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ANÁLISE E EXPERIMENTAÇÃO DO PADRÃO IEEE
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Federal de Lavras, como parte das exi-
gências do Programa de Pós-Graduação
em Ciência da Computação, área de con-
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deste trabalho. Aos amigos Amarante, Wykret e Drury, pelo

aux́ılio no desenvolvimento dos trabalhos. A todos os colegas

de mestrado, pelo apoio e troca de experiências. Agradeço as

agências de fomento CAPES e FAPEMIG, pelo apoio durante a

realização dos trabalhos.



RESUMO

Redes veiculares ad hoc (Vehicular Ad Hoc Networks – VANETs)
são caracterizadas por redes de comunicação de dados entre véıculos, nas
quais são trocadas informações sobre segurança do trânsito (como comuni-
cação de acidentes) e/ou dados de propósito geral (como acesso à internet ou
aplicações de entretenimento). É um tema desafiador que apresenta muitos
problemas em aberto, por se tratarem de redes extremamente heterogêneas
e dinâmicas, com caracteŕısticas espećıficas. A maioria das pesquisas en-
globam apenas simulações, devido à disponibilidade restrita e alto custo de
dispositivos comerciais que operam no padrão IEEE 802.11p, voltado para
VANETs. Este trabalho propõe um dispositivo de comunicação customizá-
vel, de custo reduzido, capaz de suportar o padrão IEEE 802.11p e um link
3G de redundância. Além disso, um algoritmo de seleção do melhor link
dispońıvel é proposto para garantir que o véıculo esteja conectado o maior
tempo posśıvel. Análises de desempenho do dispositivo e do padrão IEEE
802.11p foram realizadas por meio de simulações no NS-2 e por experimentos
práticos. Resultados mostraram que o dispositivo foi capaz de realizar co-
municações entre véıculos, garantindo conectividade durante todo o tempo,
quando o algoritmo de seleção do melhor link foi utilizado. Além disso, foi
posśıvel verificar que redes ajustadas conforme o padrão IEEE 802.11p po-
dem ser utilizadas em comunicações veiculares. Nos cenários avaliados, foi
posśıvel verificar, tanto por meio de simulações quanto por meio de expe-
rimentações que, quanto maior o tamanho do pacote transmitido, maiores
são a vazão, perda de pacotes e latência. Além disso, a velocidade de des-
locamento dos nós impactou de forma negativa na vazão, latência e taxa de
perda de pacotes. Atrasos menores que 100 ms foram obtidos usando-se o
protocolo IEEE 802.11p. O mesmo não foi posśıvel no link 3G durante os
experimentos. O padrão IEEE 802.11p comprovou ser viável para aplica-
ções de segurança e o link 3G para aplicações gerais insenśıveis à latência.

Palavras-chave: redes veiculares, IEEE 802.11p, VANET, V2X, hardware
802.11p.



ABSTRACT

In vehicular ad hoc networks (VANETs) vehicles and other fixed
devices can exchange information about traffic safety (such as accident re-
porting) and/or general purpose data (such as Internet access or entertain-
ment applications). It’s a challenging theme that has many open issues, for
considering extremely heterogeneous and dynamic networks, with specific
characteristics. Most researches encompass only simulations due to limi-
ted availability of IEEE 802.11p compatible devices. The IEEE 802.11p
standard defines the physic and medium access control layers exclusively
for VANETs. The cost of comercial devices also turns practical experi-
ments prohibitive. This work proposes a low cost customizable device that
supports the IEEE 802.11p and a 3G redundant link. Furthermore, an algo-
rithm for selecting the best available link is proposed to ensure that the vehi-
cle remains connected for the longest time possible. A performance analysis
of both the device and the IEEE 802.11p standard was performed by means
of NS-2 simulations and by practical experiments. Results showed that the
device was able to perform communication between vehicles, guaranteeing
connectivity for the entire time when the link selection algorithm was used.
In addition, it was possible to verify that networks adjusted according to the
IEEE 802.11p standard may be used in vehicular communications. Experi-
ments and simulations showed that, in the evaluated scenarios, the greater
the size of the transmitted packet, higher the throughput, packet loss and
latency. Furthermore, node speeds had a negative impact on throughput,
latency and packet loss rate. Delay values shorter than 100 ms were obtai-
ned using the IEEE 802.11p standard. The same was not possible with the
3G link during the experiments. The IEEE 802.11p standard showed to be
feasible for emergency VANET applications. The 3G link may be used by
general applications, in which latency is irrelevant.

Keywords: V2X, VANET, IEEE 802.11p, IEEE 802.11p hardware
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1 Introdução

Todo ano, cerca de 1,24 milhões de pessoas morrem e cerca de 50

milhões ficam feridas em acidentes de trânsito em todo o mundo (ORGA-

NIZATION, 2013). Muito se tem feito para amenizar estas estat́ısticas,

desenvolvendo dispositivos que aprimoram a segurança, como freios ABS

e Air Bags. No entanto, praticamente não existem equipamentos capazes

de prevenir acidentes baseando-se em informações trocadas entre véıculos e

outros dispositivos na estrada. Situações de engavetamento ou de colisões

poderiam ser evitadas caso os véıculos envolvidos possúıssem equipamen-

tos capazes de transmitir informações de eventos ou situações do trânsito

naquele determinado momento.

