagwat 1994] vemos que as atualizactes de rota do DSDV
podem ser dirigidas por tempo ou por evento. Cada né transmite periodicamente
atualizagdes, incluindo sua informag&o de rota para seu vizinho imediato. Quando uma
mudanca significativa ocorre desde a Ultima atualizacdo, um né pode transmitir sua
tabela de rotas aterada em um evento do tipo gatilho. Além disso, o DSDV envia dois
tipos de atualizacao de tabelas de rotas. Um é do tipo copia completa, onde toda a tabela
€ incluida dentro da atualizacgo. Uma cdpia completa atualizada pode transportar varios
pacotes. O outro tipo € uma atualizagdo parcial que contém somente aguelas entradas
em que certas métricas foram alteradas desde a Ultima atualizacdo. Adicionalmente, a
atualizagdo parcial cabe apenas em um pacote. A Tabela 9 mostra a estrutura de
armazenamento de rotas do ponto de vista do né A definido na Figura 18. Observe que
A armazena o préximo salto, nimero de saltos, nimero de sequéncia e tempo de
insercdo darota. Todas as rotas sO sdo alcangaveis através do nd B. Nesse caso, quando
houver uma mudanca na rede, o n6 A ir4 atudizar sua tabela de rotas através das

informacdes repassadas pelo no B.

4.3.2 AODV

O protocolo Ad hoc On-demand Distance Vector Routin [Perkins et al. 2003] é
um protocolo de roteamento reativo unicast para redes ad hoc. Como um protocolo de

roteamento reativo, 0 AODV mantém apenas as informagdes de rotas sobre os caminhos
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ativos. Nele, a informacdo de roteamento é mantida nas tabelas de roteamento dos nos.
Cada n6 mével mantém uma tabela de roteamento de préximo-salto, no qual contém os
destinos para as rotas ativas. Uma entrada na tabela de roteamento expira se ela ndo foi
usada ou depois de um tempo pré-determinado. Além disso, AODV adota a técnica de
nimero de sequéncia usado pelo DSDV e adaptado para roteamento sob demanda. No
AODV, quando um né de origem deseja enviar pacotes para um destino, mas ndo possui
a rota disponivel, ele inicia uma operacdo de descoberta de rota. Na operacdo de
descoberta de rota, a origem envia, por broadcast, pacotes de requisicdo de rota,
chamados RREQ. Um RREQ inclui o endereco da origem e do destino, o ID do
broadcast, o qual é utilizado como seu identificador, o Ultimo nimero de sequéncia do
destino além do nimero de sequéncia do né de origem. Os nimeros de sequéncia sdo
importantes para garantir a auséncia de lagos e a atualizagdo das rotas. Para reduzir a
sobrecarga criada pela inundagdo, um nd descarta os RREQs ja processados. O RREQ
inicia com um pequeno valor de TTL (Time-To-Live). Se o destino ndo € encontrado, o
TTL é aumentado nos proximos RREQs.

Urigem

Figura 19: Busca derota utilizando AODV [Martins 2009]

No AODV, cada né preserva um cache para manter a trilha de RREQs que ele
recebeu. O cache armazena 0 caminho de volta para cada né que originou uma busca.
Quando o destino ou um nd que tem uma rota para o destino recebe o RREQ, ele
verifica o nimero de sequéncia do destino conhecido por ele e o especificado no RREQ.
Para garantir informagdes de roteamento atualizadas, um pacote resposta de rota
(RREP) é criado e enviado de volta para a origem, somente se 0 nimero de sequéncia
do destino for igual ou maior que o nimero especificado no RREQ. O AODV usa
somente links simétricos e um RREP segue o caminho reverso do respectivo RREQ. Ao
receber o pacote RREP, cada n6 intermediario ao longo da rota atualiza as entradas de
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sua tabela de préximo-salto para o respectivo n6 de destino. Pacotes RREP redundantes

ou com menor nimero de sequéncia serdo descartados [Perkins et al. 2003].

Figura 20: Resposta de rota utilizando AODV [Martins 2009]

Neste protocolo 0 né utiliza mensagens hello (tipo de mensagem para deteccéo
de vizinhanga) para notificar sua existéncia a seus vizinhos. Entéo, o status do link para
0 proximo salto em uma rota restiva pode ser monitorado. Quando um né descobre uma
guebra de link, ele envia por broadcast um pacote de erro de rota (RERR) para seus
vizinhos, o qual é propagado pela rede informando aos nos que possuem aquela entrada
sobre a desconex&. Quando a origem recebe um RRER, ela pode reiniciar a operacéo
de descoberta de rota, caso exista dados a serem enviados.

Na Figura 19 um RREQ € propagado pela rede até chegar ao destino. Na Figura
20 o destino responde com um RREP e 0s nds participantes do caminho de resposta

conhecem apenas seus predecessores.

43.3 A-DYMO

O A-DYMO [Martins et al. 2010] € um protocolo hibrido e de multiplos
caminhos que utiliza em sua fase pro-ativa um algoritmo do tipo Ant Colony
Optimization (ACO).

Mais especificamente, a ACO é inspirada no comportamento forrageiro das
colénias de formigas. O coragdo desse comportamento € a comunicagdo indireta entre as
formigas através de uma trilha de feroménio quimico, que lhes possibilita encontrar os
menores caminhos entre o formigueiro e as fontes de comida. Nesta fase pré-ativa, uma
formiga exploradora (EANT) ir4 descobrir e manter a topologia da rede durante todo o

tempo. O caminho tragado por essa formiga utilizard como parémetro de qualidade na
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escolha da rota a disténcia entre os n6s em nimero de saltos. Na fase reativa, uma
formiga de busca (ARREQ) ira proceder a ligagdo entre o né de origem e o né de
destino para posterior efetiva entrega de dados. Os demais mecanismos da fase reativa
sd0 baseados no protocolo DYMO. Também no protocolo A-DYMO um modelo
probabilistico de transi¢do foi implementado, semelhante &s trilhas de feroménio das
formigas reais [Martins 2009].

O objetivo principal deste algoritmo de formigas é continuamente criar rotas
natentativa de reduzir o atraso fim-de-final e alaténcia da rede, aumentando a
probabilidade de encontrar rotas mais rapidamente [Martins et. al. 2010].

4.3.3.1 Descricao do Protocolo

No A-DYMO, o n6 adquire as informagdes sobre sua vizinhanca pela inundagéo
limitada do protocolo hello. De acordo com as respostas recebidas, cada n6 cria sua
tabela de probabilidades de rotas para substituir a tabela de rotas tradicional do né
[Martins et. al. 2010].

Logo apds o inicio da simulagdo cada né contendo uma EANT (Exploration
ANT) a enviard por broadcast para seus vizinhos. Um n6 que receber uma EANT pela
primeira vez criara um registro em sua tabela de rotas. O registro na tabela de rotas
adicionard o valor de 3 campos. endereco de destino, proximo salto e valor de
feroménio. O n6 interpretard 0 endereco de origem da EANT como endereco de destino,
0 endereco do no6 anterior como préximo salto e atualizara o valor do feroménio do link
(i, j) sobre o niUmero de saltos que a EANT atravessou para chegar até o n6. Em
seguida o contador de saltos sera atualizado e a EANT reenviada para seus vizinhos.
EANTSs duplicadas sdo identificadas através de nimero de sequéncia Unico e destruidas

pelos nés. Todo o processo acima ndo cessara até o final da simulacdo [Martins 2009)].

4.3.3.2 Descoberta de Rota

Quando um né S desgjar enviar pacotes de dados para um destino D que ndo tem
uma rota em sua tabela de rotas, ele criard uma ARREQ (Ant Route Requisition) e
registrard o seu endereco e o tempo em que a ARREQ foi criada no registro de rota da
ARREQ. Entdo Senviara por broadcast a ARREQ para seus vizinhos.
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Figura 21: Protocol o total ARREQ + EANTSs [Martins 2009]

A Figura 21 mostra o processo de busca de rotas em uma rede utilizando o
protocolo A-DYMO. Enquanto as EANTSs criam rotas para seus nos de origem, as
ARREQs iniciam 0 processo de busca por um caminho para o destino.
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Figura 22: Busca por um destino [Martins 2009]

A Figura 22 ilustra o processo de busca de rotas utilizando o A-DYMO.
Percebemos que as EANTs continuam a prover rotas de forma independentes do
processo de busca de rotas. As ARREQs transitam pela rede até encontrar o destino ou
um nd gque tenha o caminho para o destino, onde sera utilizado o mecanismo de escolha
probabilistica de transicéo.

75



W EANT 3 Origern
- ARREOD 2 Desting
= § @ Caminho

Figura 23: Geracdo de um RREP [Martins 2009]

A Figura 23 ilustra o processo de retorno de um RREP quando um n6 de destino
€ encontrado. O RREP refaz o caminho reverso por unicast em diregdo a origem

contendo ainformac&o de roteamento para que os pacotes de dados sejam enviados.

W EaANT Q Origem

_* ARRED Q Dastinog

g O ) Caminho @
——% RRER o

Figura 24: Erro de Rota [Martins 2009]

A Figura 24 ilustra o mecanismo de manuteng&o de rotas. Para esse mecanismo
nenhum novo pacote foi definido. O RRER € gerado e se a origem n&o possuir um outro
caminho para o destino, um novo procedimento de descoberta de rotas € iniciado.

