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O aproveitamento dos contatos em redes méveis sem-fio depende do conheci-
mento dos padroes de mobilidade dos nds. Apesar dessa premissa parecer trivial,
muitos protocolos de comunicagao assumem que caminhos compostos por multiplos
saltos podem existir, ignorando a frequéncia com a qual isso de fato ocorre. Nessa
direcao, este trabalho avalia a influéncia da velocidade dos nds no estabelecimento
de caminhos, sejam eles de um tnico ou de multiplos saltos. O objetivo é avaliar
o quanto da sobrecarga dos protocolos de comunicagao poderia ser reduzida, caso
a velocidade dos nos fosse levada em conta. Os resultados sdao obtidos a partir de
analises sobre tracos reais e sintéticos de redes veiculares e a partir de simulagoes
de um estudo de caso. Enquanto a analise revela que os contatos se concentram
a apenas um salto ja a partir de velocidades relativamente baixas, as simulagoes
mostram que procedimentos de inundacao para descoberta de caminhos tendem a

ser ineficientes em redes méveis com elevada mobilidade.
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Contacts exploitation in mobile wireless networks depends on the knowledge of
nodes mobility patterns. This assumption seems trivial, but many communication
protocols admit the existence of multihop paths, disregarding how often this event
indeed occurs. In this direction, this paper evaluates the influence of nodes speed on
path establishment, whether they are single or multihop paths. The objective is to
evaluate how much of communication protocols overload could be reduced, if nodes
speed was considered. Results are obtained through analysis of vehicular network
traces, both real and synthetic, and via a case study simulation. While the analysis
reveals that contacts are concentrated at a single hop already from relatively low
speeds, the simulation shows that flooding procedures aiming path discovery tend

to be inefficient in mobile wireless networks with high mobility.
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Capitulo 1
Introducao

As Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes (Delay Tolerant Networks - DTN)
ou redes oportunistas sao propostas para solucionar os problemas de conectividade,
apresentados pelas redes méveis atuais. Fundamentalmente, DTN é uma arquitetura
de rede que proporciona comunicacoes em ambientes onde a conectividade nao é
permanente e a presen¢a de caminhos fim-a-fim ndo pode ser garantida [1]. Tais
inconvenientes sao ainda agravados pelos desafios do proprio meio sem-fio que pode
introduzir altas taxas de erro, impedindo que aplicagoes com requisitos minimos
de qualidade de servigo sejam atendidas [2, [3]. As DTNs podem lidar com esses
problemas, ja que o seu modo de encaminhamento usam comutagdo de mensagens
com transferéncia de custddia para contornar a conectividade intermitente, ao invés
de encaminhar as mensagens recebidas, os nés intermediarios as armazenam e as
replicam ao encontrar um contato oportunista [4].

Atualmente, na literatura, ha muitos exemplos de ambientes onde as DTNs po-
dem ser utilizadas. Dentre eles, pode-se citar as redes militares, as redes de moni-
toramento da vida selvagem ou de qualquer tipo de habitat de dificil acesso, redes
para a prestacao de Internet de baixo custo a comunidades remotas, redes ad hoc
moéveis (MANETS) [5] e redes ad hoc veiculares (VANETS) [6]. Em todos esses ce-
narios, a instalacao de qualquer tipo de infraestrutura de rede, seja ela cabeada ou
mesmo composta por multiplos pontos de acesso sem-fio, pode nao ser viavel e por
isso mesmo se tornam casos tipicos de aplicagdo das DTNs. Dentre todas as redes
sem garantias de conectividade, as redes veiculares sao as que, atualmente, mais
atraem aten¢do da comunidade académica e da industria. Recentemente, o governo
americano anincio que ja teria comecado o processo de regulamentacao do recurso
de comunicacao entre os veiculos para torna-lo mandatério nos automéveis 0 km do
pais [7]. Segundo a agéncia de seguranca vidria americana (NHTSA), através do uso
de aplicacoes de redes veiculares, poderiam se evitar até 592.000 acidentes, salvando
mais de 1.000 vidas por ano, uma vez que os aplicativos alertariam os motoristas

sobre perigos iminentes a partir da detecgao dos outros carros ao redor [7].



As redes veiculares possuem enorme importancia, visto o seu potencial para em-
prego como tecnologia fundamental no desenvolvimento de sistemas de transporte
inteligentes (Intelligent Transportation Systems - ITS) e comunicagoes entre vei-
culos [8, ©]. Essas comunicagbes oferecem base para diversas aplicagoes com foco
sobretudo em seguranca no transito e auxilio a condugao [10]. As redes de comu-
nicacao em ambientes veiculares vém sendo investigadas com o uso de tecnologias
que vao desde as de telefonia celular (3G/4G) até as de redes locais sem-fio IEEE
802.11. Nessas redes, hé dois tipos predominantes de comunicagao, a V2I ( Vehicular-
to-Infrastructure) e a V2V ( Vehicular-to- Vehicular) [4]. A comunicagao V2I envolve
nés veiculares e nés de rede estaticos instalados em infraestruturas ao longo das
vias. A comunicagao V2V envolve somente nés méveis em veiculos automotores, os
quais se comunicam sem qualquer suporte externo ou elemento centralizador. Nesse
tipo de comunicacao os veiculos funcionam como roteadores e encaminham trafego
através de multiplos saltos. Embora sua configuragao seja simples, tem como prin-
cipal desvantagem a conectividade da rede que depende da densidade e do padrao
de mobilidade dos veiculos [11].

Tais redes sao construidas através da associagao espontanea e nao sincronizada
de um conjunto de veiculos que mudam dinamicamente sua posi¢ao e trocam dados
entre eles através de enlaces sem-fio. Essa associacao é feita sem a participagao
de nenhuma rede infraestruturada. Nesse tipo de rede, os nés tém mobilidade e
a comunicacao entre eles somente é possivel quando a distancia que os separa nao
supera o alcance maximo de transmissao. Isso significa que nao existem garantias
de conectividade entre os nds. Para superar esse desafio, é importante conhecer os
padroes de mobilidade dos nés, para que seja possivel antecipar seus comportamentos
de movimentagao e assim aumentar as chances de se obter maior probabilidade de
sucesso na transferéncia de dados. A caracterizacao dos padroes de mobilidade das
redes ad hoc veiculares, entretanto, permanece um tema em aberto para a pesquisa,
agravado principalmente pela alta movimentacao dos nés [12], além de todos os
problemas ja enfrentados pelas DTNs.

Os padrdes de mobilidade em redes mdveis ad hoc e as solugdes para superar
os desafios vém sendo investigados na literatura. Rezende et al. apresentam um
protocolo de previsao de vizinhanga, que basicamente tenta antecipar a disponi-
bilidade dos enlaces futuros entre veiculos através de um modelo de previsao de
mobilidade [I3]. Segundo os autores, as alteragoes na topologia podem ser detecta-
das e tratadas adequadamente antes de prejudicar o desempenho da rede. Através
de simulacoes, eles demonstram que a previsao da vizinhanga ¢é viavel e nao incorre
em sobrecarga excessiva. Gonzales et al. [14] realizam uma andlise profunda sobre a
mobilidade humana, com registros de cem mil usuarios de telefones moveis durante

um longo periodo de tempo. Segundo os resultados da analise, é possivel estabelecer



padroes de mobilidade individuais, levando em consideracao a frequéncia com que
sao visitados diferentes lugares e as trajetorias realizadas em diferentes periodos de
tempo. A partir dessas informagoes, é possivel melhorar fatores relacionados dire-
tamente com a mobilidade humana, tais como, prevencao de epidemias, resposta
de emergéncias, planificacdo urbana, e outros paradigmas com uma alta proba-
bilidade de acerto. O trabalho de Calegari et al. [I5] apresenta uma ferramenta
para a geragao de tragos de conectividade sintéticos, que usam como entrada tragos
de mobilidade reais e oferecem como saida conjuntos de tragos com propriedades
de conectividade. O objetivo dessa ferramenta é auxiliar as analises de diferentes
parametros, especialmente no que correspondente ao rendimento dos protocolos e
aplicagoes em comunicagoes oportunistas, avaliando principalmente as entregas e os
atrasos das mensagens trocadas pelos nos.

Além dos trabalhos que procuram antecipar contatos entre nds maéveis como
forma de melhoria do desempenho da rede, ha aqueles que tém como principal obje-
tivo a caracterizacao dos padroes de movimentagao. Conan et al. [16] realizam uma
analise dos padroes de tempo de contato e intercontato para caracterizar redes DTN.
Para o desenvolvimento de suas analises eles usam tracos reais, disponibilizados na
Internet, que basicamente descrevem os movimentos de pessoas em diferentes luga-
res e contém a informagao de contatos entre seus dispositivos moveis. A partir dessa
informagao, os autores realizam uma pesquisa sobre a relacao entre niimero de pares
e os tempos de contato. Como resultado eles fornecem um estudo estatistico no qual
caracterizam a heterogeneidade das interagoes entre nés, mostrando que os tempos
de intercontato tém um grande impacto sobre o encaminhamento. Ja o trabalho de
Passarella et al. [I7] mostra a caracterizacao de tempos de contato entre pares de
nos em redes moveis oportunistas, particularmente quando seguem a distribuicao da
lei das poténcias. Os autores apresentam um modelo analitico que demonstra que
em redes heterogéneas, ou seja, quando nem todos os padroes de pares de contato
sao os mesmos, a distribuicao agregada nao é representativa das distribuicoes de
pares individuais e pode levar a conclusoes erradas.

Todos os trabalhos anteriores de caracterizagao realizam esforcos no sentido de
encontrar diferentes padroes de movimentacao nas redes DTN. Dessa forma, pro-
curam obter um melhor aproveitamento da comunicacao oportunista nesse tipo de
redes. Algo comum nesses trabalhos é considerar que dois nés estdao em contato
quando tém alcance mutuo e fora de contato quando se encontram fora do raio de
alcance direto. Trabalhos mais recentes [I8, [19], porém, estendem essa visdo de
vizinhanga, incluindo os nés que podem ser alcangados com alguns saltos de distan-
cia. Essa visao estendida permite obter padroes de movimentagao da vizinhanga e
alcancar um maior aproveitamento dos contatos em redes moveis. Apesar de repre-

sentar uma abordagem original, essa extensao nao considera ainda a velocidade dos



nés. Até onde se sabe, as andlises de vizinhanga em redes DTN tipicamente conside-
ram diferentes tipos de cenarios, diferentes dispositivos de comunicacao, diferentes
padroes de mobilidade, diferentes parametros, tais como, a localizagdo dos nés, o
tempo em que se realiza o estudo e os tempos de contato entre os nés. Nenhum
desses trabalhos, porém, considera a velocidade relativa entre os nés ao investigar o
comportamento da vizinhanca, seja atraves da visao tradicional ou da estendida. A
diferencga portanto dos trabalhos anteriores para este trabalho é o fato de ser levada
em consideracao a velocidade com que os nos se deslocam através dos cenarios estu-
dados. A velocidade é um parametro que incrementa mais um grau de complexidade
as topologias, uma vez que muda o panorama dos tempos de contato entre os nés e
o aproveitamento da vizinhanca.