Redes Veiculares é o termo utilizado para se referir aos vários tipos

de comunicação de dados ad hoc, envolvendo véıculos. Essa comunicação

pode ser exclusivamente entre véıculos (V2V), comunicação exclusivamente

de véıculos para dispositivos de infraestrutura (V2I) ou comunicações h́ıbri-

das (V2X). Os nós das redes V2X têm capacidade de se comunicar tanto

com véıculos quanto com dispositivos de infraestrutura (VEGNI; LITTLE,

2011). Essas redes, também denominadas de Vehicular Ad Hoc Networks

(VANETs), é um tema bastante amplo e que empolga os pesquisadores,

principalmente devido aos seus desafios e escalas de soluções (KARAGI-

ANNIS et al., 2011). O principal objetivo da utilização de tecnologias de

comunicação entre véıculos é aprimorar a segurança do trânsito, reduzindo

o número de fatalidades. Isso é posśıvel por meio da transmissão dos esta-

dos e ações de um véıculo para outros dispositivos onde a comunicação seja

posśıvel.
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As VANETs possuem caracteŕısticas peculiares, como: mobilidade

dos véıculos normalmente limitada às pavimentações (ruas, estradas e ave-

nidas), mudanças de trajetória, velocidade dos véıculos e curto tempo de

contato entre os envolvidos na transmissão. Devido a tais caracteŕısticas,

estas redes possuem diversos desafios a serem explorados, como: manter

confiabilidade da conexão, minimizar atrasos na entrega das informações,

evitar perda de pacotes e manter uma largura de banda suficiente para

atender às diferentes categorias de aplicações (CHENG; SHAN; ZHUANG,

2011; KARAGIANNIS et al., 2011).

Ao contrário das redes sem fio que utilizam a faixa de frequência In-

dustrial, Scientific and Medical (ISM), a faixa de comunicação utilizada em

redes veiculares é exclusiva para estas comunicações. Esta faixa é denomi-

nada Dedicated Short-Range Communications (DSRC). Já para prover re-

gras e padrões para as VANETs, foram propostos os padrões IEEE 802.11p

e a Arquitetura Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE). O

padrão IEEE 802.11p define principalmente as regras de controle de acesso

f́ısico e ao meio.

1.1 Definição do Problema

As aplicações de segurança de trânsito realizam a comunicação de

acidentes e de outros eventos cŕıticos aos motoristas. Realizar a avaliação

destas redes é de fundamental importância para entender o comportamento,

caracteŕısticas e peculiaridades, a fim de otimizar aplicações desta catego-

ria, maximizar o desempenho dessas comunicações, minimizando assim as

fatalidades.
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Atualmente, existem poucas soluções dispońıveis no mercado capa-

zes de suportar o padrão IEEE 802.11p. O custo destes equipamentos é

proibitivo, na casa dos milhares de dólares. Se em páıses desenvolvidos este

custo é bastante elevado, no Brasil se torna inviável. Desenvolver um equi-

pamento acesśıvel, capaz de habilitar comunicações de dados em véıculos é

uma tarefa promissora.

Um problema a ser considerado é que o padrão IEEE 802.11p ainda é

pouco difundido, justificado atualmente pela falta de hardwares dispońıveis

no mercado e seu alto custo (VANDENBERGHE; MOERMAN; DEMEES-

TER, 2011). Para resolver este problema de eventual falta de conectividade

no padrão IEEE 802.11p, deve-se pensar em utilizar uma outra estrutura

de comunicação já amplamente dispońıvel, a fim de garantir que quando

não houver conectividade via padrão IEEE 802.11p, o nó consiga transferir

dados usando o outro enlace redundante.

Este trabalho propõe a criação de um ambiente de simulação e ex-

perimentação de redes veiculares envolvendo comunicações h́ıbridas (V2X).

Para realizar os experimentos, foi desenvolvido um hardware de comuni-

cação de baixo custo, customizável, capaz de ser instalado em véıculos ou

em infraestruturas, viabilizando as comunicações veiculares. Além disso,

esse dispositivo oferece suporte a um enlace secundário utilizado para re-

dundância, e um algoritmo de escolha do link principal. Esse algoritmo foi

desenvolvido, baseado no monitoramento da qualidade do sinal e da conec-

tividade do link.
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1.2 Motivação

De acordo com Neves et al. (2011), os experimentos práticos em

VANETs são escassos. Portanto, esforços em realizar experimentos práticos

são necessários, e validar simulações é uma lacuna que precisa ser melhor

explorada pelos pesquisadores desta área. Levando também em conside-

ração que cenários reais de redes veiculares irão envolver arquiteturas de

comunicações h́ıbridas (V2X), faz-se necessário analisar o tráfego de dados

nestes cenários, a fim de otimizá-lo.

De acordo com a literatura consultada, os trabalhos que abordam

experimentos práticos em redes veiculares estão em menor número, se com-

parados aos trabalhos que abordam simulações. Além dos já citados, outros

fatores limitantes na execução de experimentos práticos são o desenvolvi-

mento de driver e software para tais equipamentos e a grande complexidade

para viabilizar tais experimentos. A versão mais recente do padrão de redes

veiculares IEEE 802.11p foi aprovada em junho de 2010 (IEEE STANDARD

FOR INFORMATION TECHNOLOGY - IEEE, 2010). Visto que redes vei-

culares é tópico em constante pesquisa pela academia e indústria, futuras

versões do padrão poderão ser aprovadas à medida que as pesquisas avan-

çam.