4.3.3.3 Manutencéo de Rota

A fase da manutencdo de rotas é a responsavel pelo melhoramento das rotas
existentes. Em alguns algoritmos sdo gerados pacotes especificos para esse trabalho,
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porém, o A-DYMO nédo necessita de pacotes especiais. Por dois motivos. primeiro, as
EANTS continuam trabalhando para prover rotas todo o tempo, 0 que aumenta a
probabilidade de encontrar um caminho alternativo rapidamente quando houver erro de
rota. E em segundo lugar, os pacotes de dados, imitando o comportamento das formigas
reais, reforcardo as trilhas de feromdnio sobre o caminho escolhido. Quando um n6 S
repassa um pacote de dados para o destino D, através de um né vindo J, ele incrementa
o valor do feromonio de entrada (D, J, 7) por, digamos 4z, assim o caminho para o
destino € reforcado pelos pacotes de dados. Em contrapartida a isso, o préximo salto J
incrementara o valor do feroménio pela entrada (S, I, 7) por, digamos 4z, assim 0
caminho para a origem também seré reforcado. O processo de evaporacdo do feromdnio
real € simulado por um regular decréscimo dos valores de ferombnio. Os demais

processos de manutencdo sdo nativos no DY MO [Martins 2009].
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5 ModelodeMobilidade

Para avaliar o desempenho de protocolos de roteamento geralmente recorre-se a
simulacBes. Tratando-se de redes veiculares essa pratica € ainda mais comum devido
principalmente aos custos necessarios para realizar experimentos em um ambiente real.
No entanto, para que essas simulagdes produzam resultados validos, é necessario que o
ambiente simulado seja 0 mais préximo possivel do ambiente real e, no contexto das
redes veiculares, a mobilidade dos veiculos é um aspecto fundamental para alcancar
essa proximidade. Por essarazdo, ndo podemos tratar de simulagdes em redes veiculares
sem enfatizar aimportancia da escolha do modelo de mobilidade.

Neste capitulo tratamos dos principais aspectos relacionados a influéncia do
modelo de mobilidade nas simulagdes de redes veiculares.

5.1 Simulacao de Tréafego

As redes veiculares possuem um padrdo de mobilidade Unico. Nenhuma outra
familia de redes moveis existente apresenta centenas ou milhares de nés, movendo-se a
uma velocidade acima de 10 quilémetros por hora e alternando alta velocidade com
intervalos cujos nos estdo completamente parados e cuja liberdade de movimentacéo é
limitada por complexas interacdes (veiculo-veiculo), por uma topologia precisa (limites

davias) e por uma complexa legislacéo de transito [Fiore 2009].

Portanto, a0 conduzir os estudos sobre redes veiculares para o dominio de
simulagdo, introduz-se um elemento intermedid&rio complexo, representado pela
necessidade de reproduzir o movimento peculiar dos veiculos dentro do ambiente
simulado. Por essa raz8o, as simulagbes em redes veiculares requerem dois
componentes. componente de rede e componente de mobilidade. Entretanto, como 0s
simuladores de rede tradicionais ndo implementam modelos de mobilidades realisticos

78



para o contexto das redes veiculares, as etapas para simulagdo, em geral, envolvem dois
tipos de simuladores: um simulador de mobilidade e um simulador de rede. A Figura 25
ilustra o esquema geral utilizado na simulagéo de redes veiculares que sdo divididas em
duas partes. A primeira é realizada no simulador de trafego ou de mobilidade, e a
segunda é realizada em um simulador de rede. Ao final da primeira parte sdo produzidas
as entradas para segunda, que produz os dados necessarios para extracdo dos resultados
[Mateus 2011].

' 17 Fase : Simulagao de mobilidade 27 Fase : 5imulacao de Rede Resultados

Execugio do protocolo T
— ; -"--._ — . I'i

Definighe das rotas gg | | s )h'_:_”’_'____ %
& J, J Y,

Definlcdo do mapa -~

Figura 25: Esquema geral de simulacdo em redes veiculares [Mateus 2011].

Para simulagdo de trafego, faz-se necessario a definicdo do mapa e a definicéo
das rotas. Especificada a topologia da rede, € necessé&rio definir os caminhos que 0s
veiculos percorrerdo. 1sso é importante, pois ao contrario das outras redes moveis, 0s

veiculos ndo se movimentam aleatoriamente.

Finalizadas as defini¢cdes, surge a necessidade de um modelo de mobilidade que
determine como os veiculos irdo interagir entre si e com a topologia da rede. Como o
modelo de mobilidade tem um papel importante na simulagdo de redes veiculares, a
seguir sdo apresentados diversos modelos de mobilidade existentes e ao final do
capitulo € apontado qual o modelo utilizado nesse trabalho.

5.2 Modelo de Mobilidade

Os modelos de mobilidade representam o movimento (localizagéo, velocidade e
aceleracdo) dos nds méveis que variam ao longo do tempo [Alam 2009].

Esses modelos séo utilizados na avaliacdo de desempenho de aplicacbes e
sistemas de comunicagdo, permitindo a andlise do impacto causada pela mobilidade

sobre o funcionamento dos mesmos [Campos et al. 2004].
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O modelo de mobilidade influencia de forma relevante o desempenho de uma
rede veicular [Naumov et al. 2006].

Véarias abordagens foram adotadas na modelagem da mobilidade dos veiculos e,
por isso, mais de uma classificagdo desses modelos pode ser encontrada na literatura.
De acordo com [Hartenstein et al. 2010], seguindo uma classificagdo baseada no nivel
de detalhe da representacdo dos movimentos, os modelos sdo separados nas seguintes
categorias:

Modelo Microscopico: No modelo microscopico a movimentagdo de cada
veiculo € representada detahadamente e sua dindmica é tratada
independentemente dos outros veiculos, exceto para agueles que estéo pertos o
suficiente para ter um impacto direto no comportamento do motorista. Modelos
microscopicos sdo capazes de reproduzir com uma fina granularidade situagtes
do mundo real, como a interacdo com o veiculo da frente, mudancas de faixa, e
os encontros de fluxos em cruzamentos. Por essa razdo sd modelos de alta
complexidade computacional.

Modelo Macroscopico: Modelos macroscdpicos ndo consideram a mobilidade de
um carro especifico. Nesses modelos o tréfego veicular é considerado um fluxo
continuo e apenas caracteristicas relacionadas ao fluxo de veiculos, como
densidade e velocidade, sGo modeladas. M odelos macroscopicos tém a vantagem
de serem de baixa complexidade computacional.

Modelo Mesoscopico: O modelo mesoscopico esta na fronteira dos modelos
macroscopicos e microscopicos. Caracteristicas individuais podem  ser
modeladas, mas sempre em relagdo a métricas macroscopicas, como por
exemplo, a densidade veicular. O objetivo é se beneficiar da escalabilidade da
abordagem macroscopica sem abrir mdo de detalhes até entdo presentes apenas
em modelos microscopicos.

As simulagdes em redes veiculares requerem um ato nivel de detalhes em
relacdo & mobilidade dos veiculos. Além disso, a precisdo na ordem de metros das
posi¢oes relativas e absolutas dos veiculos faz com que o modelo de mobilidade mais

adequado para utilizac8o nas simulacfes em redes veiculares seja o microscopico.
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Os modelos macroscopico e mesoscopico sdo utilizados para descrever sistemas
veiculares de larga escala, 0s quais caracterizam estradas que cobrem regides ou paises.
Ja 0 modelo microscépico, devido ao seu alto custo computacional, geralmente é
utilizado para descrever areas menores, como cruzamentos ou uma simples rodovia
[Fiore 2009].

Outra classificagdo dos modelos de mobilidade € proposta em [Fiore 2009,
diferenciando os modelos de acordo com a natureza da representacdo analitica dos

movimentos dos veiculos:

Modelos estocasticos. Nesse modelo, 0 movimento dos veiculos € descrito no
nivel microscopico e é condicionado por um grafo que representa a topologia da
estrada. Além disso, 0os movimentos sdo aleatorios, ja que as entidades moveis
seguem caminhos informais sobre o grafo, vigjando com uma velocidade
escolhida aleatoriamente. Os modelos estocagticos sdo a forma mais trivial para
simular a mobilidade dos veiculos e foram introduzidos por pesguisas pioneiras
na area de redes veiculares. Um exemplo de modelo estocastico € o Manhattan
mobility model [Abedi et al. 2008]. Nesse modelo é possivel simular cenarios
com rua nos sentidos horizontal e vertical. Cada rua, por sua vez, € dividida em
faixas que podem ter sentidos opostos. Em cada cruzamento o n6 mével pode
optar por seguir em frente, dobrar a direita ou dobrar a esquerda. A aceleracdo
do veiculo € definida pelo usuario e a velocidade do nd é restringida pelos nos
mabveis que estdo na mesma faixa. Os nds moveis devem manter uma distancia
minima, denominada distancia de seguranca. Desta forma, se dois veiculos estéo
respeitando a distancia de seguranga, a velocidade do n6 de tréas ndo pode

exceder a velocidade do n6 dafrente.

Modelo de fluxo de trafego: Nesse modelo, a mobilidade é observada em alto
nivel e tratada como um fenémeno continuo. Nos modelos de fluxo de tréfego, a
velocidade de um veiculo é determinada de acordo com relacionamentos
fundamentais da hidrodindmica entre velocidade, densidade e vaz&o de um
fluido. Desta forma, de acordo com a classificagdo anterior, podemos classificar

€SSe COmMO Microscopico ou Mesoscopico.

Modelo de caro seguinte (Car-folloming models): Nesse modelo, o

comportamento de cada veiculo é calculado com base no estado (posicéo,
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velocidade e aceleracdo) dos veiculos ao seu redor. Os primeiros modelos de
carro seguinte sdo datados de 1950 e representam a maneira mais comum para
descrever analiticamente em nivel microscdpico a mobilidade veicular.

Modelo de interacdo de fluxo: Construido baseado nas interacOes entre veiculos
dos modelos estocasticos e de carro seguinte, 0 modelo de interacéo de fluxo é
classificado como microscopico. A interacdo dos fluxos representa a
dinamicidade presente nas redes veiculares, como no encontro de fluxos de

veiculos em cruzamentos.

5.3 Simuladoresde Mobilidade

5.3.1 Simulation of Urban MObility (SUM O)

O SUMO [SUMO 2011] é um simulador de mobilidade de codigo aberto e
altamente portavel. Ele foi desenvolvido com o intuito de fornecer uma plataforma para
testes e comparagdes entre modelos de mobilidade. Para alcancar esse objetivo, ao
longo do tempo foram adicionadas funcionalidades ao SUMO. Na versio atual, algumas
das caracteristicas sdo:

Gera movimentos de veiculos livres de colisdes,
Permite a defini¢cdo de vérios tipos de veiculos;
Permite o roteamento individual dos veiculos;
Permite 0 uso de vias com varias faixas;

Permite o uso de topologias complexas (10.000 ruas).