Em maiores detalhes, o objetivo deste trabalho é avaliar como os contatos ocor-
rem em cenarios altamente dinadmicos, como as redes ad hoc veiculares, e como se
comportam os caminhos a mais de um salto de distancia. As redes veiculares tém
como caracteristica de interesse o intervalo mais amplo de velocidades, seja para
um unico veiculo ou para varios entre si. Os resultados obtidos através da analise
de conjuntos de dados reais e sintéticos permitem identificar quais sdo os ambientes
mais propicios para usar comunicagoes de miltiplos saltos, definindo até que ponto a
vizinhanga a mais de um salto pode ser considerada viavel. Nota-se que os contatos
se concentram a apenas um salto ja a partir de velocidades relativamente baixas, o
que pode tornar as tentativas de comunicagoes a multiplos saltos ineficientes. Essa
ultima afirmacao ¢ ainda investigada através de um estudo de caso simulado, no
qual se procura reduzir a sobrecarga de controle da rede através da diminui¢ao do
alcance das mensagens de controle. A ideia é mostrar que procedimentos que contam
com a existéncia de caminhos de multiplos saltos, p.ex. procedimentos de inunda-
¢ao, nao fazem efeito nas redes veiculares atuais. Essa constatacao permite concluir
que o aproveitamento de contatos de forma oportunistica é a alternativa com maior
potencial nos cenarios méveis e, portanto, devem ser exploradas ao maximo.

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte forma. O Capitulo [2] apresenta
defini¢oes relacionadas a vizinhanca de um né e define o problema a ser estudado. O
Capitulo 3| mostra a andlise de vizinhanga a ser realizada. J& o Capitulo [] descreve
as carateristicas dos trés tragos utilizados. O Capitulo [5| apresenta os resultados
obtidos através da anélise de vizinhanga realizada. O Capitulo [f] trata do estudo de
caso simulado, exibindo os resultados obtidos. Por fim, o Capitulo [7| apresenta as

conclusoes desta dissertacao e as suas dire¢oes futuras.



Capitulo 2
Notacoes e Definicao do Problema

Este capitulo apresenta as notacoes utilizadas e apresenta a definicdo do pro-

blema tratado nesta dissertagao.

2.1 Notacoes

A andlise proposta nesta dissertacao requer conhecimento sobre conceitos rela-
cionados & vizinhanga de um né. Essas definigbes, inicialmente propostas em [19],

sao apresentadas nesta secao.

2.1.1 Contato

A primeira definicao desta dissertagao identifica em que tipo de situagoes um par
de nos é considerado em contato e em que condi¢gdes um par de nés é considerado

fora de contato. A definicao formal de contato é vista a seguir.

Definicao 1. Contato: Considera-se que um par de nds estdao em contato com
parametro n quando ha um caminho mais curto de comprimento n separando os
dois nds em questao, tal que {n € N* | 1 <n < oo}. Do mesmo modo, a falta de

caminhos entre um par de nés indica que estao fora de contato. Logo, n — oo.

As visoes tradicionais da vizinhanca consideram um par de nés em contato so-
mente quando estao em alcance mituo, de outra forma se considera que os nés estao
fora de contato. Trabalhos recentes consideram uma visao estendida das vizinhan-
¢as, ao incluir nés que nao estao em contato direto, mas mesmo assim podem ser
alcangados com alguns saltos de distdncia [19]. A Figura ilustra a evolucao no
tempo da vizinhanga em uma rede pequena. Nessa figura, pode-se observar que em
t =0 o nd j estd em contato direto com o no i. Logo, em t = 1, o nd j estabelece
vizinhanga com o né 7 a uma distancia de dois saltos. Depois, em t = 2, 0 n6 j se

afasta um pouco mais e a distancia até o n6 ¢ passa a ser de trés saltos. Por ultimo,



em t = 3, o n6 j estd fora da vizinhanca do né i, ou seja, estdo a uma distancia

infinita.

Figura 2.1: Evolugao no tempo da vizinhancga para o par de nés 7 e j.

A visao tradicional consideraria os nés i e j como fora de contato nos trés tultimos
intervalos de tempo (t = 1, ¢t = 2 e t = 3), uma vez que nao existe contato direto
entre eles. Ja a visdo estendida somente os considera fora de contato no ltimo
intervalo de tempo (¢ = 3), pois somente nesse instante nao existe nenhum caminho
para estabelecer contato entre eles. Isso significa que, segundo a visao estendida,
sempre que existir um caminho entre os nds ¢ e j com um nimero de saltos finito,
considera-se que é possivel estabelecer contato entre eles. Esta dissertagao utiliza a

visao estendida das vizinhancas.

2.1.2 k-vizinhanca

Trabalhos mais recentes [18] [19] consideram uma visao estendida da vizinhanga
de um no para estabelecer os padroes de comportamento das redes méveis. A defi-

nic¢ao formal da k-vizinhanca pode ser descrita como se segue.

Definigao 2. k-vizinhanca: A k-vizinhanca de um né ¢ é o conjunto de todos
os nos cujo caminho mais curto a partir de ¢ ¢ de no maximo k saltos. Portanto,
considerando d(i, j) a distdncia em niimero de saltos entre os nés i e j, a k-vizinhanga
de um noé ¢ é formada pelo subconjunto de nés cuja distancia a partir de ¢ seja menor
ou igual a k (d(i,j) < k).

Em outras palavras, £ é um niimero maximo de saltos necessarios para que um
né estabeleca contato com outro né em uma rede moével sem-fio. KEsse conceito
¢ fundamental ja que ele define a extensao na qual a analise desta dissertacao se
aplica. A Figura ilustra os contatos de multiplos saltos estabelecidos pelo né
i até sua 3-vizinhanga. Observa-se que existe contato direto entre o né i e os nés
mais proximos a ele, o que constitui sua 1-vizinhanca. Entretanto, com o aumento
do limite da k-vizinhanca, torna-se possivel o contato entre nés que nao estao em

contato direto, mas que podem ser alcangados através de nos intermediarios, como é



o caso da 2-vizinhanca. De igual forma, o né ¢ aproveita os caminhos estabelecidos
para alcancar sua 3-vizinhanca. Por conseguinte, o conjunto de nos fora do alcance

do nd i tém distancia infinita.

1- vizinhanc¢a

3\ /™. _.2-vizinhanca
-

p—
~N—_————

3- viziﬁhanga

Fora do alcance

Figura 2.2: Representagdo da vizinhanca do n6 7. O conjunto de nés em contato
direto é sua 1-vizinhanca. Os nés alcanc¢aveis com dois saltos sao a 2-vizinhanca e
assim por diante. O conjunto de nos fora do alcance de ¢ tém distancia infinita.

2.1.3 Estado

A partir da definicdo anterior, o Estado representa uma métrica para a k-

vizinhanga. A definicdo formal de Estado é apresentada a seguir.

Definicao 3. Estado: Entende-se por Estado k a distancia entre um par de nos

medida em nimero de saltos.

A partir da Definigao [3 dois nés que estdo em contato direto se encontram no
Estado 1. Se for exigido um salto adicional através de um né intermediario para
estabelecer o caminho de comunicacgao, diz-se que os noés estao no Estado 2, e assim
por diante. Se nao existir caminho entre um par de noés, o Estado é considerado
infinito [19].

Em razao da dindmica das topologias moéveis, a mudanca de Estado entre os pares

de nés é frequente. Como consequéncia, surge a probabilidade de transicao entre
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Estados, que consiste na probabilidade de um par de nos sair de um Estado para
outro diferente no proximo instante de tempo. Tal probabilidade captura a mudanca
da distancia entre o par de noés, que pode ser diferente em instantes de tempo
consecutivos. Existe também a probabilidade de dois nés fora de contato (Estado
infinito) entrarem em contato, ou de dois nds em contato entrarem posteriormente
em Estado infinito. A Figura ilustra as mudancas de Estado de um né com as
respectivas probabilidades de transicao P(d(i,7)s, d(7,J)i+s), onde d(i,7): € d(i, )i+s
denotam, respectivamente, a distancia entre o par de ndés i e 5 no instante ¢ e no

instante posterior ¢ + 0.

P(e,3)
P(e,2)
P(1,0°) /\ P(2, 1)) P(3, 2)
P(2,00)

P(3,2°)

Figura 2.3: Representacao das mudangas de Estado. Quando um par de nés se
encontra no Estado 3 é possivel que mude para o Estado 2 no proximo instante de
tempo. Também é provavel o aparecimento de contatos em Estado 1, 2 ou 3 apds
estarem em estado infinito.

2.1.4 Linha de Tempo

A definicao de Linha de Tempo é a mesma introduzida com o conceito de visao
estendida da vizinhanga em Phe-neau et al. [19]. Grande parte da andlise feita
nesta dissertacao é baseada nos resultados obtidos a partir da Linha de Tempo
gerada entre todos os pares de nés da rede. A definicao formal da Linha de Tempo

¢é vista a seguir.

Definicao 4. Linha de Tempo: Consiste na progressao da menor distancia entre
um dado par de nos ao longo do tempo, ou seja, da progressao de Estados entre
eles. Portanto, uma Linha de Tempo pode ser representada como uma sequéncia do
tipo (d(i,7)s,d(7, )48, - - -, d(3,])ers ), onde d(i, j); denota a distdncia minima em

nimero de saltos entre os nés i e j em um dado momento ¢ [19)].
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As Linhas de Tempo da vizinhanca sdo geradas a partir dos tragos de contato
entre nos em um cenario moével e armazenam a menor distancia entre pares de nos ao
longo do tempo. Essa distancia representa o niimero de saltos k£ que um determinado
no precisa para estabelecer contato com outro. O método utilizado para a geragao
das linhas de tempo organiza em forma cronolédgica os eventos registrados nos tragos
de contato. Os eventos instantdneos podem ser tanto de surgimento quanto de
desaparecimento de um enlace entre um par de nés 7 e j no instante de tempo ¢.
A Figura ilustra a Linha de Tempo do par de noés 7 e j. Pode-se observar as
distancias mais curtas entre o par de nés ao longo de um intervalo de tempo de 20
segundos. A alta dindmica que apresenta a rede movel produz uma elevada variagao
no nimero de saltos minimos requeridos para estabelecer contato entre o par de
nés. As mudancas de Estado registradas para cada par de nds sao armazenadas nas

Linhas de Tempo.