Conforme citado anteriormente, a análise do tráfego de dados em

redes veiculares h́ıbridas é um tema com grande potencial a ser explorado.

É de extrema importância analisar, validar e promover melhorias nas co-

municações V2X, para que os dados, principalmente os relacionados à se-

gurança de trânsito, alcancem os destinatários a tempo de evitar algum

acidente. Tais análises poderão auxiliar e promover, em breve, a implanta-
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ção e popularização das VANETs, tornando-as realidade no dia a dia das

pessoas.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um hardware de co-

municação customizável e de baixo custo, capaz de operar no padrão IEEE

802.11p, e avaliar seu desempenho em redes veiculares h́ıbridas (V2X). Se-

rão avaliados os seguintes fatores na comunicação de dados: latência, taxa

de perda de pacotes e vazão da rede.

1.4 Objetivos Espećıficos

Nesta dissertação, objetivou-se especificamente:

• Criar e executar simulações de VANETs no padrão IEEE 802.11p;

• Avaliar o desempenho das simulações executadas;

• Desenvolver um dispositivo de comunicação customizável, de baixo

custo, capaz de operar no padrão IEEE 802.11p;

• Avaliar, por meio de experimentos, protocolos de roteamento para

redes ad hoc;

• Realizar experimentos práticos em cenários compat́ıveis com os simu-

lados;

• Desenvolver e avaliar o desempenho de um algoritmo de escolha do

link de sáıda (VANET ou 3G), para maximizar a taxa de entrega de

dados em tempo real;
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• Analisar e comparar os resultados das simulações e experimentos prá-

ticos.

1.5 Contribuições do Trabalho

A avaliação e experimentação do padrão IEEE 802.11p, por meio de

simulações e experimentos práticos é uma das contribuições deste trabalho.

Essa avaliação é importante para identificar os limites e o comportamento

das VANETs, compat́ıveis com os cenários propostos neste trabalho. Outra

importante contribuição é o desenvolvimento de um protótipo de comunica-

ção customizável e de baixo custo, capaz de operar no padrão IEEE 802.11p.

Este dispositivo proporciona um arcabouço para futuros experimentos prá-

ticos em redes veiculares. Outras contribuições são importantes, como o

desenvolvimento de um algoritmo que ativa o link de redundância dinami-

camente, baseado em caracteŕısticas f́ısicas da rede. O algoritmo aprimora a

conectividade dos nós pois quando não há conexão no padrão IEEE 802.11p,

os nós passam a utilizar o link 3G.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho está organizado da seguinte forma: os conceitos so-

bre redes veiculares, caracteŕısticas, comportamento e fatores que envolvem

comunicações entre véıculos são apresentados no Caṕıtulo 2. O Caṕıtulo 3

apresenta os trabalhos relacionados mais relevantes. A metodologia de de-

senvolvimento da pesquisa é apresentada no Caṕıtulo 4. Os processos de

desenvolvimento do dispositivo de comunicação e do algoritmo de escolha

do link são apresentados no Caṕıtulo 5. No caṕıtulo 6 são apresentados
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uma descrição dos testes e os resultados obtidos. Por fim, no Caṕıtulo 7,

são colocadas as considerações finais deste trabalho.
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2 Referencial Teórico

O conceito de comunicação entre véıculos tem fascinado os pesqui-

sadores desde a década de 1980 (HARTENSTEIN; LABERTEAUX, 2008).

Nos últimos anos, principalmente a partir da década de 2000, esta temática

tem sido pesquisada mais frequentemente. Alguns fatores tornaram posśıvel

o desenvolvimento destas pesquisas, como por exemplo: a adoção maciça

acompanhada da redução de custo das tecnologias de comunicação sem fio,

o empenho dos fabricantes de automóveis em aumentar a segurança dos

véıculos e a necessidade de prover novos serviços aos motoristas. Um outro

fator importante que viabilizou tais pesquisas foi o comprometimento dos

governos (principalmente dos Estados Unidos e de páıses da Europa) em

alocar faixas de frequência exclusivas para as comunicações veiculares.

2.1 Comunicações em Redes Veiculares

Cada dispositivo na rede, seja ele véıculo ou um dispositivo de in-

fraestrutura, é considerado como sendo um nó na rede. As comunicações

entre os nós de redes veiculares podem ser classificadas em três principais

categorias, descritas a seguir (SICHITIU; KIHL, 2008):

• Comunicações entre véıculos (V2V): Comunicações entre véıculos, tam-

bém denominadas de comunicações de véıculos para véıculos – V2V,

são comunicações ad hoc, envolvendo exclusivamente dois ou mais véı-

culos. Neste tipo de comunicação não há coordenador ou suporte

externo para se realizar a comunicação. Cada véıculo é equipado com

um dispositivo chamado On Board Unit (OBU) ou On Board Equipa-

ment (OBE), responsável por realizar estas comunicações. Neste tipo
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de comunicação podem-se envolver transmissões de um único salto ou

de múltiplos saltos. Múltiplos saltos são necessários quando o desti-

natário não está no alcance do emissor, mas está no alcance de um

véıculo intermediário. As diferenças de tais comunicações são ilustra-

das na Figura 1 (SICHITIU; KIHL, 2008).

Figura 1 (a) Comunicação em um único salto. (b) Comunicação em múl-
tiplos saltos.