Além dessas caracteristicas, outra caracteristica essencial do SUMO € o modelo
de mobilidade utilizado por ele para reproduzir a movimentacdo dos veiculos. O SUMO
utiliza como modelo de mobilidade o Krausss car-following, um modelo de carro
seguinte que é capaz de reproduzir de maneira realistica a movimentagdo dos veiculos.
Além disso, 0 SUMO possibilita o uso de seméaforos para auxiliar no controle de fluxo,
tornando assim a movimentagcdo dos veiculos mais proxima da observada no mundo
real. Devido a essas caracterigticas, utilizamos o SUMO para ser o simulador de
mobilidade no cenario de rodovia
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5.3.2 INter-VEhicular Network Technologies (INVENT)

Paratestar aplicativos e protocolos de roteamentos de forma mais realistica e em
grande escala € necessario modelos de mobilidade adequados e ferramentas para gerar
traces de mobilidade para ser usado em simuladores. Para suprir essa necessidade foi
desenvolvido o INVENT [INVENT 2011], um gerador de trafego de veiculos
microscopicos baseado nos modelos do carro seguinte e de mudanca de faixa, que
pertencem a classe dos modelos de mobilidade que evitam colisbes entre os veiculos. O
objetivo principal destes modelos é permitir que um veiculo trafegue em sua velocidade
méxima de forma segura, de forma que ndo ocorram colisdes entre os veiculos. O
modelo do carro seguinte fornece a capacidade para transi¢ces suaves entre aceleracdo e
desaceleracdo. O alvo deste gerador de trafego veicular sdo o0s cenédrios de cidade. Ele
suporta seméforos nos cruzamentos, bem como o tréfego bidirecional e em mdltiplas
faixas. Devido a essas caracteristicas, utilizamos o INVENT para ser o simulador de
mobilidade no cenario urbano.

Neste trabalho, o simulador de rede escolhido foi o Network Simulator 2 (NS2 -
2.34) por ser um simulador amplamente utilizado na literatura para simulactes de redes
ad hoc, por ser um programa de cddigo aberto e, principalmente, pela compatibilidade
como SUMO ecomo INVENT.
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6 Analise das Smulacbes

Baseado no que foi descrito nos capitulos anteriores, podemos concluir que o
roteamento € um dos grandes desafios das redes veiculares. Assim, para detectarmos se
uma aplicacdo VolP obtém um desempenho satisfatério é necessério analisarmos o
desempenho dos protocolos de roteamento para redes veiculares propostos nos cenérios
urbano e de rodovia. Para isso, realizamos simulagdes e os resultados foram analisados

e comparados.

Um aspecto muito importante a ser observado € a densidade veicular. Ela é
capaz de afetar diversas outras caracteristicas da rede, tais como: a conectividade da
rede, o grau de dinamicidade da rede e a mobilidade dos veiculos. Por exemplo, com o
aumento do numero de veiculos em uma via € esperado que a velocidade média dos
veiculos diminua, chegando préximo de zero em situacfes extremas como acidentes na
via e congestionamentos. Nesse contexto, a rede torna-se menos dindmica, devido a
dificuldade de movimentacdo dos veiculos e, por consequéncia, os enlaces tornam-se
mais estaveis. Seguindo esse pensamento, quando a densidade veicular diminui, os
veiculos tendem a se mover mais rapidamente pela via, aumentado dessa forma a
dinamicidade da rede e tornando os enlaces bastante instaveis.

Contudo, a variagdo da densidade veicular ndo influencia da mesma forma os
diversos cenarios de redes veiculares. Em cenarios urbanos, os cruzamentos com
seméforos tendem a concentrar um maior nimero de veiculos, enquanto regifes sem
sinalizag&o apresentam maior fluidez do trafego. Nesse caso, a concentragdo de veiculos
em regides proximas aos cruzamentos contribuem para acentuar a distribuicdo n&o
uniforme de veiculos na rede. JA em cenérios de rodovia, os veiculos sdo distribuidos
quase que uniformemente ao longo das vias, principalmente devido a auséncia de
regides concentradoras de veiculos. Essa caracteristica permite maior fluidez do tréfego

nasvias.



Atualmente, apesar de os protocolos serem desenvolvidos para superar
probleméticas especificas de cada cenario, aguarda-se que no futuro os protocolos sejam
desenvolvidos para apresentar um bom funcionamento em diversos cenarios.

6.1 Ambiente de Smulacao

Com o objetivo de estabelecer uma proximidade entre a avaliagéo dos resultados
em simuladores com o mundo real, neste trabalho utilizamos dois cenérios de redes

veiculares:
Cenério urbano
Cenério de rodovia

Entretanto, como cada cen&io pode possuir diversas representacbes do
cotidiano da vida real, vé&rios parametros sdo variados para se obter uma andlise mais
precisa e mais proxima da realidade. Para exemplificar, foram realizados testes em
cinco ambientes diferentes no cenério de rodovia, os quais descrevemos na proxima

SECE0.

6.1.1 Cenarios

6.1.1.1 Cenério Urbano

O cendrio urbano é predominante nas redes veiculares. Para realizar as

simulagdes deste cenério reproduzimos parte do mapa do centro de Ottawa.

Neste cenario, 0 mapa contem doze ruas, algumas de mdo dupla e outras de
sentido Unico. Em uma extremidade do mapa existem dois veiculos (A e B) que
trafegam na mesma direcdo, em uma rota pré-determinada e estdo distantes 1000m um
do outro. Em cada simulagcdo estes dois veiculos trafegam inicialmente a 36knvh,
pogteriormente a 72km/h e por fim a 108km/h. O tempo de simulacéo € de 300s e os
veiculos A e B estabelecem uma conex&o Vol P no inicio do deslocamento e utilizam os
carros que trafegam ao seu redor para manter sua conexdo. As métricas Vol P coletadas
no final da simulagdo sdo a perda de pacotes, atraso fim-a-fim e MOS. O alcance de
transmissdo utilizado foi de 600m e posteriormente 800m. A quantidade de veiculos que
trafegam na rodovia é de 10, 18, 26 e 32 nés. Estes n6s secundérios variam sua
velocidade entre 36km, 72km/h e 108knmvh, distribuidos probabilisticamente. Em cada
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cruzamento os veiculos secundérios param e esperam por uma oportunidade de entrar na
rua e suas rotas sdo aleatorias. Para este cendrio foi utilizado o gerador de mobilidade
INVENT. Utilizamos os protocolos AODV, DSDV e A-DYMO em cada simulagdo. A
Figura 26 ilustra o mapa do cenario urbano e a Figura 27 ilustra a rota pré-definida (em

vermelho) dos veiculos A e B.
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Figura 26: Mapa do cenario urbano. Adaptado de [Openstreetmap 2009]
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Figura 27: Trajetdria dos dois veiculos com comunicacao Vol P. Adaptado de [Openstreetmap
2009]

6.1.1.2 Cenario de Rodovia

O cenario de rodovia apresenta uma disposi¢cdo mais simples das vias. Neste

trabalho realizamos testes no cenério de rodovia, simulando cinco ambientes diferentes:
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Ambiente 01: Simulamos o primeiro ambiente para encontrar a melhor
configuragdo do VolP para redes veiculares. Para isso, foram colocados
dois carros (A e B) distantes 400m um do outro. O carro A mantém
conexdo VolP com o carro B. Eles percorrem a rodovia se aproximando
um do outro a 36km/h, 72knv/h e posteriormente a 108knvh. Utilizamos
o protocolo A-DYMO e os codecs G.711, G.723, G.729, GSM.AMR e
GSM.EFR. Além disso, variamos o envio do surto de voz com 2 frames e
posteriormente com 4 frames por pacote. Ao final da simulagdo foi
coletado 0 MOS. A Figura 28 ilustra este primeiro ambiente.

Figura 28: Mapa do ambiente 01 do cenério de rodovia.

Ambiente 02: Est4 rodovia possui duas pistas, cada uma com duas
faixas. Cada pista possui veiculos trafegando em um sentido. Em uma
extremidade da rodovia existe um carro A parado, que estd encarregado
de iniciar a conexdo Vol P bidirecional com o carro B, que esta parado na
outra extremidade da rodovia, a umadistancia de 3100m. Entre eles, para
melhorar a conectividade, existem duas RSUs nas posi¢des 1000m e
2000m em relacdo ao carro A. O tempo da simulacdo é de 300s,
entretanto a comunicacdo entre os veiculos A e B somente iniciam-se
apos 100s para que os veiculos secundarios que sdo responsaveis pela
comunicacdo de multiplos saltos ja estejam trafegando na rodovia. A
quantidade de veiculos secundérios que trafegam na rodovia é de 10, 18,
26 e 32 nos em cada simulacdo e suas velocidades variam entre 36knmv/h,
72km/h e 108km/h, distribuidas probabilisticamente.  Utilizamos o
alcance de transmissdo de 600m e posteriormente 800m. O gerador de
mobilidade utilizado foi o SUMO. Para cada configuragéo utilizaram-se
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os protocolos AODV, DSDV e A-DYMO. Ao final da simulagdo
coletamos 0 MOS e o atraso fim. A Figura 29 ilustra este segundo

ambiente do cenério de rodovia

Inter-yehicle
communications

Vehicle-to-roadside
‘ communmications

Carro A

Figura 29: Mapa do ambiente 02 do cenario de rodovia. Adaptado de [L emos 2010]