Numero de saltos

S = N W kA NN 0O

0123456738 91011121314151617181920
Tempo (s)

Figura 2.4: Linha de Tempo entre o par de nés i e 5 ao longo de um intervalo de
tempo de 20 segundos.

As defini¢oes apresentadas neste capitulo sao utilizadas para a andlise da vizi-
nhanca dos nés em uma rede movel, estabelecendo seu comportamento e caracteri-
zando o aproveitamento da k-vizinhanca. As mudancas de Estado nas vizinhancas
dos nés, armazenadas nas Linhas de Tempo entre todos os pares de nos da rede,
permitem inferir as probabilidades de transi¢ao entre estados, detalhando como os

nés se movimentam uns em relagao aos outros no tempo.



2.2 Definicao do Problema

A busca pelo melhor aproveitamento da k-vizinhanca em redes ad hoc veiculares
leva a natural investigacao dos padroes de mobilidade, seja de um tnico né isolado
ou de um grupo de ndés ao mesmo tempo. A partir dessa investigacao, procura-se
obter as melhores oportunidades de comunicagao usando o maior nimero de conta-
tos possiveis. Se os nds da rede apresentarem elevada mobilidade e o alcance das
comunicagoes for limitado a distdncias curtas, é essencial levar em conta a veloci-
dade relativa entre os nés. Dessa forma, evita-se considerar como oportunidades de
comunicagao aquelas realizadas com vizinhos cujo Estado mais comum seja com-
posto por muitos saltos, ou no pior dos casos, seja Estado infinito. Por exemplo, ao
realizar a analise a partir das linhas de tempo da vizinhanga de todos os nés em uma
topologia altamente dindmica, é possivel estabelecer suas probabilidades de transi-
¢ao entre estados como mostrado na Figura 2.5 Nessa figura, observa-se que as
probabilidades mais significativas para o estabelecimento de contatos sdo encontra-
das a poucos saltos de distancia. Além disso, a transi¢do entre estados consecutivos
¢ comum, mas diminui conforme o aumento da distdncia em nimero de saltos. As-
sim, é razoavel inferir que a k-vizinhanca é bem aproveitada utilizando-se apenas
alguns saltos. Essa topologia dindmica corresponde a um dos cendrios analisados
neste trabalho, chamado de Sintético. A andlise completa se encontra na Segao [5
que é apresentada em breve. A forma de estabelecer as probabilidades de transicao

pode ser vista na Secao [3.3.1]

0.02 0.008 0.003
. 0.05 0.02
Z 015 \0.08 \ \
2018 w003 4. 003 w4 002 ¢ ¥ 00T ¥ 001 ¢ 0.006 o Y - 0004,

o.ozy"\ 0.01 ®_ 00097 | % ocy;K 00017 Jw o7 ]® 0.0008 '

0.02 0.01 0.008 0.004 0.003

Figura 2.5: Probabilidades de transi¢do entre estados do cendrio Sintético, descon-
siderando a velocidade dos nos.

Analisando novamente o mesmo cendrio Sintético, mas considerando agora a
velocidade dos nés no momento do contato, alguns comportamentos mudam com-
pletamente. A Figura mostra que, considerando apenas os pares de nos cuja
velocidade relativa for menor do que 20 km/h, obtém-se um comportamento muito

similar ao anterior (Figura [2.5). Com exce¢do da porcentagem de contatos que apa-
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recem a um salto de distancia, nao existem diferencas significativas nas transigoes
entre Estados. Contudo, na Figura observa-se que os resultados mudam radi-
calmente quando a velocidade relativa dos nds é superior aos 20 km/h. Essa figura
mostra que a probabilidade de aparecimento de contatos é significativa somente para
os primeiros quatro saltos, ou seja, nas transi¢oes do Estado infinito para os finitos,
sendo desprezivel para os demais casos (préxima de zero e por isso nao representa-
das). Nota-se, entretanto, que a probabilidade da transi¢do do Estado infinito para

o Estado 1 é muito superior a todas as outras.

0.01 0.007 0.003

0.04 0.02 :
0.07 ’
515 \ \ \ \ \ \
A~ 003 4%, 003 &¥_ - 0.02 ¢ X_. 0.01 , 0009 (X 0005 ¢ y, 0003y
7 : b, ,E
N~ o007 ™ 0.01// 0017 /%0007 | ™ oy"\ 0001 |™ 00005 |™ 0.0003

0.02 0.01 0.008 0.004 0.002

Figura 2.6: Probabilidades de transicao entre estados do cendrio Sintético, para nés
com velocidades menores do que 20 km /h.

0.004
0.19
- 0.64 »

0.01 \
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0.05

0.006
0.001

Figura 2.7: Probabilidades de transicao entre estados do cenério Sintético, para nés
com velocidades maiores do que 20 km/h.

A partir do comportamento verificado, esta dissertacdo questiona se a k-
vizinhanga pode oferecer, de fato, alguma alternativa de comunicagao quando a
mobilidade dos nés ocorrer a velocidades mais altas, como no caso das redes ad hoc
veiculares. Para tal, inclui-se a variavel velocidade nas anélises de vizinhanca, para
que as chances reais de se usar essa estratégia de comunicagao em ambientes comuns,
como os ambientes urbanos convencionais, sejam verificadas. A partir dessa avalia-

¢ado, pode-se investigar se os protocolos de comunicacao que assumem a existéncia
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de caminhos de multiplos saltos, como o OLSR ( Optimized Link State Routing) [20],
devem realmente contar com essa premissa em cenarios nos quais os nos se deslocam
a velocidades relativas mais elevadas. Caso nao haja como garantir tal premissa, es-
ses protocolos podem estar apenas provocando sobrecargas desnecessarias de pacotes

de controle durante procedimentos como os de inundacao.
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Capitulo 3
Analise da Vizinhanca

Este trabalho propoe uma analise da vizinhanca levando em consideragao a ve-
locidade relativa com a qual os noés se movem em redes veiculares, para avaliar o
aproveitamento da k-vizinhanca, quando k£ > 1. A anadlise é realizada particular-
mente em cendrios urbanos que geram topologias de rede bastante distintas.

A anélise é feita em trés cenarios, cada um deles com caracteristicas distintas de
mobilidade, densidade e comportamento de néds, e forma de geragao de tragos. A
metodologia usada para alcancar os objetivos dessa proposta consiste inicialmente
na interpretacao dos tragos de mobilidade, seguida por uma anélise de vizinhanca.
Essa analise é realizada a partir da obtenc¢ao das linhas de tempo entre todos os nos
da rede, como definido no Capitulo [2 Considera-se que os nés entram em contato
caso estejam dentro de um raio de cobertura fixo. Sao testados trés valores distintos
para esses raios, permitindo a comparacao entre os resultados para raios diferen-
tes. Em seguida, avalia-se o eventual aproveitamento da k-vizinhanca em funcao
das diferentes velocidades relativas entre os nés. Por fim, uma simulagdo é reali-
zada no simulador de redes NS-3 com um subconjunto de dados de um dos cenérios
usados para a andlise. Esse subconjunto foi utilizado para acelerar a convergén-
cia das simulagoes sem prejuizo dos resultados, ja que o subconjunto representa o
cenario completo. O objetivo dessas simula¢oes é demonstrar o impacto tanto na
vazao da rede quanto na sobrecarga de controle, da premissa utilizada por diferentes
protocolos de redes moveis referentes a existéncia de caminhos de multiplos saltos
independente da velocidade dos nés méveis. A Figura[3.I]ilustra as diferentes etapas
da metodologia descrita anteriormente. Cada uma dessas etapas é apresentada com

maior nivel de detalhe a continuacao.

3.1 Interpretacao dos Tracos

Nesta primeira etapa, o trabalho consiste basicamente em extrair a informacao de

vizinhanca contida em cada um dos tragos selecionados para a analise. A Figura[3.2
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Interpretacao
de tragos
Linha de
Tempo
I

Analise da

‘ vizinhanga ’

Figura 3.1: Etapas da metodologia usada para a andlise da vizinhanca.

ilustra a metodologia usada para a interpretagao dos tragos de mobilidade. Em cada
um dos tracos estudado, entretanto, a informacao se apresenta com caracteristicas
peculiares. Por exemplo, dois dos tragos estudados correspondem a dados coletados
através de dispositivos de rastreamento GPS localizados nos veiculos que compoem
a topologia, os quais atualizam suas coordenadas periodicamente. Os formatos no
quais se apresentam esses dados, apesar de serem coletados da mesma forma, variam
em cada trago. Por conseguinte, o tratamento inicial é distinto. O terceiro traco
gera seus dados através de um simulador de redes veiculares, que segundo seus
autores, proporciona uma ideia clara do comportamento dos veiculos na cidade com
uma boa aproximacao da realidade. Em sintese, cada um dos tracos estudados
tem diferencas significativas de formato de apresentacao, frequéncia de atualizagao,
quantidade de informacao, periodo de coleta de dados, etc. Como consequéncia,
nessa etapa do processo foi necessario realizar um tratamento de dados diferenciado
para cada um dos tragos estudados para tornar possivel a interpretacao dos dados
de mobilidade disponibilizados. O objetivo final é obter de cada um dos tragos os
elementos suficientes para o desenvolvimento de uma analise do comportamento das
redes moveis veiculares.

O tratamento dos dados exigiu como primeiro passo a sele¢ao de uma linguagem
de programacao que permitisse superar os desafios propostos. Para essa finalidade,
existia uma grande diversidade de linguagens de programacao que poderiam ser
igualmente usadas. No entanto, era preciso que a linguagem também fosse gratuita
e adaptavel aos recursos disponiveis para execucao da tarefa. Nessa ordem de re-
quisitos, a linguagem de programacao selecionada foi o Python, pois é gratuita e

se ajusta perfeitamente aos recursos disponiveis do laboratoério de trabalho. Além
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Figura 3.2: Etapas da metodologia usada para a interpretacao dos tragos de mobi-
lidade.

disso, Python tem uma sintaxe concisa e simples para usuarios, pela qual é possivel
compreendé-lo rapidamente. Alids, Python é executado em muitos sistemas opera-
cionais, fornecendo bibliotecas abundantes para todos os procedimentos necessarios
na realizacao do tratamento de dados requeridos.