• Comunicação entre véıculos e dispositivos de infraestrutura (V2I):

Neste tipo, as comunicações são realizadas exclusivamente entre um

véıculo e um dispositivo de infraestrutura – V2I. Este dispositivo pode

ser denominado como Road-Side Equipment (RSE) ou Road-Side Unit

(RSU). É um dispositivo fixo e normalmente se localiza próximo à pa-

vimentação da estrada. A área de cobertura da rede é limitada à área

de cobertura dos dispositivos de infraestrutura. Estes dispositivos cen-

tralizam todo o tráfego da rede, atuando como nós intermediários. A

vantagem do modo infraestruturado é a possibilidade da comunicação

com outras redes, como por exemplo a Internet. A conectividade da

rede, entretanto, só é garantida mediante um grande número de dispo-

sitivos de infraestrutura, o que pode elevar os custos de implantação.

• Comunicações h́ıbridas (V2X): este tipo de comunicação envolve dois

ou mais véıculos e dispositivos de infraestrutura. Em redes V2X, uma
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infraestrutura mı́nima é utilizada para estender a conectividade da

rede e prover determinados serviços. Neste cenário, é posśıvel que os

véıculos se comuniquem entre si ou com dispositivos de infraestrutura

utilizando múltiplos saltos.

A Figura 2 ilustra os três cenários de comunicações veiculares des-

critos (ALVES et al., 2009).

Figura 2 Ilustração de comunicações ad hoc entre véıculos (V2V), véıculos
para infraestrutura (V2I) e comunicações h́ıbridas (V2X).

De acordo com Alves et al. (2008), os primeiros esforços de pa-

dronização das redes veiculares surgiram em 1999 quando a Federal Com-

munications Commission (FCC), nos Estados Unidos, alocou uma faixa de

75 MHz no espectro de frequência de 5,9 GHz (5,850 GHz a 5,925 GHz),

exclusivamente para as comunicações veiculares. Esta faixa de frequência

foi denominada de Dedicated Short Range Coommunications (DSRC), uma

faixa licenciada porém livre. É restrita em termos das aplicações e tecnolo-

gias utilizadas, mas não é cobrada taxa pela sua utilização. De acordo com
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European Telecommunications Standards Institute – ETSI (2013), a faixa

reservada para as comunicações veiculares na Europa são: de 5,855 GHz a

5,875 GHz (para aplicações gerais), de 5,875 GHz a 5,905 GHz (exclusiva

para aplicações de emergência e segurança de trânsito) e de 5,905 GHz a

5,925 GHz (faixa reservada para uso futuro).

Em 2004, o IEEE iniciou a padronização das comunicações em redes

veiculares dentro do grupo de trabalho IEEE 802.11. O padrão, que está

em constante desenvolvimento e tem sua última versão publicada em 2010,

foi denominado de IEEE 802.11p Wireless Access in Vehicular Enviroment

(WAVE). O WAVE é uma arquitetura regida pelos documentos elaborados

pelos grupos IEEE 1609 (GROUP, 2013) e IEEE 802.11p (IEEE, 2010) e

que padroniza as comunicações veiculares. O padrão IEEE 802.11p lida

diretamente com a camada f́ısica e de enlace das comunicações veiculares.

Já a famı́lia de padrões IEEE 1609 é composta por quatro documentos que

definem um conjunto complementar de serviços padronizados e interfaces

que coletivamente viabilizam as comunicações entre véıculos.

2.1.1 Padrão 802.11p

Nos Estados Unidos, o padrão IEEE 802.11p opera na faixa entre

5,850 GHz e 5,925 GHz, ao contrário dos padrões IEEE 802.11b/g que

usam a faixa não licenciada de 2.4 GHz. Nesta faixa de frequência, os

nós conseguem se comunicar a uma distância máxima de 1000 metros, com

taxas de transmissão de dados que variam de 1 a 27 Mbps. O IEEE 802.11p

consegue garantir transmissão de dados em nós que se movem entre si com

uma velocidade de até 200 km/h (ALVES et al., 2009).
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A faixa de frequência é dividida em canais de 10 MHz cada. A

Tabela 1 apresenta todos os parâmetros do IEEE 802.11p comparado ao

padrão Wi-Fi (LI, 2012). O padrão IEEE 802.11p é baseado no padrão IEEE

802.11a, porém as principais diferenças entre eles são a faixa de frequência

e a largura dos canais. No padrão IEE 802.11p definiu-se que um canal será

exclusivo para controle das comunicações (CCH) e os outros canais serão

utilizados para diferentes categorias de serviços da rede (SCH). O CCH

é reservado para transferência de mensagens curtas de alta prioridade ou

dados de gerenciamento, enquanto outros tipos de dados são transmitidos

nos SCHs. O canal de controle é o canal com prioridade e potência de

transmissão se comparado aos canais de serviços.

Tabela 1 Especificações da camada f́ısica do padrão IEEE 802.11p.
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A camada controle de acesso ao meio (MAC) do protocolo IEEE

802.11p é baseado no padrão IEEE 802.11e (VANDENBERGHE; MOER-

MAN; DEMEESTER, 2011). O protocolo utiliza o método Enhanced Distri-

buted Channel Access (EDCA) com extensão de Qualidade de Serviço (QoS).