Ambiente 03: Neste ambiente a rodovia possui duas pistas, cada uma
com duas faixas. Cada pista possui veiculos trafegando em um sentido.
Em uma extremidade da rodovia existem dois veiculos (A e B) que
trafegam na mesma direcdo e estdo distantes 1000m um do outro. Em
cada simulacdo estes dois veiculos trafegam inicialmente a 36knvh,
posteriormente a 72km/h e por fim a 108km/h. O tempo de simulagéo é
de 300s e os veiculos A e B estabelecem uma conexéo Vol P apos 100s do
inicio do deslocamento e utilizam os carros que trafegam ao seu redor
(veiculos secundarios) para manter sua conexd. Entre eles, para
melhorar a conectividade, existem duas RSUs nas posi¢des 1000m e
2000m em relacdo ao inicio da rodovia. As métricas Vol P coletadas séo
taxa de perda de pacotes, atraso fim-afim e MOS. O alcance de
transmissdo utilizado foi de 600m e posteriormente 800m. A quantidade
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de veiculos secundérios que trafegam na rodovia é de 10, 18, 26 ou 32
nos. Estes nos secundérios variam sua velocidade entre 36km, 72km/h e
108knvh, distribuidos probabilisticamente. O gerador de mobilidade
utilizado foi o SUMO. Para cada simulagdo utilizaram-se 0s protocolos
AODV, DSDV e A-DYMO. A Figura30 ilustra este terceiro ambiente.

c B Inter-vehicle
— communica tions

Vehicke-lo-roadside
\ communications

Carro A

Figura 30: Mapa do ambiente 03 do cenario de rodovia. Adaptado de [L emos 2010]

Ambiente 04: Esta rodovia possui uma pista com trés faixas. Esta pista
possui veiculos trafegando em um Gnico sentido. Em uma extremidade
da rodovia existe um carro A em movimento (ambuléncia), que esta
encarregado de iniciar a conexdo Vol P bidirecional com o carro B parado
(veiculo acidentado) na outra extremidade da rodovia. O tempo de
simulagéo é de 300s. O tamanho da rodovia varia entre 03, 06 ou 09 kms.
Isso se deve ao fato da variacéo da velocidade que a ambulancia trafega.
Nesse ambiente, suas velocidades foram de 36km/h, 72km/h ou 108knvh,
respectivamente. A comunicacdo entre a ambuladncia e o veiculo
acidentado comeca no inicio da simulagdo e sO termina quando a
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ambuléncia chega até o local do acidente. Em virtude disso, no inicio da
simulacdo os veiculos secundarios ja estdo trafegando pelo cendrio. No
término da simulagdo € realizada a coleta das métricas Vol P (perda de
pacotes, araso fim-afim e MOS). A quantidade de veiculos secundarios
que trafegam na rodovia € variada em 09, 28, 49, 70 ou 86 nds e suas
velocidade sd de 36km/h, 72km/h e 108km/h (variando
probabilisticamente). Utilizamos 300m para o alcance de transmissio e o
SUMO como gerador de mobilidade. Para cada simulagdo utilizaram-se
os protocolos AODV, DSDV e A-DYMO. A Figura 31 ilustra este

quarto ambiente do cenario de rodovia.

Figura 31: Mapa do ambiente 04 do cenario de rodovia. Adaptado de [C2CCC 2009]

Ambiente 05: Esta rodovia possui uma pista com trés faixas. Esta pista
possui veiculos trafegando em um Gnico sentido. Em uma extremidade
da rodovia existe um carro A em movimento (ambuléncia), que esta
encarregado de iniciar a conexdo Vol P bidirecional com o carro B parado
(veiculo acidentado) na outra extremidade da rodovia. O tamanho da
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rodovia é de 03 kms. A velocidade méxima da ambulancia é de
150kms/h. O tempo de simulagdo varia de acordo com a velocidade da
ambulancia. 1sso se deve ao fato da ambuléncia levar uma quantidade de
tempo diferente para percorrer a rodovia até o local do acidente devido
ao transito em alguns momentos ser mais denso e em outros momentos
ser mais esparso. Quando o ambiente est4 congestionado, existem cerca
de 182 veiculos secundérios (utilizados para comunicagcdo através de
multiplos saltos) trafegando nos 03 kms de rodovia, ou segja, trafegam
1350 veiculos secundarios por hora. Nesse ambiente, a ambulancia
trafega em média a 54km/h e leva 200s para percorrer toda estrada.
Quando o0 ambiente estd semi congestionado, existem em média 122
veiculos secundérios trafegando ab mesmo tempo nessa rodovia, ou sgja,
trafegam 900 veiculos secundérios por hora e a velocidade média que a
ambuléncia se desloca é de 90km/h, levando 120s para percorrer toda
estrada. E por fim, quando o ambiente esta esparso existem em média 64
veiculos secundérios trafegando a0 mesmo tempo na estrada, o que
corresponde a 450 veiculos por hora se deslocando nos 03 kms de
rodovia. Nesse ambiente, a ambulancia trafega em média a 150km/h e
leva 72s para percorrer toda estrada. A comunicagéo entre a ambuléncia e
o0 veiculo acidentado comega no inicio da simulagéo e sb termina quando
a ambulancia chega no local do acidente. Em virtude disso, no inicio da
simulagdo os veiculos secundérios ja estdo trafegando pelo ambiente. No
término da simulagdo € realizada a coleta das métricas Vol P (perda de
pacotes, araso fim-afim e MOS). As velocidades dos veiculos
secundérios que trafegam na rodovia sdo de 36km/h, 72km/h e 108knvh
(variando probabilisticamente). O alcance de transmissdo utilizado foi de
300m e o gerador de mobilidade foi o SUMO. Para cada simulagéo
utilizaram-se os protocolos AODV e A-DYMO. A Figura 32 ilustra este
quinto ambiente do cenario de rodovia.

91



Figura 32: Mapa do ambiente 05 do cenario de rodovia. Adaptado de [C2CCC 2009]

6.1.2 Protocolos de Roteamento Simulados

O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho de uma aplicacdo VolP nas
redes veiculares. Para isso, analisamos as métricas do VolP variando a densidade
veicular, a mobilidade dos nés, o acance de transmissdo e 0s protocolos de roteamento.
Para avaliar o impacto da mobilidade dos nés realizamos simulagdes no cenério urbano
e no cen&io de rodovia Como citado na Secdo 4.3, utilizamos nas simulagBes trés
diferentes tipos de protocolo de roteamento: um reativo, um pro-ativo e um hibrido,
logo selecionamos os protocolos AODV, DSDV e A-DY MO. Entretanto, no ambiente
01 do cenério de rodovia utilizamos somente o protocolo A-DYMO e no ambiente 05

do cenario de rodovia utilizamos somente os protocolos AODV e A-DYMO.

Os protocolos AODV e DSDV foram escolhidos por se tratarem de dois
protocolos muito conhecidos pela comunidade académica. O terceiro protocolo utilizado
foi 0 A-DYMO, que foi construido baseado em duas premissas. em primeiro lugar, 0
algoritmo de formiga que se mostrou habil na tarefa de manter a topologia da rede na
maior quantidade de tempo possivel, bem como distribuir de forma probabilistica o
trafego na rede, o que contribui com certo balanceamento de carga; em segundo lugar,
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por se tratar de um protocolo hibrido, tem-se maior possibilidade de satisfazer as
necessidades das aplicagOes reais, pois focaliza o problema da laténcia durante a
descoberta de rotas como também se preocupa com o0 problema da sobrecarga na rede
com relagdo ao tréfego de controle. Baseado nestas caracteristicas, concluimos que o
protocolo A-DYMO deve apresentar melhores resultados em comparagdo aos
protocolos AODV e DSDV.

6.1.3 Mobhilidade

Na avaliagdo dos protocolos AODV, DSDV e A-DYMO sio utilizados os
cendrios de rodovia e urbano. Com o intuito de tornar esses cenérios mais realisticos,
representamos alguns dos diversos perfis de motoristas. Como n&o existe defini¢cdo do
nimero exato de perfis de motoristas, optamos por selecionar trés: motoristas lentos, em
velocidade média e rgpidos. Considerando que a velocidade maxima das vias urbanas é
80km/h, definimos dois perfis para veiculos que sempre trafegam abaixo desse valor e
um perfil que representa motoristas infratores, que podem alcancgar até 108 knvh.

Os simuladores de tréfego SUMO e INVENT permitem que sejam definidos os
tipos de veiculos da rede. Para isso, definimos valores para as seguintes propriedades:
velocidade maxima, aceleracdo, desaceleracdo e comprimento do veiculo. Os valores
utilizados para cadatipo de veiculo estéo listados na Tabela 10.

Tabeda 10: Parametros de cada tipo de veiculo.

Velocidade

Tipo

maxima

Aceleracao

Desaceleragao

Comprimento

do Veiculo

Tipo 1

lipo 2

Tipo 3

108 ki h
72 km/h

36 km/h

9
18m's
5 f 2
2.8 m's

3.8 m's

, 2
18 m's
5 o2
2.8 m's

38 m's

7.0m
7.9 1

1.0 10

6.1.4 Parametrosdo Simulador de Rede

Os parametros utilizados no simulador de rede NS-2 (versdo 2.34) estdo listados
nas Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17.
Quando um parametro é variado (apenas um deles € variado por vez), os demais
assumem os valores destacados entre colchetes.
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Para tornar os cenérios simulados mais realistas, nds definimos os parametros

referentes a0 comportamento dos veiculos 0 mais préximo possivel ao observado no

mundo real. Em relagdo a0 par&metro “Raio de Transmissdo” consideramos dois

aspectos. 0 raio de transmissdo maximo em redes veiculares que € de 1000m e as

dimensBes dos cendrios, ja que caso fosse utilizado o alcance méximo, poucos veiculo

poderiam cobrir toda a area de simulacdo. Portanto, adotamos valores intermediarios de

300, 600m ou 800m para o raio de transmissao.