Uma vez selecionada a linguagem de programacao, o primeiro passo é determinar
a velocidade de cada no, particularmente nos tragos reais que nao proporcionam essa
informacgao. Para isso, os registros de mobilidade de cada né sdo organizados em
forma cronologica. Seguidamente, com as informacoes de localizagao, contidas nos
tracos em formato de latitude e longitude, calcula-se a distancia percorrida pelo né
entre dois registros consecutivos usando a funcdo de Haversine [21]. Essa funcao é
capaz de fornecer a distancia entre dois pontos de uma esfera utilizando coordenadas
geograficas de latitude e longitude. Realizando uma aproximagao da Terra como uma
esfera perfeita, é possivel apresentar um erro médio de 0.3% nos calculos. A funcao

de Haversine é definida como:

haversine(f) = sin” 5] (3.1)

Considerando dois pontos de uma esfera de raio R, com latitudes e longitudes

(h1, A1), (¢2, \2), respectivamente, a distancia d é:

A2 — A\

+ cos(¢1) cos(¢ps) sin? 5

d = 2Rarcsin | ,|sin (3.2)

2 ¢2 - ¢1
2

Dessa forma se estabelece a distancia percorrida por um né entre dois registros
consecutivos. Depois calcula-se a diferenga dos tempos nos registros consecutivos
para determinar o intervalo de tempo transcorrido. Assim, com os valores de tempo
e distancia entre cada registro do traco de mobilidade se estabelece a velocidade do
n6. O segundo passo é determinar os contatos estabelecidos entre pares de nds em
cada um dos tracos de mobilidade estudados. Por conseguinte, foi preciso realizar

comparagoes de tempo e localizagdo entre seus registros. O Algoritmo [I] mostra a
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forma como o procedimento de comparacao se realiza. Para maior simplicidade,
o algoritmo somente ilustra a comparacao entre os registros de dois nés moéveis.
Entretanto, essa mesma logica se repete para cada par de nés presentes no trago de

movimentacao.

Entrada: A, B // Trago do primeiro e segundo no respectivamente. Cada
trago inclui identificacao do né, latitude, longitude, tempo,
velocidade.

Entrada: X // Raio de alcance avaliado

Saida : Contatos // Trago de contatos

while tamanho A # 0 do
while tamanho B # 0 do

latS = latA + X
latI = latA - X
longS = longA + X
longI = longA - X

if tA=tB then
if latI <=1latB=> latS & longI <=longB=> longS then

anexa a Contatos (tempo, identificagoes, latitudes,
longitudes, velocidades);

end

end

end
end

Algoritmo 1: Algoritmo de comparacgoes de tempo e localizacao para es-
tabelecer pares de nés dentro do raio de alcance avaliado.

O algoritmo requer como entrada os tragos de mobilidade dos nés a comparar
e retorna como saida o trago de contatos entre o par de nés. Basicamente, o algo-
ritmo 1é linha a linha os registros de movimentacao de um no, e os compara com
os registros de outro né para verificar coincidéncias de tempo e de localizagao. Ini-
cialmente, o Algoritmo [I] atribui as coordenadas de latitude e longitude do né do
traco A as variaveis latA, longA. Em seguida, realiza calculos de adigdo e subtra-
¢ao dessas variaveis tomando como referéncia o valor de raio de alcance avaliado,
chamado no algoritmo de X. Os resultados dessas operacoes sao armazenados nas
variaveis chamadas latS, latI, longS, longI. Essas varidveis contém os limites
das coordenadas de localizacao, latitude e longitude, até onde é considerado que
um no esteja dentro do raio de cobertura de outro e é possivel estabelecer contato.
As coordenadas de latitude e longitude do né do traco B sdo atribuidas as varia-
veis latB, longB. Os tempos dos nés que aparecem nos registros dos tragos A e B
sao atribuidos as variaveis tA e tB respectivamente. Primeiramente, o Algoritmo

realiza uma comparacao dos tempos nos registros, se existe igualdade o algoritmo
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compara os limites das coordenadas de localiza¢ao do né do trago A com as coorde-
nadas do né do trago B para determinar se esta dentro do raio de alcance avaliado.
Como ¢ dificil obter um valor exato, visto a variacao nas condi¢des de propagacao,
optou-se por avaliar alcances diferentes. Todas as informagoes dos contatos entre
cada par de nos sao armazenadas em um novo traco, chamado de Contatos, que
registra as vizinhancas encontradas na rede moével. Este trago especificamente con-
tém informacgoes de tempo, identificacao, latitude, longitude e velocidades de cada
n6. As comparagoes a serem executadas demandam muitos recursos de processador
e memoéria nas maquinas usadas devido a grande quantidade de informagao a ser
analisada. Para superar esse problema, realizou-se a paralelizacao do processo de
comparagao, a partir do processamento simultaneo de parte dos dados em diferentes
maquinas. Dessa forma, foi possivel diminuir os tempos de processamento e extrair
as informagoes dos tracos de mobilidade. Assim, os equipamentos utilizados foram
duas méquinas, cada uma com 32 processadores Intel(R) Xeon CPU E5-2650 0 @
2.00GHz e 64 GB de memoria RAM.

3.2 Linha de Tempo

Nesta segunda etapa, o trabalho consiste basicamente em obter as linhas de
tempo que descrevem o comportamento da vizinhanca dos nds para os trés cenarios
analisados. A Figura ilustra a metodologia usada para a obtencao das linhas de
tempo. O calculo das linhas de tempo da vizinhanga ocorre usando como entrada
as informacgoes dos contatos estabelecidos e organizados de forma cronoldgica.
O método empregado para computar as linhas de tempo é através de uma série
de calculos matemaéticos executados em forma sequencial, como é mostrado no
Algoritmo [2| O algoritmo requer como entrada o trago de contatos e o nimero de
nos da rede. Fundamentalmente, o algoritmo utiliza uma matriz de adjacéncias
para registrar os eventos de aparecimento e desaparecimento de contatos entre
pares de nés. A matriz de adjacéncias associa a cada um dos nods presentes na
topologia uma identificacdo. Quando se registra um evento de aparecimento de um
enlace entre um par de néds, o algoritmo adiciona um (1) na matriz de adjacéncias,
considerando a identificacdo dos nés atribuida a priori. Da mesma maneira, a
matriz de adjacéncias atualiza a posi¢ao com zero (0) quando um enlace desaparece.
Cada evento registrado inicia um processo de atualizacao na matriz de adjacéncias
que, como consequéncia, dispara um processo de calculo de caminhos existentes
na rede. O célculo dos caminhos se da a partir de um processo de multiplicagao
da matriz de adjacéncias por ela mesma de forma recursiva, com um limite de
oito rodadas. O resultado de cada multiplicacdo permite determinar os caminhos

existentes na rede entre nos que nao tem contato direto, mas mesmo assim podem
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estabelecer contato através de nds intermediarios.

Traco de contatos Geracdo linha de tempo  Linhas de tempo

[ inicior trims U s Vir V]

(t,id, lat, long, v) |(t, id, lat, long, v)

(t, id, lat, long, v) (t, id, lat, long, v) |

(t, id, lat, long, v) (t, id, lat, long, v)

(t, id, lat, long, v) (t, id, lat, long, v)

(t, id, lat, long, v) (t, id, lat, long, v)

(t, id, lat, long, v) (t, id, lat, long, v)
)
)

M, tinicior trims L1, Vi, V5l
[, Linicios tfxmr i, jr Vu V}]
M, tinicior tims 84, Vi V)1
M, Cinicios trims U J, Vi, V]
[n, tinicior t/imr ir jr Vi: Vj]
M, tinicior trims 1, Vi, V5l
— S [, tinicior tims 1 J, Vi V)

(t, id, lat, long, v) (t, id, lat, long, v)
(t, id, lat, long, v)

(t, id, lat, long, v

Figura 3.3: Etapas da metodologia usada para a obtencao das linhas de tempo da
vizinhanca.

Cada multiplicacao da matriz determina quantos saltos precisam um dado par
de nés para comunicar-se. Sendo M]Ji, j| um elemento na matriz de adjacéncias,
caso M*[i,j] # 0, entdo hd um caminho com k saltos entre os nés i e j. Como
neste trabalho o valor maximo de k ¢ oito, ou seja, investiga-se até 8-vizinhanca,
a matriz se multiplica somente até oito vezes. KEssa limitacao ocorre, pois nao se
considera como vidvel a existéncia de caminhos com mais de oito saltos [22]. Depois
de processar todos os eventos dos tragos de contato, os resultados do algoritmo sao
armazenados nas linhas de tempo, sempre registrando as mudancgas entre Estados e
o caminho mais curto entre cada par de nos.

O resultado do algoritmo atribui uma codificagdo especial ao registro da vizi-
nhanca de cada par de nos. Por exemplo, a construgao da linha de tempo para um
dado par de nés (1, j) deve registrar a sequéncia de distdncias mais curtas entre eles
ao longo do tempo. Formalmente, é representada como uma sequéncia de listas [n,
tinicios trims & J, Vi, Vj]. Essa codificac@o significa que entre tinicio € tfim, 0s nos ¢
e j estiveram a uma distancia de n saltos e tinham as velocidades V; e V; respecti-
vamente. Inicialmente, para cada par de nos, as linhas de tempo contem os valores
[00, 0], indicando que os nds estao fora do raio de alcance no momento zero (0). A
partir desse instante, toda mudanca de Estado entre cada par de nés e o momento
no qual ocorreu ¢é registrado em novas listas que sado armazenadas sequencialmente.
Finalmente, todos os eventos registrados sao formatados e impressos nas linhas de

tempo.

3.3 Analise da Vizinhanca

A analise da vizinhanca realizada é baseada nas informagoes contidas nas linhas
de tempo, com as quais é possivel caracterizar os comportamentos dos veiculos nos

diferentes cendrios estudados. A Figura[3.4]ilustra a metodologia usada para realizar
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Entrada: C, N // trago de contatos, nimero de nds
Saida : linha de tempo (LT)
inicializagdo; // todas as linhas de tempo sdo inicializadas com < oo, 0>

while tamanho C' # 0 do
tatual, b, J, evento= remocao da primeira tupla de C;

if evento= UP then

M;; =1
M, =1;

end

if evento= DOWN then
M; ; = 0;
M;; = 0;

end

for x <+ 1 to &8 do
M=MxM

fori+ 1 to N do
for j <+ 1 to N do

if i # j then
dgtuar = caminho mais curto(i, j);
if dutimo # datual then
anexa (datuat; tatuat, Vi, Vi)to LT (i, 7);

end

end

end

end
end

end

Algoritmo 2: Algoritmo para geracao de linha de tempo.

a analise da vizinhanca. A caracterizacao avalia o comportamento das velocidades
relativas dos veiculos envolvidos nos contatos, assim como também, a duragdo dos
tempos de contato ou tempos de permanéncia no raio de alcance mutuo. Em seguida,
analisa-se a relagao entre os tempos de contato e as velocidades relativas dos veiculos.
Para finalizar, a relagdo entre o comportamento da vizinhanca e as velocidades
relativas dos nés na hora do contato é avaliada.