Este esquema é similar ao do padrão IEEE 802.11 CSMA/CA denominado

Distributed Coordination Function (DCF). O EDCA pode diferenciar 4 tipos

de categorias de aplicação: tráfego em segundo plano (background traffic –

BK), tráfego de melhor esforço (best effort traffic – BE), tráfego de voz (VO)

e tráfego de v́ıdeo (VI). A Tabela 2 apresenta uma adequação das categorias
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de aplicações do EDCA para serem utilizados em redes veiculares (RAWAT

et al., 2009). Cada categoria de aplicação ou Classe de Acesso (Access

Class – AC) possui uma janela de contenção variável e número arbitrário

de espaço entre quadros - Arbitration Inter-Frame Space Number (AIFS),

conforme mostrado na Tabela 3 (MIAO et al., 2011). Estas variáveis são

responsáveis por permitir priorização de serviços e consequentemente prover

qualidade de serviço na rede.

Tabela 2 Equivalência de priorização de mensagens em redes veiculares.
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Tabela 3 Parâmetros Espećıficos de Priorização de Mensagens.
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O padrão IEEE 802.11p não possui autenticação e associação nas ca-

madas MAC e f́ısica, pois estes métodos do padrão IEEE 802.11 demoram

um tempo grande, tornando inviável aplicá-los em redes veiculares (BOOY-

SEN; ZEADALLY; ROOYEN, 2011).
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2.1.2 Arquitetura Wireless Access in Vehicular Networks – WAVE

O IEEE 1609 foi designado para disponibilizar uma fundação para

uma variada gama de aplicações em ambientes veiculares incluindo segu-

rança de trânsito, navegação aprimorada, controle de tráfego, entre outras.

Cada um dos documentos do padrão IEEE 1609 trata de caracteŕısticas

espećıficas das redes veiculares. Estes documentos são:

• IEEE 1609.0 ”Draft Standard for Wireless Access in Vehicular Envi-

ronments (WAVE) – Architecture.”

• IEEE 1609.1 ”Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular

Environments (WAVE) – Resource Manager.”

• IEEE 1609.2 ”Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular

Environments (WAVE) – Security Services for Applications and Ma-

nagement Messages.”

• IEEE 1609.3 ”Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular

Environments (WAVE) – Networking Services.”

• IEEE 1609.4 ”Trial Use Standard for Wireless Access in Vehicular

Environments (WAVE) – Multi-Channel Operations.”

A Figura 3 mostra visualmente a arquitetura do IEEE 1609 e suas

respectivas áreas (GRÄFLING; MAHONEN; RIIHIJÄRVI, 2010). Uma

breve descrição de cada um desses documentos pode ser encontrada no

Anexo A.
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Figura 3 Os padrões IEEE 1609 da arquitetura WAVE e suas relações com
o padrão IEEE 802.11p.

2.2 Padrões de transmissão de dados de Redes Móveis Celulares

As primeiras redes celulares surgiram no final da década de 1970, no

Japão e ińıcio da década de 1980, nos EUA. Utilizavam sinais analógicos,

com tecnologia baseada em Frequency Division Multiple Access (FDMA)

(YAMAUCHI; CHEN; WEI, 2005). A utilização destas redes para tráfego

de dados se popularizou a partir da segunda geração da tecnologia, a Global

System for Mobile Communications (GSM), desenvolvida pela 3rd Genera-

tion Partnership Project (3GPP). Todas as versões de transmissão de dados

também são propostas por esta instituição.

2.3 Aplicações em VANETs

De acordo com Hartenstein e Laberteaux (2008), as aplicações que

são executadas em redes veiculares podem ser divididas em três categorias

gerais:

• Aplicações relacionadas à segurança de trânsito: englobam as apli-

cações que alertam os outros motoristas sobre um acidente à frente



29

ou outros eventos cruciais para a segurança do véıculo. Mensagens

oriundas destas aplicações possuem maior prioridade perante qualquer

outra aplicação.

• Aplicações relacionadas à eficiência de transporte: englobam as apli-

cações que otimizam o deslocamento do véıculo de acordo com in-

formações atualizadas do trânsito. Mensagens transmitidas na rede

provenientes destas aplicações têm prioridade intermediária.

• Aplicações de informação/entretenimento de modo geral: englobam

as aplicações gerais, como acessar a Internet, redes sociais ou ler e-

mails. Estas aplicações geram pacotes de dados de prioridade mı́nima

circulando na rede.

Para avaliar as chances de sucesso de uma aplicação, é necessário

analisar se ela satisfaz seu propósito, levando em consideração a quanti-

dade e usuários que utilizarão o serviço e qual impacto a aplicação trará

para a sociedade. O programador deve considerar atualmente o ńıvel de

penetração de redes veiculares no mundo real, que ainda é muito limitada.

Adicionalmente, determinadas aplicações só são viáveis se existirem diver-

sos nós (véıculos equipados com dispositivos de rede sem fio) em operação

na rede.

2.3.1 Tecnologias de Segunda Geração (2G)

As redes de celular de segunda geração utilizam tecnologia de trans-

missão digital baseada em múltiplos acessos por divisão de tempo – Time

Division Multiple Access (TDMA) e foram projetadas para trafegar, prin-

cipalmente, serviços de voz pois utilizam comutação por circuito. A partir
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da adoção do General Packet Radio Service (GPRS), foi posśıvel utilizar as

redes para transmitir dados por meio de dispositivos móveis.