Tabeda 11: Parametros de simulagdo do Vol P para todos cenarios

Parametro Valor (configuracgdo)
Aplicacao VolP
Protocolo M AC/Fisico |EEE 802.11
Modelo Vol P One-to-one
Codec Vol P G.711
Frames por pacote 4

Voip Decoder Chain Optimal
Static Buffer 20

Static Delay 0.08
Playout Buffer Size 10

Initial Delay 0.005
Playout Rate 0.020 ms
Tamanho do Pacote 65535

Tabda 12: Parametros de simulagéo para o cenério urbano

Parametro Valor (configuracdo)
Aplicacao VolP

Protocolo M AC/Fisico |EEE 802.11
Dimensdo do cenério 5,100m x 5,100m
Raio de Transmissio 600m ou 800m

M odelo de mobilidade

Car-folloming (INVENT)

Velocidade méaxima dos nos fontes

36 —108[36, 72 ou 108 km/h]

Velocidade méaxima dos nés secundarios

36, 72 e 108 kmvh (distribuidos probabilisticamente)

Tempo de Simulacéo

700s (nés fontes trafegando a 36knvh)
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400s (nos fontes trafegando a 72km/h)
266,6s (nos fontes trafegando a 108kmvh)

Quantidade de n6s secundérios

14 — 59 [14, 28, 49 ou 59 veiculos]

Quantidade de no6s fontes

02

M odelo de Propagacéo Nakagami

Cenario Ottawa (Urbano)
Protocolos de Roteamento AODV, DSDV e A-DYMO
Quantidade de RSUs 0

Quantidade de Smulagdes por Cenario 33

Tabeda 13: Parametros de simulagdo para o ambiente 01 do cenario de rodovia.

Parametro Valor (configuracdo)
Aplicacao VolP

Protocolo M AC/Fisico |EEE 802.11
Dimensdo do cenério 400m x 300m

Raio de Transmissio 400 m

M odelo de mobilidade

Car-following (SUMO)

Velocidade méaxima dos nos fontes

36 —108[36, 72 €108 km/h]

Tempo de Simulacéao

20s (n6s fontes trafegando a 36knvh)
10s (nos fontes trafegando a 72km/h)
6,6s (nos fontes trafegando a 108knmvh)

Quantidade de no6s fontes

02

M odelo de Propagacéo Nakagami

Cenario Highway (Rodovia)

Protocolo de Roteamento A-DYMO

Codecs G.711, G723, G729, GSM.AMR e GSM.EFR
Frames por pacote 02e04

Quantidade de RSUs 0

Quantidade de Smulagdes por Cenario 33

Tabeda 14: Parametros de simulagdo para o ambiente 02 do cenario de rodovia.

Parametro

Valor (configuracdo)

Aplicacao

VolP
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Protocolo M AC/Fisico

|EEE 802.11

Dimensio do cenario

3,100m x 500m

Raio de Transmissao

600m ou 800m

M odelo de mobilidade

Car-following (SUMO)

Velocidade méaxima dos nos fontes

0

Velocidade méaxima dos nés secundarios

36, 72 e 108 kmvh (distribuidos probabilisticamente)

Tempo de Simulacéo

300s

Quantidade de n6s secundarios

50 veiculos/hora (14 n6s)

100 veiculog'hora (28 n6s)
150 veiculog'hora (49 no6s)
200 veiculog/hora (59 nés)
Quantidade de n6s fontes 02
M odelo de Propagacéo Nakagami
Cenario Highway (Rodovia)
Protocolos de Roteamento AODV, DSDV e A-DYMO
Quantidade de RSUs 02
Quantidade de Smulagdes por Cenario 33

Tabeda 15: Parametros de simulagéo para o ambiente 03 do cenario de rodovia.

Parametro Valor (configuracdo)
Aplicacao VolP

Protocolo M AC/Fisico |EEE 802.11
Dimensdo do cenério 3,100m x 500m

Raio de Transmissio 600 m ou 800 m

M odelo de mobilidade

Car-following (SUMO)

Velocidade méaxima dos nos fontes

36 - 108 [36, 72 ou 108 knvh]

Velocidade méaxima dos nés secundarios

36, 72 e 108 kmvh (distribuidos probabilisticamente)

Tempo de Simulacéao

300s (n6s fontes trafegando a 36km/h)
150s (nos fontes trafegando a 72knvh)
75s (nos fontes trafegando a 108knvh)

Quantidade de n6s secundérios

50 veiculos/hora (14 n6s)
100 veiculog'hora (28 n6s)
150 veiculog'hora (49 no6s)
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200 veiculog/hora (59 nés)

Quantidade de no6s fontes 02

M odelo de Propagacéo Nakagami

Cenario Highway (Rodovia)
Protocolos de Roteamento AODV, DSDV e A-DYMO
Quantidade de RSUs 02

Quantidade de Smulagdes por Cenario 33

Tabea 16: Parametros de simulagéo para o ambiente 04 do cenario de rodovia.

Parametro Valor (configuracdo)
Aplicacao VolP
Protocolo M AC/Fisico |EEE 802.11

Dimensao do cenario

3,100m x 400m (ambulancia trafegando a 36km/h)
6,100m x 400m (ambulancia trafegando a 72km/h)
9,100m x 400m (ambulancia trafegando a 108km/h)

Raio de Transmissao

300 m

M odelo de mobilidade

Car-following (SUMO)

Velocidade maxima do né fonte A (ambuléncia)

36 — 108 [36, 72 ou 108 km/h]

Velocidade méaxima dos nés secundarios

36, 72 e 108 kmvh (distribuidos probabilisticamente)

Tempo de Simulacéao

300s

Quantidade de n6s secundérios

50 veiculos/hora (09 n6s)

150 veiculog'hora (28 nos)
250 veiculog/hora (49 nés)
350 veiculog/hora (70 nés)
450 veiculos/hora (86 n6s)
Quantidade de n6s fontes 02
M odelo de Propagacéo Nakagami
Cenario Highway (Rodovia)
Protocolos de Roteamento AODV, DSDV e A-DYMO
Quantidade de RSUs 0
Quantidade de Smulagdes por Cenario 33




Tabeda 17: Parametros de simulagéo para o ambiente 05 do cenario de rodovia.

Parametro Valor (configuracdo)
Aplicacdo VolP

Protocolo MAC/Fisico |EEE 802.11
Dimensdo do cenério 3,100m x 400m

Raio de Transmissio 300 m

M odelo de mobilidade Car-following (SUMO)
Velocidade méxima do né fonte A (ambuléancia) 150 kmg/h

Velocidade méaxima dos nés secundarios

36, 72 e 108 kmvh (distribuidos probabilisticamente)

Tempo de Simulacéao

200s (n6 fonte A trafegando em médiaa 54 kmg/h)
120s (n6 fonte A trafegando em média a 90 kms/h)
72s (n6 fonte A trafegando em média a 150 kmg/h)

Quantidade de n6s secundérios

450 veiculos/hora (média de 64 nos)
900 veiculog/hora (média de 122 nds)
1350 veiculog/hora (média de 182 no6s)

Quantidade de no6s fontes

02

M odelo de Propagacéo Nakagami

Cenario Highway (Rodovia)
Protocolos de Roteamento AODV e A-DYMO
Quantidade de RSUs 0

Quantidade de Smulagdes por Cenario 33

Os valores apresentados nos graficos da Secdo 6.2 sdo valores médios de 33

amostras obtidas por meio de repeticbes

das simulagbes. Todos os graficos sdo

apresentados com intervalo de confianga de 95%.

6.2 Resultados

Analisamos 0 impacto dos seguintes parametros sobre o desempenho da

aplicacéo Vol P:
Densidade;
Alcance de transmisso;
Mobilidade;

Protocolo de roteamento.
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Como mencionado na Secdo 2.1.5, a densidade de veiculos exerce forte
influéncia no comportamento de uma rede veicular. A variagdo da densidade influencia
diretamente no grau de dinamicidade da rede, na mobilidade dos nos e,
conseguentemente, na conectividade da rede. Além disso, observamos no mundo real
gue a densidade de veiculos varia de acordo com outros aspectos como horério ou
ocorréncia de acidentes. Tais caracteristicas sdo suficientes para justificar a andlise
dessa condicdo em relacdo ao desempenho da aplicacéo VolP. Para analisarmos tal
condicdo, variamos o parametro quantidade de nds secundérios nas simulagdes.

Outra condicdo analisada neste trabalho € o alcance de transmissdo. Como
mencionado na Secdo 2.1.5, o alcance da transmissdo dos nds € um fator importante
guando se fala em conectividade em redes veiculares. Quanto maior o alcance de
transmissdo dos nds, maior serd o periodo de conex&o. Entretanto, com um alcance de
transmissdo menor, em uma rede densa e de topologia altamente dinamica, a
transmissdo através de saltos multiplos podera alcancar um melhor desempenho. Para
analisarmos tal condicdo variamos o alcance de transmissdo em alguns ambientes nas
simulagoes.

A inteligibilidade das comunicagdes VolP deve ser realizada no nivel do
usuério, através das métricas de computacdo perceptiva como a Mean Opinion Score
(MOS) ou 0 E-Model.

A andlise das métricas de desempenho no nivel IP muitas vezes levam a
resultados imprecisos. Ao contr&io de aplicagbes classicas, que sdo facilmente
quantificaveis, a analise das métricas relacionadas somente ao desempenho de dados
(por exemplo, throughput, atraso de pacotes) ndo possibilitam um diagndstico preciso
sobre o comportamento de uma aplicagdo Vol P. O desempenho real de aplicagdes Vol P
depende da percepcao do usuario (conhecida muitas vezes como Quality of Experience,
QOE). Por estarazdo, a ITU-T criou um modelo computacional, chamado de E-model,
gue define um fator de qualidade (pontuagdo R) para capturar o efeito do atraso boca-
para-ouvido e perdas em redes comutadas por pacotes. A pontuagdo R pode ser mapeada
para o Mean Opinion Score (MOS), que por sua vez pode ser convertido em niveis de
qualidade subjetiva (por exemplo, "bom", "ruim") [Bacioccola et al. 2007].