Inicialmente o comportamento das velocidades relativas dos veiculos envolvidos
nos contatos registrados é analisado. O objetivo principal da caracterizacao é ter
uma ideia do impacto que a velocidade dos nés apresenta no momento dos contatos,
assim como também, determinar as velocidades relativas para as quais ocorrem o

maior numero de contatos. Os comportamentos das velocidades relativas se apre-
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Figura 3.4: Etapas da metodologia usada para realizar a anélise da vizinhanca.

sentam em graficos que mostram os diferentes raios de alcance estudados para cada
um dos trés cenarios analisados.

A segunda etapa da andlise caracteriza os tempos de contato entre os ndés. A im-
portancia dessa etapa da andlise consiste em determinar a duracao dos contatos que
surgem entre os pares de nés na topologia. Quando se pretende realizar comunicagao
em um ambiente tdo dinamico como o das redes veiculares, é necessario ter nogao
de quanto tempo se tem disponivel para estabelecimento de um enlace ou caminho
entre os nés. A caracterizagdo dos tempos de contato se apresenta em graficos que
ilustram o comportamento dos diferentes raios de alcance estudados para cada um
dos trés cenarios analisados.

A terceira etapa da andlise caracteriza a relacdo entre os tempos de contato
entre cada par de veiculos e as velocidades relativas que eles tém no momento do
contato. O estudo deste comportamento é fundamental para a andlise, ja que extrai
informacao sobre a influéncia direta que a velocidade relativa dos veiculos exerce nos
tempos que eles conseguem permanecer em contato. Para um bom aproveitamento
dos contatos oportunistas, é importante conhecer como a velocidade influéncia ou
nao a existéncia de enlaces em uma rede maével. Dessa forma, é possivel determinar
se, de fato, se vale a pena tentar algum tipo de comunicacao, assim como também,
determinar diferencas de comportamento nos diferentes alcances estudados.

A dltima etapa da andlise caracteriza a relacdo da k-vizinhanca em funcao da
velocidade relativa. Com o estabelecimento dessa relacao é possivel determinar para
que faixas de velocidade a k-vizinhanga tem um maior aproveitamento, para quais
faixas o aproveitamento é minimo e em que circunstancias é quase nulo. Essa etapa
também inclui os tempos médios de permanéncia em cada Estado entre pares de
nos, o que permite ter uma visao mais ampla do comportamento da vizinhanga nas
analises realizadas. Em esséncia, o estudo realizado neste trabalho busca determinar
se a comunicacao oportunista a varios saltos de distancia faz sentido quando a

velocidade relativa dos nods é elevada. A informacdo proporcionada nesta etapa
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permite formar uma ideia clara da validade ou nao dessa premissa.

3.3.1 Probabilidades de transicao entre Estados

A informacao detalhada dos eventos nas linhas de tempo, como descrito anteri-
ormente, pode ser utilizada para o estabelecimento das probabilidades de transicao
entre Estados no cenario analisado. As linhas de tempo contém a informacao de
cada evento entre cada par de nds, as probabilidades de transicao entre Estados se
determinam computando as mudancas de Estado registradas nos eventos armaze-
nados de forma cronologica. Por exemplo, se nos registros das linhas de tempo o
calculo determina que ocorreram 50 transi¢des de Estado infinito para Estado 1 de
um total de 100 transicoes registradas, entao a probabilidade de transicao entre o
Estado infinito e o Estado 1 nesse cenario serda de 50%. Considerando sempre o
limite de oito saltos analisado nesta dissertacao. Dessa forma foram realizadas as

analises das probabilidades de transicao.
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Capitulo 4
Conjuntos de Dados

Neste trabalho foram utilizados trés tracos de mobilidade, cada um deles com
caracteristicas distintas para diversificar a analise. As caracteristicas de cada traco,

assim como a forma de coletar os dados, sao apresentadas a seguir.

4.1 Mobility Dataset

Este traco conta com registros de mobilidade de 536 taxis recolhidos ao longo
de 30 dias na cidade de Sao Francisco, Califérnia — EUA. Cada taxi esta equipado
com um dispositivo de rastreamento GPS. Os dados de localizacao sao transmitidos
para uma estacao de recepgao e armazenados em um servidor central. O intervalo de
tempo médio das atualizagbes é de aproximadamente 10 s [23]. Esse trago representa
um cenario de movimentacao real, no qual as rotas seguidas pelos veiculos nao se
encontram previamente estabelecidas e nem tampouco possuem horario especifico
para transitar pela cidade. Os dados fornecidos nesse trago foram analisados em sua
totalidade.

4.2 TAPASCologne Project

Traco gerado pelo Instituto de Sistemas de Transporte do Centro Aeroespacial
Alemao (ITS-DLR) com o objetivo de reproduzir a mobilidade veicular na area ur-
bana da cidade de Colonia, na Alemanha. A simulagao foi feita usando o banco
de dados OSM (OpenStreetMap) para obter o tracado das ruas da &rea urbana
de Colbnia, o software SUMO (Simulation of Urban MObility) para a mobilidade
microscopica de veiculos, e a metodologia TAPAS (Travel and Activity PAtterns
Simulation) para construir as informagoes de demanda de trafego. O trago sin-
tético resultante reproduz de forma realista a mobilidade da cidade de Colonia,

descrevendo mais de 700.000 viagens de veiculos individuais com granularidade de
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1 segundo [24]. Esse trago representa um cenario sintético que mostra o itinerario
dos veiculos na cidade de Colonia. Devido ao elevado tempo de processamento e ao
grande consumo de memoria resultantes da extensa quantidade de dados existentes
no trago disponibilizado no site do projeto, este trabalho analisa 10 minutos do total

de 2 horas de registros.

4.3 Ad Hoc City Dataset

Este trago contém registros da mobilidade de 1200 6nibus do sistema de onibus
de metré da cidade de Seattle, Washington — EUA. Foram disponibilizados 5 dias da
movimentacao, onde cada 6nibus atualiza sua localizagao 523 vezes por dia [25]. Esse
trago mostra a movimentagao real cumprida regularmente por uma frota de 6nibus
com caminhos pré-definidos para percorrer a cidade em horarios estabelecidos. Por
questoes de limitacao em tempos de processamento e consumo de memoria, este

trabalho analisa registros de 2 dias do total de 5 dias disponibilizados.
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Capitulo 5

Resultados da Analise da

Vizinhanca

A anélise da vizinhanca utiliza trés distancias diferentes para definir o raio de
alcance maximo entre pares de nés. As distancias de 10, 20 e 50 m sao utilizadas
para avaliar o impacto do raio de alcance nos resultados. Vale mencionar que o
raio de alcance é considerado fixo, pois essa informacao nao consta nos conjuntos
de dados utilizados. Além disso, como cada trago (Capitulo [4) constitui um cenério
distinto para a andlise, os resultados sdo identificados segundo o cenario e o raio
de alcance utilizado. Assim, o primeiro conjunto de resultados engloba o cenario
nomeado como “Téxis”, o segundo utiliza o cenario “Sintético” e o tltimo conjunto
adota o cenério “Onibus”. Os cendrios foram nomeados segundo o tipo de veiculo
que compoe sua topologia e sao referentes aos conjuntos de dados Mobility Dataset,
TAPASCologne Project e Ad Hoc City Dataset, respectivamente. A anéalise foi rea-
lizada em quatro etapas, a primeira delas caracteriza a distribuicao das velocidades
relativas dos veiculos para os trés cenarios estudados com os trés raios de alcance
considerados. De igual forma, a segunda etapa analisa a distribuicao dos tempos
de contato para cada um dos casos. Ja na terceira etapa se realiza a andlise da
velocidade relativa em funcao dos tempos de contato. Finalmente, a quarta etapa
mostra o estudo da k-vizinhanca em funcao da velocidade relativa. Os resultados
da andlise em cada uma das etapas para cada cenario sdo apresentados nas segoes

a seguir.

5.1 Distribuicao das Velocidades

O objetivo desta andlise é conhecer as velocidades dos nds no instante que o
contato ocorre. Esses dados permitem ter uma ideia das velocidades para as quais

um maior nimero de contatos ocorre. Os resultados das andlises para os trés raios
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de alcance estudados em cada um dos cenarios sao apresentados a seguir.

5.1.1 Cenario Taxis

A caracterizacao das distribuigoes das velocidades relativas para o cenario Taxis
¢ mostrada na Figura Observa-se que nao ha mudancgas significativas quando
se varia o raio de alcance méximo. Para os trés raios de alcance analisados o com-
portamento é quase igual, ao ponto das curvas estarem sobrepostas praticamente
em todo o grafico. Para esse cendrio, os raios de alcance méaximo nao proporcionam
mudancas significativas no comportamento das velocidades relativas dos veiculos na
hora do contato. Além disso, a maioria dos veiculos que estabelecem contatos sao
vistos a baixas velocidades relativas, sendo que aproximadamente 90% dos conta-
tos ocorrem para velocidades relativas inferiores a 20 km/h. Os 10% restantes dos
veiculos em contato se movem a velocidades relativas superiores a 20 km/h. Isso
¢ um indicador claro que a maioria dos contatos acontece quando as velocidades
relativas dos veiculos sao relativamente baixas. Esses resultados sao validos para as
trés distancias estudadas. Ressalta-se que o limite superior das velocidades relativas

dos veiculos registradas no momento do contato nao supera os 200 km/h.

0.8 - 5

Alcance 10m ——
Alcance 20m
0.6 Alcance 50m ———

0.4 .

CDF

0.2 - .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade (km/h)
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Figura 5.1: Distribucao das velocidades relativas dos veiculos no cenario dos Téxis.

5.1.2 Cenario Sintético

A caracterizacao das distribuigdes da velocidade relativa para o cenario Sinté-
tico é visto na Figura [5.2] Para este cendrio, as velocidades relativas maximas dos
veiculos no instante do contato nao sao superiores a 50 km/h, o que pode ser en-

tendido como uma consequéncia das limitagoes dos cenarios urbanos. Nota-se que o
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aumento do raio de alcance provoca o aparecimento de contatos a velocidades relati-
vas maiores. Dito de outro modo, para 60% dos contatos acontecidos nos diferentes
raios de alcance é possivel observar que, para o alcance de 10 m todas as velocidades
relativas sdo de 0 km/h, ou seja, os contatos acontecem entre veiculos parados entre
si. Para o alcance de 20 m, existe uma pequena porcentagem de veiculos em contato
que nao estao parados. Ja para o alcance de 50 m existe uma maior porcentagem
de contatos com veiculos em movimento, registrando velocidades relativas maiores,
que estao perto dos 10 km/h. Esse fato também é consequéncia da maior densi-
dade de carros no cenario, que favorece o aparecimento de contatos de um tnico
e de multiplos saltos. Contudo, aproximadamente 90% dos veiculos em contato se

movimentam a velocidades relativas menores que 20 km /h, nos trés raios de alcance

avaliados.
1 _
0.8 - Alcance 10m —— |
0.6 Alcance 20m |
E ) Alcance 50m
© 04 .
02 .
O | | | |
0 10 20 30 40 50

Velocidade (km/h)

Figura 5.2: Distribucao das velocidades relativas dos veiculos no cenario Sintético.