A tecnologia GPRS surgiu com o intuito de otimizar o uso do espec-

tro para a transmissão de dados. Proporciona uma vazão máxima teórica

de 50 kbps, sendo que na prática esta taxa pode chegar a 40 kbps. A banda

dispońıvel para transmissão de dados é compartilhada com a banda de trans-

missão de voz, que tem preferência. Quanto maior o número de usuários

ativos conectados na estação base, menor é a banda dispońıvel para trans-

missão de dados. Como um circuito de dados é alternado com o circuito de

voz, quanto mais gente usar o serviço de voz, o circuito de dados terá menos

tempo dispońıvel.

De acordo com Furuskar et al. (1999), o International Telecommu-

nication Union (ITU) elaborou as especificações do International Mobile

Telecommunications no ano de 2000 (IMT-2000). As redes Enhanced Data

rates for GSM Evolution (EDGE) são baseadas nestas especificações e pro-

porcionam suporte à comutação por pacotes, que é mais eficiente do que a

comutação por circuito. É considerada uma evolução do GPRS e pode ser

referida na literatura como redes de 2,5 geração. Esta tecnologia proporci-

ona uma vazão máxima teórica de 384 kbps, sendo que na prática esta taxa

pode chegar a 150 kbps.

2.3.2 Tecnologias de Terceira Geração (3G)

O Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) é a ter-

ceira geração de telefonia celular, baseada no padrão GSM e utiliza codifi-

cação Wideband Code Division Multiple Access (W-CDMA) com comutação

totalmente baseada em pacotes, onde os dados (inclusive de voz) são trans-
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mitidos em pacotes e remontados no destino. Lançado em 1999, a primeira

versão pode proporcionar velocidades de 384 kbps em downloads e 64 kbps

em uploads (YAMAUCHI; CHEN; WEI, 2005).

O High Speed Packet Access (HSPA) é considerada a tecnologia de

3,5 geração. Foi introduzida em 2002, a partir da quinta versão do padrão

UMTS e permite atingir velocidades de até 14,4 Mbps em downloads e 5,76

Mbps em uploads (LI et al., 2008; SHAH, 2008). A partir da sétima versão,

lançada em 2007, foi introduzido o HSPA+, que oferece velocidades de 28,8

Mbps em downloads e 11,5 Mbps em uploads (HOLMA et al., 2007).

2.3.3 Tecnologias de Quarta Geração (4G)

O Long Term Evolution (LTE) foi proposto no oitavo lançamento

realizado pelo 3GPP, em 2008. Nas especificações, esta tecnologia pode

proporcionar velocidades de até 100 Mbps em downloads e 50 Mbps em

uploads (ELNASHAR; EL-SAIDNY, 2013). Ainda é uma tecnologia cara e

menos popular, se comparada com as tecnologias anteriormente citadas.

2.4 Protocolos de Roteamento

Nesta seção, será descrito o funcionamento de alguns protocolos de

roteamento que podem ser aplicados em VANETs além de suas respectivas

análises de desempenho encontrados na literatura. As VANETs, por serem

redes ad hoc, suportam protocolos de roteamento. Alguns deles são descritos

a seguir.
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2.4.1 Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

O AODV é um protocolo reativo baseado no Destination-Sequenced

Distance Vector (DSDV). Protocolos reativos realizam a descoberta de nós

destinos somente quando for necessário transmitir. Portanto, o AODV mi-

nimiza o tráfego de dados através da criação de rotas somente quando for

necessário. Os nós da rede mantém uma tabela de informação de rotas.

Essas informações são trocadas entre os mesmos. Quando um nó fonte quer

enviar dados para um nó destino, ele primeiro inicia um processo de desco-

brimento de rota. Neste processo, o nó fonte envia um pacote de requisição

de rota, ou Route Request (RREQ) aos seus vizinhos via broadcast. Os

nós que receberam os RREQs também encaminham estes pacotes aos seus

vizinhos. O processo continua até que o RREQ alcançar o nó destino ou

alcançar um nó que conheça uma rota até o destinatário.

Os nós envolvidos na troca de pacotes RREQ também atualizam suas

tabelas com as informações dos vizinhos, por meio de um caminho reverso.

Quando o nó que conhece o caminho até o destino ou o nó destino recebe

o RREQ, a rota reversa é enviada como resposta ao nó de origem. Esta

resposta é o Route Reply (RREP). O pacote RREP é transmitido usando a

rota reversa. Quando o nó fonte recebe o RREP, ele passa a conhecer a rota

até o nó destino e atualiza esta informação em sua tabela de roteamento.

Para manter a tabela de rotas atualizada, cada nó periodicamente envia

pacotes HELLO aos nós destinos de suas tabelas de roteamento, com a

finalidade de detectar rotas quebradas.
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2.4.2 Optimized Link State Routing Protocol (OSLR)

O Optimized Link-State Routing (OLSR) é um protocolo de rote-

amento pró-ativo baseado no estado de enlace. Os protocolos pró-ativos

realizam a atualização da tabela de roteamento constantemente, indepen-

dente do envolvimento do nó nas comunicações. Dessa forma, ganha-se

em desempenho pois a tabela de roteamento estará sempre atualizada. O

ponto fraco é o aumento no overhead, pois as informações de roteamento

estão constantemente circulando na rede.