Por essa razdo, as métricas analisadas nas simulagdes séo:

Atraso fim a fim - Corresponde a quantidade de tempo que a voz leva para sair

da boca do interlocutor e chegar ao ouvido do receptor;
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MOS — E um mecanismo para avaliagio subjetiva do efeito dos sistemas e
componentes nas transmissdes. Para isso, 0s usuérios estipulam uma nota em
uma escala de 1 (ruim) a 5 (excelente) conforme a sua percepcdo de qualidade
dos sistemas avaliados,

Perda de pacotes - Corresponde a porcentagem de pacotes perdidos ou
descartados. Seu célculo é feito aravés da diferenca entre o nimero de pacotes
entregues ao destino com relagdo ao nimero de pacotes que sdo enviados pelo
n6 de origem.

6.2.1 Atrasofim afim

As Figura 33, Figura 34, Figura 35, Figura 37, Figura 38 e Figura 39 apresentam
o impacto da densidade da rede sobre o atraso fim a fim no cené&rio urbano e nos
ambientes 02, 03 e 05 do cen&rio de rodovia. Para tornar os ambientes dos cenarios
ainda mais realistas, variamos as velocidades, os protocolos de roteamento e em alguns
deles o0 alcance de transmissdo. A Figura 36 apresenta o impacto das velocidades sobre
o araso fim a fim no ambiente 04 do cenério de rodovia. Para tornar esse ambiente
ainda mais realista, variamos as densidades e os protocolos de roteamento.

Ao analisarmos as Figura 38 e Figura 39, correspondentes ao atraso fim a fim no
cen&io urbano, observamos que um maior alcance de transmissdo contribuiu
diretamente para que o atraso fim a fim diminuisse consideravelmente quando utilizado
o protocolo AODV. Com o alcance de transmissdo de 800m obteve-se 0 valor maximo
de 0.63s de atraso fim afim. Este valor foi bem inferior ao valor maximo de 3.2s obtido
com o alcance de transmissao de 600 m. 1sso se deve ao fato de que, com um alcance de
transmissdo maior, ocorrem menos desconexdes. Devido a forma de reagir as
desconexdes, o desempenho do protocolo de roteamento reativo em relagéo ao atraso
fim afim € prejudicado consideravel mente em redes altamente dindmicas. 1sso acontece
porque o protocolo AODV somente atualiza a tabela de roteamento quando existe a
necessidade de realizar uma entrega de pacote.

Entretanto, observamos também pelas mesmas figuras que o acance de
transmissdo deve ser utilizado cautelosamente, pois no cendrio mais denso, em todas
simulagdes, o0 atraso fim a fim voltou a crescer devido a problemas de congestionamento
e maior disputa pelo meio de transmisséo.
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Ao trabalhamos com o ambiente 02 do cenério de rodovia, observarmos
novamente, comparando a Figura 33(a) com a Figura 33(b), que o acance de
transmissdo maior contribuiu diretamente para que o atraso fim a fim diminuisse quando
utilizado o protocolo AODV. Ao utilizarmos o alcance de transmissdo de 800m
obtivemos 0.68s de atraso fim a fim, que € bem inferior aos 1.7s obtidos com o alcance
de transmissdo de 600m. Conclui-se novamente que ao utilizarmos um alcance de
transmissdo maior ocorrem menos desconexdes contribuindo para diminuigdo do atraso
fim a fim. Entretanto, observamos novamente pela mesma figura que o alcance de
transmissdo deve ser utilizado cautelosamente, pois no cendrio mais denso o atraso fim
a fim voltou a crescer devido a problemas de congestionamento e maior disputa pelo
meio de transmissao.

Como pode ser observado através da Figura 36 (a), o atraso fim a fim quando
utilizado o protocolo AODV foi extremamente elevado. Como dito na figura anterior,
isso ocorre devido a forma do protocolo reagir as desconexdes.

Ao analisarmos a Figura 37, que correspondente ao atraso fim a fim no ambiente
05 do cenério de rodovia, observamos que ao utilizarmos o protocolo AODV 0 atraso
fim a fim foi extremamente elevado. Como podemos observar na mesma figura, quando
utilizamos o protocolo A-DYMO o atraso fim a fim foi de 60ms, valor considerado
excelente para uma aplicagéo Vol P.

Ao estudarmos as Figura 34 e Figura 35, observamos também que o araso fim a
fim, ao utilizar o protocolo reativo AODV, continua muito elevado. Notamos através
destas figuras que a densidade de veiculos ndo exercem grande influencia na variagdo
do atraso fim a fim. Entretanto percebemos que, ao utilizarmos o protocolo AODV, o
alcance de transmissdo de 800m contribui significativamente para a diminuicdo do
atraso fim afim, emrelagdo ao alcance de transmisséo de 600m.

Concluimos através da andlise de todas figuras de ambos cenérios que o
protocolo AODV néo obteve um desempenho satisfatorio para ser utilizado com uma
aplicag@o Vol P pois em nenhum cenério conseguiu atingir um atraso fim a fim igual ou
inferior a150ms. 1sso se deve pelo fato de o AODV ser um protocolo restivo e somente
atudizar a tabela de roteamento dos nés quando existe a necessidade de redlizar a
entrega de pacotes. Caso isso ndo ocorra durante um certo periodo de tempo, as
informacBes de roteamento ficam desatualizadas devido a alta dinamicidade das redes

veiculares.
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Conforme ilustrado em todas figuras, quando utilizamos os protocolos de
roteamento DSDV e A-DYMO, o aumento da densidade, a variagdo da velocidade dos
nos fontes e secundérios e 0 alcance de transmissao ndo s&o responsaveis por variagdes
significativas no atraso fim a fim. 1sso ocorre devido a estes protocolos realizarem uma
troca constante de informagdes de roteamento com o intuito de manterem a tabela de
roteamento dos nds sempre atualizada. Dessa forma, as desconexfes da rede exercem
uma menor influencia no tempo de atraso fim afim.

E importante salientar que o atraso fim a fim obtido com a utilizagdo dos
protocolos DSDV e A-DYMO em todos cendrios foi inferior a 100ms. Considerando
que para se ter uma qualidade satisfatoria de ligacéo o atraso fim a fim nas aplicagdes
VolP deve ser inferior a 150ms, observamos que, em relagdo a essa métrica, 0s
protocolos DSDV e A-DYMO, respectivamente pré-ativo e hibrido, sdo os mais
adequados para serem utilizados em uma aplicagéo Vol P em ambos cenarios.
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rodovia

103



Fluxo x Atraso (10 m/s = 600m)
0.8 T T T T 4 T T

07t |
06 t
£ o5} |
|
-
g
w04
g o3} |
z
02t |
ol p AODV —— |
. ¥ - w DSDV oo
ADYMO T
0 . i [ i : :
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fluxo (Veiculos/Hora)

(a) acance de transmissdo 600m — Veicul os fontes trafegam a 36km/h

Fluxo x Atraso (20 m/s = 600m)

6 T T T T T T T

Atraso (Segundos)
i
T

il AODV
DSDV [ ——
) L . ADYMO
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fluxo (Veiculos/Hora)
(b) acance de transmissdo 600m — Veicul os fontes trafegam a 72km/h

Fluxe x Atraso (30 m/s = 600m)
6 T ™ T 4 T r T

Atraso (Segundos)
"
T

L AODV —— ]
DSDV ..........
ADYMO —
o L—= = = %
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fluxo (Veiculos/Hora)
(c) acance de transmissdo 600m — Veicul os fontes trafegam a 108km/h

Figura 34: Atraso fim a fim em funcéo da densidade de veiculos no ambiente 03 do cenério de
rodovia
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Veiculos x Atraso (10 m/s = 600m)

25 T T T T T T T . T
2+ 4
)
R |
B
by
@
g
g 1
-
05 r 4
AODV
DSDV ===
e ADYMO
() — e - T " -
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Veiculos

(a) acance de transmissdo 600m — veicul os fontes trafegam a 36km/h

Veiculos x Atraso (20 m/s — 600m)
6 T T T T T - T T T

Atraso (Segundos)

DSDV =---rme
ADYMO
0 - : | i : b pm™
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Veiculos
(b) alcance de transmissdo 600m — veicul os fontes trafegam a 72km/h

Veiculos x Atraso (30 m/s = 600m)
4.5 T - T T T T - - "

Atraso (Segundos)

AODV
DSDV sssmsmssss
1 N S N N S 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

L P

Veiculos
(c) acance de transmissdo 600m — veicul os fontes trafegam a 108km/h

Figura 38: Atraso fim a fim em funcéo da densidade de veicul os no cenario urbano
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6.2.2 MOS

As Figuras 41, 42, 43, 45, 46 e 47 apresentam o impacto da densidade dos nés
sobre a pontuacd MOS no cenério urbano e nos ambientes 02, 03 e 05 do cenario de
rodovia. Para tornar esses cenarios mais realistas, variamos as velocidades, os
protocolos de roteamento e em alguns deles os alcances de transmissdes. A Figura 44
apresenta 0 impacto da mobilidade dos n6s sobre a pontuacéo MOS no ambientes 04 do
cendrio de rodovia. Para tornar esse ambiente mais realista, variamos a densidade dos
nos, a mobilidade (velocidade) e os protocolos de roteamento. A Figura 40 trata
também do impacto da mobilidade dos nds sobre a pontuagéo MOS no ambientes 01 do
cen&rio de rodovia, entretanto nele sdo variados os protocolos de roteamento, as
mobilidades dos nés e a quantidade de frames por pacote.

O primeiro cen&rio onde o MOS foi avaliado é o ambiente 01 do cenério de
rodovia. Este ambiente foi utilizado para verificarmos qual o codec de melhor qualidade
e para escolha da quantidade de frames por pacote. Conforme observamos na Figura 40,
0 codec que obteve melhor MOS foi 0 G.711. Em relagéo a escolha da quantidade de
frames por pacote, observamos através da Figura 40 (b) que o MOS do codec G711
mantém-se constante, independentemente da velocidade trafegada pelo veiculo. 1sso
demonstra que a opcdo de agruparmos 04 frames por pacote obtém um melhor
desempenho.