5.1.3 Cenario Onibus

A caracterizacio das distribuicoes da velocidade relativa para o cenario Onibus é
ilustrado na Figura O comportamento desse cendrio ¢ similar ao cendrio Sinté-
tico, uma vez que o aumento do raio de alcance implica um maior niimero de contatos
a velocidades relativas maiores. Neste cenario, as velocidades relativas maximas em
que ocorrem contatos nao superam os 100 km/h. Essa diferenga pode ser justificada
a partir da menor densidade de veiculos no cenario. Novamente, observa-se que a
maior porcentagem dos veiculos estabelece contatos a baixas velocidades relativas
nas trés distancias estudadas.

O comportamento das velocidades relativas nos trés cenarios para diferentes dis-

tancias permite conhecer quais sao as velocidades desenvolvidas pelos veiculos no
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Figura 5.3: Distribucao das velocidades relativas dos veiculos no cenario Onibus.

momento de contato. A avaliacdo desse comportamento permite concluir que, nos
trés cendrios, 90% dos contatos entre os nés acontecem a velocidades relativas me-

nores do que 20 km/h, e apenas 10% ocorrem em velocidades relativas superiores.

5.2 Distribuicao dos Tempos de Contato

Esta andlise visa caracterizar as distribui¢oes dos tempos de contato entre os nés
para cada um dos cenarios estudados. A andlise é feita para os trés raios de alcance
anteriormente definidos (10, 20 e 50 m). Através dessa caracterizagdo, é possivel
conhecer o tempo de duracao dos contatos entre os nés. Com essa informacao, é
possivel estabelecer o tempo maximo aproveitavel para realizar comunicacao através

dos contatos oportunistas entre os nés nas diferentes topologias estudadas.

5.2.1 Cenario Taxis

A caracterizacao das distribuicoes dos tempos de contato para o cenario Taxis
é mostrada na Figura [5.4] De igual forma que na andlise anterior, o cendrio Téxis
mostra um comportamento muito semelhante nas distribui¢oes dos tempos de con-
tato para os trés raios de alcance estudados. Pode-se observar que a maioria dos
tempos de contato nao supera os 600 s. Nesse cendario existem muitos tempos de
contato longos entre veiculos com pouca ou nenhuma mobilidade. Acredita-se que
esses resultados refletem bem o comportamento dos taxis que se movimentam pelas
ruas, uma vez que eles permanecem muito tempo parados em zonas especificas da
cidade, enquanto aguardam passageiros. Os resultados na Figura mostram uma

pequena parcela de tempos de contato superior a 1800 s, referentes aos registros de
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veiculos com mobilidade quase nula.
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Figura 5.4: Distribugao dos tempos de contato entre veiculos no cenario Taxis.

5.2.2 Cenario Sintético

Diferentemente dos outros tragos, o cenario Sintético fornece informacao deta-
lhada sobre as localizagoes e velocidades dos veiculos com uma granularidade de
1 segundo. Dessa forma, é possivel obter os tempos de contato entre os nés com
maior exatidao, com a particularidade que o tempo minimo registrado para cada
contato sera de 1 segundo. A Figura [5.5| apresenta a caracterizacao das distribui-
¢oes dos tempos de contato desse cenario, ressaltando a particularidade exposta
anteriormente. Nessa figura, verifica-se que o aumento do raio acarreta em uma
maior porcentagem de tempos de contato com maior duragao devido aos veiculos
permanecerem mais tempo dentro da zona de alcance mituo. Pode-se observar que

o tempo maximo de contato entre qualquer par de veiculos nao supera os 140 s.

5.2.3 Cenario Onibus

O cenério Onibus exibe um comportamento singular para os resultados obtidos.
Existem poucos contatos e a maioria deles ocorre entre veiculos que estao parados.
A caracterizacao das distribui¢oes dos tempos de contato é mostrada na Figura [5.6]
E possivel observar que os contatos entre os veiculos parados tém uma duracdo
aproximada de 1200 s, sendo este o maior tempo de contato registrado. Ao variar
o raio, a ocorréncia de contatos também aumenta, mas o nimero de encontros
entre veiculos permanece baixo. Acredita-se que esses resultados representam de
forma confiavel o comportamento do trafego de 6nibus pelas ruas, uma vez que esses

veiculos possuem horarios e rotas pré-estabelecidos, dificultando o estabelecimento
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Figura 5.5: Distribucao dos tempos de contato entre veiculos no cenario Sintético.

de contatos entre eles durante movimento. Por outro lado, ha também aumento dos

tempos de contato quando estao parados na estacao final.
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Figura 5.6: Distribucdo dos tempos de contato entre veiculos no cenéario Onibus.

A partir da andlise realizada conclui-se que a frequéncia de ocorréncia e a duracao
dos contatos variam muito em fungao da topologia representada pelo cenério. Essa

variacao acontece devido as diferencas na dindmica de comportamento dos veiculos.

5.3 Velocidade Relativa e Tempos de Contato

A andlise seguinte foi realizada com a finalidade de investigar o comportamento
da velocidade relativa dos veiculos em funcao do tempo de contato entre eles. Essa

analise é importante para determinar em que circunstancias o aproveitamento da
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k-vizinhanca a multiplos saltos fornece oportunidades reais de comunicagao entre
os veiculos da topologia. Além disso, é possivel observar a influéncia da velocidade
nos tempos de contato entre nés. Os resultados das andlises para os trés raios de

alcance estudados em cada um dos cendrios sao apresentados a seguir.

5.3.1 Cenario Taxis

Neste cendrio o comportamento da velocidade relativa dos veiculos em funcao
do tempo de contato entre eles mostra um comportamento muito similar para os
trés raios de alcance estudados. Na Figura [5.7, que ilustra o alcance de raio de
10 m, observa-se que quanto maior a velocidade relativa entre os noés, mais curtos
sao os tempos de contato entre eles. Do mesmo modo, para o raio de alcance de
20 m, ilustrado na Figura [5.8, o comportamento ¢é idéntico ao da figura anterior.
A tnica diferenca que existe é a quantidade de encontros entre os veiculos no ce-
nario, como ¢ mostrado na Tabela [5.1, Esse comportamento ¢ esperado, ja que o
aumento da distancia proporciona um maior niimero de contatos, devido a densi-
dade do cendrio. De igual forma, para o raio de alcance de 50 m, mostrado na
Figura[5.9] o comportamento é exatamente igual aos anteriores. Logo, além da pro-
babilidade de estabelecimento de contatos a altas velocidades relativas ser pequena,
uma vez estabelecidos, eles apresentam curta duragao. Velocidades relativas mais
baixas acarretam contatos mais longos, possibilitando um melhor aproveitamento

da vizinhanca.

200

150

100

Velocidade Rel. (km/h)
()]
=

0 300 600 900 1200 1500 1800

Tempo de Contato (s)

Figura 5.7: Velocidade relativa vs. tempo de contato cenario Téxis. Alcance 10 m.
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Figura 5.8: Velocidade relativa vs. tempo de contato cenario Taxis. Alcance 20 m.
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Figura 5.9: Velocidade relativa vs. tempo de contato cenario Taxis. Alcance 50 m.

5.3.2 Cenario Sintético

Para o cenario Sintético o comportamento da velocidade relativa dos veiculos
em funcao do tempo de contato mostra algumas diferencas para os trés raios de
alcance estudados. Com o raio de alcance de 10 m, visto na Figura [5.10, hd um
maior nimero de pontos em que os contatos com duracao significativa ocorrem
a velocidades relativas elevadas. FEsse mesmo comportamento é observado na
Figura que representa o raio de alcance de 20 m. J4 na Figura [5.12] que
representa o raio de alcance de 50 m, o nimero de nés com velocidade relativa e
tempo de contato mais elevados ¢ maior, devido a alta densidade do cenario. Esse
resultado é esperado visto que o maior raio permite um aumento no nimero de

vizinhos.
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Tabela 5.1: Numero de contatos entre os nés do cenario Taxis para os trés raios de
alcance estudados.

Trago | Distancia(m) | Ntmero de contatos
10 9503

Taxis 20 24520
50 73397

100
=
T 80 -
<
o 60 =
~
Q
B 40 -
=]
3
- 20 N
>
0 : ®

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo de Contato (s)

Figura 5.10: Velocidade relativa vs. tempo de contato cenario Simulagao. Alcance
10 m.
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Figura 5.11: Velocidade relativa vs. tempo de contato cenario Simulacao. Alcance
20 m.

Novamente, o aumento no raio de alcance se traduz em maior ntimero de contatos

entre nés a diferentes velocidades relativas. Contudo, mesmo existindo contatos
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Figura 5.12: Velocidade relativa vs. tempo de contato cenario Simulacgao. Alcance
50 m.

duradouros a altas velocidades relativas, a tendéncia observada nos trés cenarios
estudados é uma maior duracao dos tempos de contato para velocidades relativas

baixas, enquanto para altas velocidades relativas essa duracao diminui.

5.3.3 Cenario Onibus

No cenério Onibus a anélise do comportamento da velocidade relativa dos veicu-
los em fungao do tempo de contato entre eles se caracteriza pelos poucos encontros
entre os veiculos, devido a baixa densidade do cendrio. A Figura[5.13], que representa
o raio de alcance de 10 m, registra s6 alguns pontos de encontro com velocidades
relativas acima de zero, mas sem duracao significativa. Somente um par de pontos
mostra contatos entre veiculos com alguma duragao, mas sem velocidade relativa,
quer isto dizer que se encontram parados entre si. Para o raio de alcance de 20 m,
ilustrado na Figura [5.14] percebe-se um maior niimero de encontros com as mesmas
caracteristicas da figura anterior. Da mesma forma, a Figura que ilustra o raio
de alcance de 50 m, tem um comportamento semelhante aos anteriores. Em sintese,
para os trés casos, é notério que o tempo de contato entre os nés tende a aumentar
para velocidades relativas menores e raios de alcance, mesmo em cenarios com uma
menor quantidade de veiculos.