De acordo com Almeida (2011) e Couto et al. (2009), para se obter

uma cópia da topologia da rede em todos os nós, o protocolo envia peri-

odicamente mensagens de controle, por meio de mensagens HELLO e de

controle de topologia (Topology Control – TC). Mensagens HELLO são en-

viadas apenas aos nós vizinhos a um salto, fornecendo informações do estado

de enlace desse nó com seus nós vizinhos. As mensagens de TC carregam

os estados dos enlaces do OLSR e são enviadas a todos os nós da rede por

meio de flooding para o endereço de broadcast, de modo que todos os nós

dentro da área de cobertura do emissor recebam a mensagem por meio de

uma única transmissão. Entretanto, como um nó pode receber a mesma

mensagem várias vezes de nós diferentes (enviadas pelo nó fonte e por um

nó retransmissor da mensagem), o OLSR utiliza um método de controle

de inundação para diminuir o número de mensagens redundantes. É neste

ponto que o OLSR se destaca. Isto é permitido por meio da utilização de

uma técnica denominada múltiplos pontos de retransmissão, ou Multipoint

Relaying (MPR). Nesta técnica, cada nó seleciona um grupo de nós para

propagar as mensagens de controle.
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Os MPR, que são criados com as informações obtidas nos pacotes

TC, são compostos pelo menor conjunto de vizinhos de um salto capazes de

alcançar todos os vizinhos de dois saltos. Apenas os nós do conjunto MPR

retransmitem os estados dos enlaces do nó que os escolheu. Os demais nós

apenas ouvem as mensagens. A Figura 4 (ALMEIDA, 2011) apresenta o

processo de envio de mensagem por difusão de pacotes sem a técnica MPR.

Em contrapartida, a Figura 5 (ALMEIDA, 2011) apresenta a difusão com

a técnica MPR. Além do uso do MPR, o OLSR pode utilizar os parâmetros

TcRedundancy, MprCoverage e LinkQualityFishEye para controlar a carga

de tráfego. Esses parâmetros, citados por Couto et al. (2009), são descritos

a seguir.

Figura 4 Difusão normal.

A quantidade de informações contida em cada mensagem de controle

de topologia é ajustada pelo parâmetro TcRedundancy. Esse parâmetro de-

fine três posśıveis ńıveis. O ńıvel 0 representa o ńıvel mı́nimo de informação

necessária para que todos os nós possam calcular caminhos entre qualquer

par origem-destino da rede. Nele, as mensagens de controle de topologia

se limitam a informar apenas os estados dos enlaces entre o nó emissor da

mensagem e os nós que o escolheram como MPR (MPR selector set). No
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Figura 5 Difusão utilizando MPRs

ńıvel 1, as mensagens contém, além dos estados dos enlaces contidos no ńıvel

0, os estados dos enlaces entre o nó emissor e os seus vizinhos MPR (MPR

set). No último ńıvel, ńıvel 2, os nós anunciam os estados dos enlaces entre

eles e todos os seus vizinhos.

O parâmetro MprCoverage, que pode assumir qualquer valor inteiro

maior que um, define o número de nós pertencentes ao conjunto MPR que

devem ser utilizados para alcançar os vizinhos de dois saltos. Caso o seu

valor seja igual a um, a carga de controle é mantida no mı́nimo. Se o

MprCoverage for igual a m, sempre que posśıvel, cada nó seleciona o seu

conjunto MPR, de modo a garantir que cada vizinho de dois saltos seja

alcançado por, pelo menos, m vizinhos do conjunto MPR. Quanto maior

o valor do MprCoverage, menor será a redução do controle proporcionada

pelo conjunto MPR.

Por fim, o parâmetro LinkQualityFishEye define se será utilizado ou

não o método de controle de flooding denominado Fisheye. Este método foi

proposto ao verificar que nós mais distantes não se comunicam com a mesma

frequência que os mais próximos. Além disso, a precisão das mensagens de

controle vão sendo reduzidas de acordo com a distância. Por isto, torna-se
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mais eficiente concentrar as mensagens de controle de topologia entre os

nós mais próximos do nó origem. Para regular o alcance das mensagens, o

Fisheye ajusta o valor do campo Time-To-Live (TTL) do protocolo IP.

2.4.3 Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking (BATMAN)

O OLSR não tem sofrido modificações suficientes para lidar com

problemas de grandes redes Mesh sem fio (NEUMANN; AICHELE; LIND-

NER, 2007). Além disso, o cálculo de rotas com o OLSR em redes com mais

de 100 nós é uma tarefa complexa para pequenos processadores. Superar

os limites deste protocolo tornou-se um desafio. Em 2006, dois dos desen-

volvedores do OLSR decidiram partir para o desenvolvimento de um novo

protocolo. Com uma abordagem mais simples, evitando que cada nó tenha

rotas completas para todos os outros nós da rede, o BATMAN vem sendo

aprimorado desde então. A abordagem proposta pelo algoritmo BATMAN

é dividir o conhecimento sobre os melhores caminhos fim-a-fim entre todos

os nós participantes da rede. Cada nó mantém apenas a informação sobre

seu melhor vizinho de um salto, dentre todos seus vizinhos. Além disso, um

mecanismo de flooding, baseado em evento, previne a geração de informa-

ções contraditórias de topologia, evitando por exemplo loops de rotas. O

algoritmo é projetado para lidar com redes que são baseadas em links não

confiáveis.