Ao trabalharmos com o ambiente 02 do cenario de rodovia, observamos que o
MOS maximo obtido com o protocolo A-DYMO na Figura 41(a) foi de 2.4 e o menor
1.3. Jana Figura 41(b), o maior MOS obtido foi de 2.2 e 0 menor 1.98. 1sso mostra que
0 acance de transmissdo maior pouco influenciou na melhoria do MOS, pois ele
permaneceu praticamente estavel, independente da quantidade de veiculos trafegando
pela rodovia. Observamos também que os protocolos AODV e DSDV obtiveram
pontuacéo inferior a 1.2 em ambas simulagdes.

Ao estudarmos as Figura 42 e Figura 43, referentes ao ambiente 03 do cenério de
rodovia, observamos que 0 alcance de transmissdo praticamente ndo influenciou na
melhoria do valor do MOS. Percebemos que o melhor valor do MOS obtido entre todos
protocolos neste ambiente foi 1.4, independente do alcance de transmissdo. Observamos
ainda gque este valor estd bem abaixo do recomendando para obter-se uma qualidade

aceitével de ligagéo Vol P.
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Ao trabalharmos com o ambiente 05 do cenario de rodovia, observamos que o
MOS maximo obtido com o protocolo A-DYMO (Figura 45) foi de 1.51 e o menor
1.43. Ja quando utilizamos o protocolo AODV, o maior MOS obtido foi de 1.45 e o
menor 1.18. Observamos que a densidade dos veiculos pouco influenciou no valor do
MOS em ambos protocolos.

Na Figura 44(a), referente a utilizagdo do protocolo AODV no ambiente 04 do
cen&rio de rodovia, observamos que o melhor valor de MOS obtido foi de 1.45. Em
relacdo a Figura 44(b), percebemos que nos experimentos realizados com o protocolo
DSDV, o aumento da velocidade contribuiu positivamente no valor do MOS em todas
densidades de veiculos secundérios que estavam trafegando na rodovia. Isto ocorre
devido o veiculo fonte A (ambuléncid) se aproximar mais rapidamente dos nos
secundérios. Com isso, 0s problemas ocasionados pela dinamicidade da topologia sdo
amenizados por conta da pro-aividade deste protocolo. Observamos que quando o
veiculo trafega a 108kmv/h e com os fluxos de 50 e 450 veiculos secundarios por hora,
obtivemos os valores de MOS 3.5 e 3.8. Isso deve-se a combinagdo de um atraso infimo
mais uma baixa perda de pacotes, apresentados respectivamente nas Figura 36 (b) e 49
(b). Ao estudarmos a Figura 44(c) observamos que o valor do MOS foi 3.48, um valor
muito proximo do minimo recomendado. Novamente, isto ocorre devido o veiculo fonte
A se aproximar rapidamente dos nds secundarios e os problemas ocasionados pela
dinamicidade da topologia serem amenizados por conta da pro-atividade do protocolo
hibrido.

Ao analisarmos as Figura 46 e Figura 47, correspondentes a0 cenario urbano,
observamos que o acance de transmissdo praticamente ndo interfere de forma
perceptivel no resultado do valor MOS auferido. Entretanto, observamos que o valor
MOS méximo alcancado no cendrio urbano foi de 2.1, quando utilizamos o protocolo
A-DYMO. Considerando que o valor MOS satisfatério € de 3.6, constatamos que o
valor atingido ndo se aproxima do patamar referencial desejado. Isso é reflexo da
elevada taxa de perda de pacote.

Concluimos através da andlise de todas figuras de ambos cenérios que o
protocolo AODV néo obteve um desempenho satisfatorio para ser utilizado com uma
aplicagdo VolP, pois em nenhum caso conseguiu atingir um valor proximo ao minimo
recomendado de 3.6 de MOS. 1sso ocorre devido ao fato do protocolo AODV apresentar
dificuldades para adaptar-se a dinamicidade da topologia das redes veiculares devido a

sua forma de reagir as desconexdes. O desempenho do protocolo de roteamento reativo
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€ prejudicado consideravelmente em redes altamente dindmicas, pois ele somente
atualiza a tabela de roteamento quando existem desconexdes ou quando ha necessidade
de realizar uma entrega de pacote. Com isso aumenta-se o atraso fim a fim e a perda de
pacotes, o que influencia negativamente no valor do MOS.

Ja em relacdo ao protocolo DSDV, atingimos dois valores de MOS satisfatorios
no ambiente 04 do cen&io de rodovia, mas somente quando o veiculo fonte A
(ambulancia) trafega a 108km/h e com um fluxo de 50 e 450 veiculos secundérios por
hora. Nesse caso, obtivemos os valores de MOS de 3.5 e 3.8. Como dito anteriormente,
0 aumento da velocidade contribuiu positivamente no valor do MOS, pois o fato do
veiculo fonte A (ambulé@ncia) se aproximar mais rapidamente dos nos secundarios
amenizou os problemas ocasionados pela dinamicidade da topologia devido a proé-
atividade deste protocolo. E importante lembrar que o este MOS alcangado deve-se a
combinagdo de um atraso infimo mais uma baixa perda de pacotes.

Por fim, observamos que quando utilizamos o protocolo de roteamento A-
DYMO 6 atingimos o valor de MOS préximo ao minimo desejado no ambiente 04 do
cendrio de rodovia. Conforme dito anteriormente, isto ocorre devido o veiculo fonte A
se aproximar rapidamente dos nos secundé&rios e os problemas ocasionados pela
dinamicidade da topologia serem amenizados por conta da pro-atividade do protocolo
hibrido.

Considerando que o valor do MOS deve ser proximo de 3.6 para se ter uma
qualidade satisfatoria de ligacdo nas aplicagcdes Vol P, observamos que, em relacdo a
essa métrica, sO atingimos os valores almejados em alguns casos através dos protocolos
DSDV e A-DY MO, respectivamente pro-ativo e hibrido.
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Figura 44: Pontuagdo M OS em func&o da mobilidade do veiculo A no ambiente 04 do cenario
de rodovia
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Figura 45: Pontuagdo M OS em funcéo da densidade no ambiente 05 do cenario de rodovia
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Figura 46: Pontuagdo M OS em func&o da densidade de veicul os no cenario urbano
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Figura 47: Pontuagdo M OS em funcéo da densidade de veicul os no cenario urbano
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6.2.3 Perda de Pacotes

As Figuras 48 e 50 apresentam o impacto da densidade dos nds sobre a taxa de
perda de pacotes nos ambientes 03 e 05 do cené&rio de rodovia. Para tornar esses
ambientes mais realistas, variamos a mobilidade (velocidade), os protocolos de
roteamento e a as densidades de veiculos. A Figura 49 apresenta o impacto da
mobilidade do né fonte A (ambuléncia) sobre ataxa de perda de pacotes no ambiente 04
do cenério de rodovia. Para tornar esse ambiente mais realista, variamos as densidades
dos nos, as mobilidades (velocidades) e os protocolos de roteamento.

De acordo com a Figura 48, percebemos que quando utilizamos os protocolos
AODV, DSDV e A-DYMO, a medida em que os veiculos trafegam mais rapidamente
ocorre uma maior taxa de perda de pacotes. Por exemplo, observamos na Figura 48 que
quando utilizamos o protocolo AODV com 50 veiculos secundérios trafegando por hora
narodovia, obtivemos uma perda de 26% dos pacotes quando os noés fonte transitavam a
36km/h. Ao elevarmos a velocidade dos nos fonte para 72km/h, obtivemos uma taxa de
perda de pacotes de 33%. E por fim, quando os nés fonte trafegavam a 108kmv/h,
ocorreram perdas de 42% dos pacotes transitados. Lembramos que 0s nés secundarios,
gque sd0 responsaveis pela comunicacdo entre os nos fonte, trafegavam a 36, 72 e
108km/h, distribuidos probabilisticamente.

A taxa de perda de pacote aumenta pelo fato da topologia da rede tornar-se mais
dindmica com o aumento da velocidade dos nos fonte. No momento em que ocorrem
mais desconexdes devido a alta mobilidade dos nds, aumenta-se a disputa pelo meio de
transmissd0, pois séo gerados um maior numero de pacotes de controle necessarios para
manter a rede funcionando e com isso eleva-se a taxa de perda de pacotes. Os pacotes
de controle, apesar de indispensaveis para manter o correto funcionamento da rede, séo
0s principais responsaveis pela sobrecarga da rede. A medida que a quantidade de
pacotes de controle enviados cresce, as chances da rede ficar congestionada aumentam
consideravelmente e, consequentemente, as perdas de pacotes passam a ser mais
frequentes, degradando assim a sua taxa de entrega.

Observamos através da Figura 48 que o protocolo A-DY MO, no ambiente 03 do
cendrio de rodovia, mostrou-se mais eficiente que os outros protocolos, pois conseguiu
se adaptar melhor aos problemas da rede. 1sso ocorre devido a este protocolo realizar
uma troca constante de informacdes de roteamento com o intuito de manter a tabela de
roteamento dos nos a mais atualizada possivel.
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Ao analisarmos a Figura 49, referente ao ambiente 04 do cenério de rodovia,
percebemos que, quando o né fonte A esta trafegando na sua velocidade méaxima, ocorre
a diminuicdo da quantidade de pacotes perdidos, utilizando os trés protocolos de
roteamento. Isto ocorre devido o veiculo fonte A (ambulancia) se aproximar mais
rapidamente dos ndés secundérios. Com isso, 0s problemas ocasionados pela
dinamicidade da topologia so amenizados. Lembrando que o0s nds secundérios que sdo
responsaveis pela comunicagdo entre os dois nos fonte trafegam a 36, 72 e 108knv/h,
distribuidos probabilisticamente. Com isso, observa-se que quando existem 09 e 86 nos
secundérios trafegando na rodovia e a ambuléncia esta se deslocando a 108km/h, o
protocolo DSDV obtém uma excelente diminui¢do dataxa de perda de pacote, girando
em torno de apenas 05% e 03%, respectivamente. Constatamos também que quando
existem 86 nos secundérios trafegando na rodovia e a ambulancia esta se deslocando a
108km/h, o protocolo A-DY MO obtém uma infima taxa de perda de pacote, girando em
torno de apenas 05%.