A analise da velocidade relativa em funcao do tempo de contato demonstra que
as melhores oportunidades para aproveitamento da k-vizinhanga concentram-se a
baixas velocidades, quando os contatos sao mais longos. A pouca movimentagao em
velocidades baixas caracteriza tipicamente situagoes de engarrafamento. Veiculos
que se movimentam a altas velocidades tendem a apresentar contatos com duragao

mais curta, contribuindo pouco para o aproveitamento da vizinhanca em comuni-
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Figura 5.13: Velocidade relativa vs. tempo de contato cenario Onibus. Alcance 10
m.
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Figura 5.14: Velocidade relativa vs. tempo de contato cenario Onibus. Alcance 20
m.

cagoes em redes ad hoc méveis. Essa caracteristica evidencia que as oportunidades
de contato a velocidades mais altas devem ser rapidamente aproveitadas, devendo-
se evitar o desperdicio de tempo com dados de controle para encaminhamento da

informacao.

5.4 k-Vizinhanca em Funcao da Velocidade

Por fim, caracteriza-se o comportamento da k-vizinhanca em funcao da veloci-
dade relativa dos nés. Para isso, calcula-se o niimero de contatos que ocorrem para

um mesmo k em cada uma das velocidades. A andlise é realizada para uma distan-
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Figura 5.15: Velocidade relativa vs. tempo de contato cenario Onibus. Alcance 50
m.

cia de até oito saltos, em diferentes faixas de velocidade para cada um dos cendrios

estudados.

5.4.1 Cenario Taxis

Neste cenério, a Figura [5.16] mostra que os nés tendem a estabelecer um ntimero
maior de contatos a velocidades relativas mais baixas, para um alcance de 10 m.
Além disso, o maior nimero de contatos ocorre a um salto de distancia. Pode-se ob-
servar que conforme hd um aumento da velocidade relativa dos nés, ha uma redugao
do ntimero de encontros, o que é consistente com os resultados anteriores(Segao .
Para o alcance de 20 m, visto na Figura [5.17] o nimero de encontros aumenta, so-
bretudo para faixas de velocidades relativas maiores, mas o numero de encontros
a um salto continua mais significativo. Para o alcance de 50 m, ilustrado na Fi-
gura [5.18] novamente existe um crescimento consideravel do nimero de contatos em
velocidades mais altas, consequentemente com a densidade do cenario. Contudo,
mesmo com esse crescimento mostrado nas distancias de 20 e 50 m, a tendéncia de
um maior nimero de encontros a um salto de distancia prevalece sobre qualquer

outro.

5.4.2 Cenario Sintético

O comportamento da k-vizinhanca em func¢do da velocidade relativa dos nés no
cenario Sintético se altera um pouco. Para a distancia de 10 m, mostrada na Fi-
gura[5.19) o maior nimero de contatos sempre é registrado para velocidades relativas

menores do que 20 km/h. Da mesma forma, para a distancia de 20 m, ilustrada na
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Figura 5.16: k-vizinhanga em funcao da velocidade relativa para o cenario Téxis.
Alcance 10m.
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Figura 5.17: k-vizinhanca em funcdo da velocidade relativa para o cenario Téxis.
Alcance 20m.

Figura[5.20] essa tendéncia é mantida. Embora apare¢a um ntimero consideravel de
contatos para velocidades maiores na distancia de 50 m, como é mostrado na Fi-
gura [5.21] a tendéncia é a mesma. Além disso, a frequéncia dos estados com maior
numero de saltos se torna mais significativo conforme aumenta o alcance, pela alta
densidade do cenario. Essa presenca expressiva de estados com maior nimero de
saltos induz a falsa impressao de que o alcance da k-vizinhanca em redes veiculares
engloba multiplos saltos consecutivos. Porém, ao aumentar a velocidade, o niimero
de encontros a miultiplos saltos diminui consideravelmente e, apesar de também ser

reduzido, o nimero de contatos a um salto torna-se mais significativo.
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Figura 5.18: k-vizinhanga em funcao da velocidade relativa para o cenario Téxis.
Alcance 50m.
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Figura 5.19: k-vizinhanca em fun¢ao da velocidade relativa para o cenario Sintético.
Alcance 10m.

5.4.3 Cenario Onibus

O comportamento da k-vizinhanca em funcao da velocidade relativa dos nés no
cenario Onibus mostra uma diferenca mais significativa no alcance da vizinhanca,
comparado com os cenarios anteriores.

Para os trés alcances estudados, 10, 20 e 50 m, ilustrados nas Figuras [5.22]
e[5.24] respectivamente, a andlise feita para uma distancia méxima de 8 saltos
retorna registros de contatos somente de até 4 saltos de distancia. Esse compor-
tamento obedece tanto aos poucos encontros existentes entre os 6nibus durante o
estudo realizado, quanto a baixa densidade do cenario. De forma semelhante ao ce-

nario Téxis, a maioria dos encontros registrados ocorre a 1 salto de distancia, sendo
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Figura 5.20: k-vizinhanca em funcao da velocidade relativa para o cenério Sintético.
Alcance 20m.

120 | | EE S saltos
~— 100 - [ 7 saltos
S 1 6 saltos
\z 80 - | [ 5 saltos
2 60 IS 4 saltos
g B 3 saltos
L;:’ 40 s 2 saltos
* 9 B | salto

0

0 20 40 60
Velocidade Relativa (km/h)

Figura 5.21: k-vizinhanca em fun¢ao da velocidade relativa para o cenario Sintético.
Alcance 50m.

pouco significativo o nimero de contatos a distdncias maiores. Observa-se ainda
que conforme a velocidade relativa dos nés aumenta, o nimero de contatos diminui
substancialmente.

A caracterizacao da k-vizinhanca em funcao da velocidade relativa dos nos para
os trés cendrios estudados mostra um crescimento do nimero de encontros quando
o raio de alcance é maior. Do mesmo modo existe uma diminuicio do nimero
de encontros conforme a velocidade aumenta. Observa-se que prevalece um maior
nimero de encontros a 1 salto de distancia, sobretudo para cenarios com densidades
menores. Para o cenario mais denso, observa-se uma presenca significativa de estados

com elevado niimero de saltos a baixas velocidades. Contudo, conforme a velocidade
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Figura 5.22: k-vizinhanca em funcdo da velocidade relativa para o cenario Onibus.
Alcance 10m.
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Figura 5.23: k-vizinhanca em funcio da velocidade relativa para o cenario Onibus.
Alcance 20m.

aumenta predomina a tendéncia de maior nimero de contatos diretos entre nos.
Os resultados obtidos sao reforcados pela analise dos tempos médios de perma-
néncia em cada Estado entre pares de nés. A Tabela mostra os tempos médios
de permanéncia em cada Estado para os trés cenarios estudados de cada um dos
raios de alcance analisados. Pode-se observar na tabela que os contatos com maior
duragao tendem a ocorrer para os pares de nés no Estado 1, ou seja, para os pares
de nés que estabelecem contato direto. Para os outros Estados o tempo médio de
permanéncia é menor e diminui conforme aumenta a distancia. Dessa forma, se

minimizam as probabilidades de aproveitamento da k-vizinhanga a multiplos saltos.
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Figura 5.24: k-vizinhanca em funcdo da velocidade relativa para o cenario Onibus.
Alcance 50m.

Tabela 5.2: Tempo médio de permanéncia em cada estado em segundos.

. Estado

Tracgos | Dist.(m) = i 5 3 i 5 8 = 3

10 126924 165 44 11 5 2 1 1 1

Taxis 20 265117 | 926 | 385 | 231 | 179 | 145 | 120 | 103 | 86
50 435689 | 2635 | 859 | 521 | 468 | 326 | 265 | 195 | 150

10 138 | 55 | 26| 21 | 1,7 | 13| 1,1 |09 | 1
Sintético 20 78 6 | 1,7 | 1,1 | 0,7 06| 040303
50 5.9 95 | 21| 1,2 | 08 06 | 05 | 04| 0,3

10 5131 965 | 518 | 0,4 0,1 - - - -

Onibus 20 4925 779 | 521 | 0,3 0,1 - - - -

50 4506 541 533 | 1,45 | 0,2 - - - -

Em termos gerais, segundo a analise realizada nos trés cenarios estudados,
conclui-se que a velocidade influéncia negativamente os tempos de contato entre
os nods, ou seja, a maiores velocidades relativas se apresentam menores tempos de
contato. A grande maioria dos contatos entre nés registra-se a baixas velocidades.
Quando as velocidades relativas aumentam os contatos sao de curta duracdo. A
analise da vizinhanca mostra um maior nimero de contatos a distancias curtas,
especialmente a 1 salto, sendo poucas as probabilidades de aproveitamento da k-
vizinhanga a multiplos saltos, principalmente quando a velocidade relativa dos noés

é consideravelmete alta.
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Capitulo 6

Estudo de Caso: Colonia

A fim de confirmar o estudo realizado sobre o aproveitamento da k-vizinhanca
em um cenario simulado, os procedimentos de inunda¢ao do OLSR. foram avaliados.
A ideia é verificar se existe realmente necessidade de inundar periodicamente redes
nas quais os nos sao moveis e entram em contato, na maioria dos casos, a distancias
de um salto. Em outras palavras, questiona-se a necessidade real de se utilizar TTL
= 255 para os pacotes de controle, que podem nao alcangar vizinhos mais distantes,
e mesmo que o fagam, provavelmente resultarao na formacao de caminhos que em
pouco tempo deixardo de ser validos. Vale lembrar que o OLSR foi escolhido por uti-
lizar procedimentos de inundagao, mas qualquer outro protocolo que apresente essa
mesma caracteristica poderia ser usado. O procedimento de inundacao do OLSR
de mensagens de controle de topologia foi cancelado através do uso do TTL com
valor 1. Dessa forma apenas os vizinhos do né recebem suas mensagens de controle.
Nas simulagoes, o trago sintético, disponibilizado pelo projeto TAPASCologne, foi
utilizado no simulador de redes NS-3, versao 3.20. Atualmente, o NS-3 implementa
modulos relacionados ao padrao IEEE 802.11p, desenvolvido especialmente para a
comunicagao entre veiculos, possibilitando uma simulagao mais realista para o cena-
rio das redes veiculares. Além disso, esse simulador permite a escolha de parametros
de modelagem do meio sem-fio, como atenuacao e atraso de propagacao do canal,
poténcia de transmissao, limiar de recepc¢ao e frequéncia de operacao dos dispositi-
vos moéveis. Por esses motivos o NS-3 foi utilizado. O trago de Colonia completo
apresenta 2h de informagao, tendo sido dividido em 12 partes de 10 minutos cada.
Na analise do Capitulo|b, os primeiros 10 min foram utilizados. Esse subconjunto de
dados é representativo do comportamento geral dos veiculos no cenario, pelo qual
¢é possivel obter resultados conclusivos simulando parcialmente os dados do traco
de mobilidade. Assim, como o comportamento das métricas avaliadas permanece
aproximadamente constante para um subconjunto representativo do cenério, o trago
contendo 10 minutos foi subdividido em regides menores utilizando as coordenadas

x, y do mapa como parametro. Escolheu-se uma é4rea de aproximadamente 4,8 km?,
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contendo 688 nds, que se movem pela regiao durante 10 minutos. Esse trago foi entao
utilizado para a simulacdo, na qual o protocolo de roteamento OLSR foi instalado

em cada um dos nods.

6.1 Parametros de Simulacao

Os parametros de configuracao da camada fisica e os atributos dos modelos de
propagacao foram escolhidos com base nos trabalhos de [26H30]. Esses parametros
foram modificados para se adequarem a realidade do cenario urbano, conforme valo-
res tipicos do padrao IEEE 802.11p, que limita a EIRP (Effective Isotropic Radiated
Power) dos dispositivos a 23, 33 ou 44,8 dBm, dependendo da sua classificacao.
Com uma poténcia de transmissao de 23 dBm, ganho de antena nulo e sem inclusao
de perdas no equipamento transmissor, a EIRP de cada né ¢é igual a 23 dBm, simu-
lando o pior caso de limitagao superior. A sensibilidade do receptor foi configurada
para -95 dBm, tendo sido definida com base na sensibilidade de produtos disponiveis
no mercado e em conformidade com os padroes internacionais do IEEE para redes
veiculares [31]. Essa sensibilidade varia entre -90 dBm e -99 dBm de um produto
para outro. A frequéncia de operacao foi configurada para 5,9 GHz, estando dentro
da faixa padronizada para uso em redes veiculares. O canal de comunicacao foi
modelado para se adequar ao ambiente urbano. Para tanto, foi utilizado o modelo
de propagacao Nakagami-m, que permite modelar o desvanecimento rapido em um
canal sem-fio, em conjunto com o 3-Log-Distance, que permite que sejam definidos
expoentes de atenuacao distintos por faixa de distancia entre transmissor e receptor,

conforme ilustrado pela Figura

Espaco L|vre Rician Rayleigh > Rayleigh
((( ))) EEEEEEEEEEN IllllllllIIIOIIIIIIIIIIIIOIIIIIIIIIIIllO
n=0 do n0=19 di n1=3,8 d2 n2=3,8 (0'e)

(5m) m1=15 (90m) m2=1 (230m) m3=0,75

Figura 6.1: Representacao das regides influenciadas pela atenuagao e pelo desvane-
cimento, e valor dos parametros dos modelos de propagacao Nakagami-m e 3-Log-
Distance.

Nessa figura, “d;” é a distdncia a partir da qual (ou até a qual) os parametros

« 7 [13 7

m;” e “n;” sdo validos, sendo “n;” o expoente de atenuagao para o modelo 3-Log-

2

Distance e “m;” o parametro de forma do modelo Nakagami-m. Essa combinagao
permite modelar um canal com presenca de desvanecimento rapido e com atenuagao
variavel em funcao da distancia. No modelo de propagagao 3-Log-Distance a perda
de referéncia foi configurada em 61,84 dB, considerando a frequéncia de operagao

de 5,9 GHz e o alcance de bm para comunicacao em espaco livre. A essa distancia,

42



no cenario das redes veiculares em ambiente urbano, as perdas do canal se devem

principalmente & atenuagao em espago livre m & 4,07 [26] (“conjunto de dados 17).

Tabela 6.1: Parametros de simulagao.

Parametros Parametros Parametros
PHY / MAC Valor 3-Log-Distancia | Y2l°T | Nakagami-m | Yalor

{}gfg;ggsgg 23 dBm iﬁéﬁlgz 61,85 dBm | Distancia d1 | 90 m

Sgél srig(leil()i&ie -95 dBm Distancia d0 5m Distancia d2 | 230 m
g%%ﬁggi 5,0 GHz Distancia d1 90m | Pardmetroml | 1,5
ngt}é%s ¢ 0 dBi Distancia d2 230 m Pardmetro m2 1
Danda de 10 MHz Pardmetro n0 1,9 | ParAmetro m3 | 0,75
Modulacao OFDM 6 Mbps | Pardmetros nl, n2 3,8 - -

Assim, definiu-se d0 em 5 m para o modelo 3-Log-Distance. A segunda regiao
estd compreendida entre d0 e dl, tendo sido dl definida em 90 m para os dois
modelos de propagac¢ao, uma vez que nessa area existe menor influéncia do desva-
necimento rapido [26](Rician). Logo, o valor padrao para ml foi mantido em 1,5,
indicando condi¢oes menos severas. Por fim, d2 foi definida em 230 m para ambos
os modelos, uma vez que o desvanecimento se torna ainda mais severo [29] a partir
dessa distancia. Na regiao compreendida entre d1 e d2 o desvanecimento se torna
intenso (Rayleigh), portanto, definiu-se o pardmetro m2 em 1. A partir de d2 a
comunicagao sofre grande atenuacdo e o desvanecimento é intenso (> Rayleigh), de
forma que o valor padrao 0,75 foi mantido para m3. Os valores padrao para os para-
metros n; foram mantidos (n0 = 1,9, nl = 3,8, n2 = 3,8), uma vez que sao validos
para ambientes urbanos. A Figura ilustra os valores escolhidos para d;, n; e m;.
A configuracao da camada de enlace foi mantida conforme a da instalacao padrao,
na qual a banda de transmissao é configurada para 10 MHz, com controle de taxa
constante e modulagdo OFDM com taxa de 6 Mbps. Os pardmetros de configura-
¢ao usados no simulador NS-3 expostos anteriormente se resumem na Tabela [6.1]
A comunicagao entre os nos foi realizada através da instalagao de aplicagoes UDP
cliente/servidor. Essa instalacdo escolheu aleatoriamente, dentre os 688 nés, N nos
para serem clientes e outros N nos para serem servidores, com N variando de 20 a
300. A instalacao nos noés foi feita de forma que o cliente C; se comunique apenas

com o servidor S;, sendo essas instancias residentes em nés distintos.
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6.2 Resultados da Simulacao

A simulacao foi executada trinta vezes e os resultados sdo referentes as médias
obtidas. A Figura ilustra o comportamento da vazao em funcao da variacao do

numero de aplicacoes instaladas nos nés da topologia.
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Figura 6.2: Vazao para o trago de Colonia variando-se o numero de aplicagoes
instaladas no cenario.
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Figura 6.3: Sobrecarga de roteamento na rede utilizando o protocolo OLSR para o
trago de Colonia variando-se o nimero de aplicagoes instaladas no cenario.

As barras verticais nesse grafico representam em cada ponto um intervalo de con-
fianca de 95%. A Figura[6.2 mostra que, ao variar o niimero de aplicagoes instaladas
no cenario, apesar do processo de inundacao levar teoricamente ao estabelecimento
de caminhos mais proximos do 6timo, a vazao da rede nao é beneficiada. Esse efeito
¢ consequéncia da menor duracao dos tempos de vida dos caminhos em cenérios
moveis, principalmente quando a mobilidade dos nés ¢é intensa, resultando na perda
de eficiéncia dos procedimentos de inundagao. O resultado estd em acordo com o

observado na andlise do Capitulo 5] no qual a maioria dos contatos sao estabelecidos
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a apenas um salto, de forma que os dados de controle utilizados pelos procedimentos
de inundacao de alguns protocolos de redes moéveis ad hoc provocam uma sobrecarga
desnecesséria na rede, como é mostrado na Figura[6.3] Portanto, para melhorar a efi-
ciéncia das transferéncias de dados, é importante aproveitar todas as oportunidades

de contato existentes, mesmo que de forma oportunistica.
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Capitulo 7
Conclusoes

Nesta dissertacao foi avaliada a influéncia exercida pela velocidade dos nés no
estabelecimento de caminhos de comunicagao a miultiplos saltos em redes ad hoc
veiculares. Os resultados foram obtidos a partir de anélises realizadas sobre tracos de
mobilidade veicular, reais e sintéticos, e através de simula¢oes de um estudo de caso.
Na primeira andlise foram avaliados trés cenarios de mobilidade com caracteristicas
distintas, os quais revelaram diferentes comportamentos para cada uma das métricas
analisadas. A simulacdo valida os resultados iniciais mostrando a pouca eficiéncia
de protocolos de comunicagao proativos em redes moveis com elevada mobilidade.

A anélise realizada neste trabalho permite concluir que o aumento da veloci-
dade dos nos influi negativamente no estabelecimento de caminhos de comunicagao
em redes moveis ad hoc, particularmente em redes veiculares. Assim, para essas
redes, o uso de caminhos de multiplos saltos nao representa uma alternativa efici-
ente quando existem noés em velocidades mais elevadas. Nesses casos, todo esforco
em busca de caminhos de miultiplos saltos pode apenas representar um desperdicio
de banda passante. A andlise de tragos reais e sintéticos permitiu verificar que os
contatos ocorrem predominantemente a apenas um salto de distancia, pelo menos
para os cenarios que foram matéria de estudo neste trabalho. Através de resulta-
dos de simulagao confirmou-se que os procedimentos de inundagao empregados por
alguns protocolos de roteamento, como o OLSR, sao ineficientes em redes maéveis
em que os nos apresentam velocidades relativas elevadas. Esse resultado advém da
sobrecarga provocada pelos dados de controle necessarios para estabelecer rotas que
apresentam grande probabilidade de se tornarem invalidas rapidamente devido a
elevada mobilidade dos nés. Os resultados obtidos indicam que os protocolos de
roteamento que utilizam mecanismos de inundagao devem ser evitados em redes
moveis nas quais as duragoes dos contatos sao curtas, portanto, inundar essas redes

pode apenas representar uma sobrecarga adicional de dados de controle.
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7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se estender a andlise realizada para outros
cenarios de redes veiculares que apresentem caracteristicas distintas dos cendrios
analisados. Do mesmo modo, pretende-se aplicar a metodologia empregada para
analisar comportamentos com distancias adicionais alem das estudadas até agora.
Considera-se, ainda, investigar com maior profundidade os efeitos da densidade de
nés no comportamento da vizinhancga, assim como também, avaliar diferentes pro-
tocolos de comunicacao nos ambientes das redes moéveis. A partir dos resultados
obtidos poderiam ser proporostos protocolos de comunica¢do mais eficientes para o

ambiente de redes ad hoc veiculares quando a velocidade de seus nés é elevada.
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