De acordo com a Figura 50, percebemos que quando utilizamos os protocolos
AODV e A-DYMO, a medida em que aumenta a densidade dos veiculos ocorre uma
maior taxa de perda de pacotes. Por exemplo, observamos nesta figura que quando
utilizamos o protocolo A-DYMO com 450 veiculos secundérios trafegando por hora na
rodovia, obtemos 16% de taxa de perda de pacotes. Ao elevarmos a densidade para 900
veiculos secundérios trafegando por hora na rodovia, obtemos uma perda de 17,5% dos
pacotes. Por fim, quando existem 1350 veiculos secundarios trafegando por hora na
rodovia, obtemos 19% de taxa de perda dos pacotes.

Conforme ilustrado em todas figuras referentes a perda de pacotes de todos
cend&rios, o protocolo de roteamento A-DYMO foi o que melhor se adaptou aos
ambientes simulados. Entretanto, o protocolo DSDV destacou-se por atingir uma
reduzida taxa de perda de pacotes no ambiente 04 do cenério de rodovia.

Para se ter uma qualidade satisfatoria, a taxa de perda de pacotes nas aplicacoes
VoIP deve ser igual ou inferior a 05%. Como a menor taxa de perda de pacotes nos
cendarios simulados foi de 03% com o protocolo DSDV e 05% com o protocolo A-
DYMO, observamos que, em relacdo a essa métrica, estes dois protocolos testados
obtiveram um desempenho satisfatério somente em alguns momentos no ambiente 04

do cenério de rodovia
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Figura 48: Taxa de perda de pacote em funcéo da densidade de veiculos no ambiente 03 do
cenério derodovia
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7 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Diante das caracteristicas das redes veiculares, tais como dinamicidade da rede,
conectividade e a mobilidade dos nos, o roteamento tornou-se uma tarefa desafiadora
Neste contexto, o principal objetivo desse trabalho foi analisar o impacto da densidade,
do acance de transmissdo, da mobilidade e do tipo de protocolo de roteamento no
desempenho de uma aplicacdo VolP, nos cenarios urbano e de rodovia, em redes
veiculares.

Na Secdo 7.1, sdo detahadas as principais contribuicbes alcancadas com a
conclusdo deste trabalho. E, na Segdo 7.2 sdo explanadas possiveis perspectivas de
trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa.

7.1 Contribuicoes

O VolIP é uma ferramenta que nos permite realizar ligagdes telefénicas com
maior facilidade de pontos onde existem redes de dados. Com a popularizagdo dessas
redes, a telefonia IP vem conquistando muitos usudrios que aobs poucos Vao
abandonando a telefonia tradicional e utilizando as vantagens oferecidas pela voz sobre
IP.

Para que o objetivo principal desse trabalho fosse alcangado, realizamos um
estudo para selecionar a forma mais confidvel para andlisarmos o desempenho do VolP
através de simulagBes. No entanto, para realizarmos um completa avaliacdo da
qualidade da ligagdo Vol P devemos considerar varios fatores que se estendem para além
do nivel IP. Por exemplo, suporte para codecs diferentes, agregacdo de multiplos
guadros de voz no mesmo pacote |P e suporte para buffers fazem parte de aplicativo
Vol P e desempenham um papel crucial nesse tipo de aplicacdo. Apds encontramos uma
forma de trabalharmos com todas essas caracterigticas, selecionamos um modelo eficaz
de avaliagcdo a nivel de usuario que permitisse um diagndstico objetivo e completo em
relacéo a percepcdo de qualidade das ligacOes realizadas. Por esta razéo, escolhemos o
modelo computacional criado pela ITU-T chamado E-Model, que define um fator de
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gualidade (pontuacéo R) para capturar o efeito do atraso boca/ouvido e perdas em redes
comutadas por pacotes. A pontuagdo R pode ser mapeada para 0 Mean Opinion Score
(MOS), que por sua vez pode ser convertido em niveis de qualidade subjetiva

Concluida essa etapa, realizamos estudos para encontrarmos a forma mais
adequada de realizarmos a modelagem de cendrios mais proximos da realidade para
serem utilizados nas simulagdes. Com esse intuito, primeiramente foi necessario
realizarmos uma pesquisa sobre modelos de mobilidade que melhor representassem os
movimentos dos veiculos e um estudo das ferramentas capazes de prover esses modelos.
Para alcancar resultados mais confiaveis, foi necessaria a modelagem dos cenarios
tipicos das redes veiculares. 0 cenario urbano e o cenério de rodovia. O cenério rural
ndo foi considerado na andlise realizada neste trabalho por ser o cenario menos
importante das redes veiculares, ja que a maior parte do tréfego de veiculos em escala
global ocorre em vias urbanas.

ApOs essas etapas, selecionamos trés protocolos de roteamento, sendo um
reativo, um pré-ativo e um hibrido. Em seguida, foram executadas as simulacdes e
posteriormente realizadas as andlises dos resultados.

Como observamos nesse trabalho, a maioria dos cenérios de redes veiculares
testados apresentaram uma qualidade de ligagdo Vol P ndo satisfatoria devido a perda de
pacotes ocasionada pelas constantes desconexdes decorrentes da mobilidade dos nos.

O protocolo AODV mostrou-se ineficiente em todos os cenérios simulados. 1sso
ocorre em virtude deste protocolo ser reativo, ou segja, ele sO ira atualizar a tabela de
roteamento dos nds quando houver a necessidade de entregar algum pacote ou em caso
de desconexdo. Caso isso ndo ocorra durante um determinado periodo de tempo, as
informagdes de roteamento podem estar desatualizadas, pois a rede veicular apresenta
uma alta dinamicidade de topologia. Constatamos que o elevado atraso fim a fim e uma
ata taxa de perda de pacote resultaram em um baixo valor de MOS. Em todas
simulagdes, o melhor valor MOS obtido por este protocolo foi de 1.9. Em virtude disso,
este protocolo conquistou o Ultimo lugar, pois obteve o pior rendimento em relagdo aos
protocolos utilizados.

O protocolo de roteamento DSDV obteve dois desempenhos satisfatérios, no
decorrer de todas simulagdes, em apenas um Unico ambiente do cenario de rodovia.
Quando o veiculo fonte A (ambulancia) se deslocou no ambiente 04 do cenario de
rodovia a 108km/h, com o alcance de transmissdo de 300m e acompanhado do fluxo de
50 e 450 veiculos secundérios/hora obtivemos 3.5 e 3.8 como maior valor do MOS
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coletado. 1sto acontece em decorréncia do veiculo fonte se aproximar mais rapidamente
dos nés secundérios e os problemas ocasionados pela dinamicidade da topologia sdo
amenizados por conta da pré-atividade desse protocolo. Por conseqiiéncia l6gica, neste
contexto os atrasos fim a fim foram de 49ms e 47ms e as taxas de perda de pacotes
foram de apenas 05% e 03%. Devemos salientar que nos outros cendrios simulados, o
protocolo DSDV obteve um infimo atraso fim a fim. Entretanto, devido a elevada taxa
de perda de pacote, os valores obtidos em outras simulagdes foram abaixo do valor
MOS aceitavel. Em funcdo disso, este protocolo conquistou a segunda posicdo em
relacéo aos demais.

Na primeira posicdo encontramos o protocolo A-DYMO. No contexto geral,
verificamos através das simulagdes que o roteamento hibrido foi o que melhor se
adaptou aos diferentes cenérios e 0 que atingiu os melhores resultados, em comparagéo
aos outros protocolos. Infelizmente esse protocolo O obteve o valor minimo de MOS
amejado no ambiente 04 do cenario de rodovia, quando o né fonte (ambulancia) se
deslocou a 108km/h, com fluxo de 450 veiculos secundarios/hora e com alcance de
transmissdo de 300m.

Ressaltamos que este protocolo obteve um atraso fim a fim inferior a 100ms em
todos cenédrios simulados. Entretanto, devido as taxas de perda de pacote alcangarem
valores acima de 05%, os valores de MOS coletados nas outras simulagdes foram
inferiores ao valor préximo do minimo recomendado, que é de 3.6.

O impacto do acance de transmissdo € variavel. Encontramos casos onde um
maior alcance de transmissdo melhorou a qualidade da conectividade da rede, obtendo
uma queda da taxa perda de pacotes e consequentemente havendo melhoria no valor do
MOS coletado. Entretanto, existiram casos em que o alcance de transmissdo degradou o
desempenho da aplicagdo, diminuindo assim o MOS coletado. Percebemos entéo que o
rendimento obtido através da variagdo do alcance de transmissio estd diretamente
ligado ao cendrio, a velocidade dos nos, a quantidade de veiculos trafegando e ao
protocolo escolhido. Também percebemos que o acance de transmissdo influencia
diretamente no atraso fim a fim. Observamos isso em todos cenarios, pois quanto maior
alcance de transmissao, menor foi o araso fim afim.

O mesmo podemos afirmar sobre a variagdo da velocidade e da quantidade de
nos. O comportamento da aplicacdo ao variarmos esses parametros varia de acordo com
o0 protocolo trabalhado, o alcance de transmissdo e o cenario escolhido.
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7.2 Trabalhosfuturos

Analisar 0 impacto da variagdo do acance de transmissdo no desempenho da
aplicagdo VolP nos protocolos estudados, utilizando valores diferentes dos ja
aplicados;

Anadlisar o impacto da densidade no desempenho da aplicagéo VolP nos

protocolos estudados, utilizando valores diferentes dos ja aplicados;

Analisar o impacto da variagdo do tamanho do buffer, do atraso de buffer e de
outras configuragdes do VolP no desempenho da aplicagdo, juntamente com os

protocolos jé estudados;

Utilizar um protocolo que guste o acance de transmissao segundo o contexto da
aplicacdo, ou sgja, o protocolo deve identificar as diferentes situagdes, como por
exemplo, a densidade ou o tipo de cenério, para adaptar o alcance de transmissao
dos nos.

Estender a andlise realizada neste trabalho incluindo o cenério rurd; e

Desenvolver um protocolo de roteamento que solucione os problemas
destacados neste trabal ho.
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