De acordo com Neumann, Aichele e Lindner (2007), o protocolo

BATMAN funciona da seguinte forma: cada nó transmite mensagens em

broadcast denominadas Originator Messages (OGMs), para informar a vi-

zinhança sobre a sua existência. Estes vizinhos irão retransmitir as OGMs

de acordo com regras espećıficas para informar seus vizinhos sobre a exis-
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tência do nó original que iniciou a transmissão. As OGMs são pequenas,

tipicamente pacotes de tamanho de 52 bytes, incluindo o overhead dos pro-

tocolos IP e UDP. OGMs contêm pelo menos o endereço do nó de origem, o

endereço do nó transmissor do pacote, um TTL e um número de sequência

que guarda o percurso do pacote OGM desde sua origem. O percurso de

um pacote OGM é ilustrado na Figura 6. Quando um nó recebe uma men-

sagem OGM, ele atualiza sua tabela de roteamento com essas informações.

O receptor de uma OGM diminui o TTL e encaminha para um de seus vi-

zinhos. Quando um mesmo OGM chega a um nó por caminhos diferentes,

eles serão descartados, mantendo somente o que chegou mais rápido. Links

bidirecionais são detectados, ouvindo o encaminhamento das OGMs pelos

nós aos seus vizinhos.

Figura 6 Percurso de um pacote OGM.

As OGMs que seguem um caminho onde a qualidade do link sem fio

é saturada ou ruim irão sofrer perda de pacotes e atrasos em seu caminho

pela rede. No entanto, as OGMs que são transmitidas em rotas boas irão

propagar-se mais rápido e de forma mais confiável. Para informar que uma

OGM foi recebida com sucesso uma ou mais vezes, ela contém um número de

sequência, dado pelo nó de origem da OGM. Cada nó reenvia para o nó de

origem as OGMs recebidas pelo vizinho que foi identificado como o melhor

(o vizinho com melhor ranking). Dessa forma, as OGMs são enviadas por

flood seletivo na rede e informam os nós receptores sobre a existência de

outros nós.



38

Um nó X irá aprender sobre a existência de um nó Y pelo recebi-

mento de suas OGMs, quando as OGMs do nó Y forem reenviadas pelos seus

vizinhos próximos. Se o nó X tem mais de um vizinho, ele pode detectá-los

ao receber mensagens de origem de seus vizinhos de um salto. O algoritmo

elege o melhor vizinho de um salto aquele que enviou mais rapidamente a

mensagem e respectivamente configura sua tabela de roteamento.
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3 Trabalhos Relacionados

Esta seção apresenta alguns trabalhos relacionados, relevantes para

a execução desta dissertação.

3.0.4 Comparação de desempenho de protocolos de roteamento

Em Spaho et al. (2013), o desempenho dos protocolos AODV e

OLSR foram analisados em VANETs, em cruzamentos de vias. O OLSR

apresentou melhor desempenho na entrega de pacotes, menor latência e

melhor vazão. A avaliação foi realizada por meio de simulações no NS-3.

Em Dias (2012), testes em VANETs foram realizados para eleger

o melhor protocolo de roteamento. Diversos protocolos foram avaliados,

dentre eles o OLSR e o BATMAN. Entre os dois, o OLSR teve o pior

desempenho para tais redes, principalmente no que se diz ao overhead na

rede, pois um nó não precisa atualizar constantemente os estados de todos

os outros. No BATMAN, cada nó precisa saber apenas do estado de seus

vizinhos.

3.1 Simulações em Redes Veiculares

Diversos esforços vêm sendo realizados para aprimorar e avaliar o

protocolo IEEE 802.11p WAVE em simuladores, principalmente no simula-

dor NS-2. Uma modelagem do IEEE 802.11p foi realizada no simulador NS-2

baseada em um rascunho do protocolo (GUKHOOL; CHERKAOUI, 2008).

A taxa de pacotes perdidos foi avaliada em comunicações V2I, comparando-

se o protocolo 802.11p com o protocolo 802.11a. Resultados promissores



40

foram obtidos, já que houve menor perda de pacotes nas redes que usaram

o protocolo padrão para redes veiculares.

Em outro trabalho, foi analisado o desempenho de comunicações

V2V por meio de simulações no NS-2, levando em consideração a veloci-

dade dos véıculos (MURRAY; COJOCARI; FU, 2008). Nesta abordagem,

foram avaliadas a latência, taxa de perda de pacotes e vazão entre véıculos

que se comunicavam por meio de uma versão do protocolo IEEE 802.11p

implementada no simulador pelos autores.

Simulações no NS-2 que abordam tráfego de mensagens de segurança

foram realizadas por Wei et al. (2011). Um aprimoramento na entrega de

mensagens foi proposto por meio da técnica de controle de potência de

transmissão. O objetivo desta técnica é evitar colisões de dados promo-

vendo a transmissão com potências espećıficas, de acordo com a distância

do destinatário.

Com o intuito de otimizar especificamente a entrega de mensagens de

segurança de trânsito, foram testadas técnicas de transmissão destas men-

sagens (ABABNEH; LABIOD, 2010). As técnicas de flooding ou baseadas

em trajetória foram analisadas em simulações implementadas no NS-2.

De acordo com Neves et al. (2011), a maioria dos trabalhos envol-

vendo simulações de redes veiculares não são validados por experimentos

práticos. Existe a necessidade de realizar testes práticos para validar os

modelos de simulação, a fim de aprimorá-los.

3.2 Dispositivos e experimentos práticos em VANETs

Alguns trabalhos na literatura mostram os esforços da comunidade

acadêmica em viabilizar as comunicações veiculares. Testes foram realiza-
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dos em dispositivos equipados com transmissores operando no padrão IEEE

802.11b, a fim de avaliar a viabilidade das VANETs (GONZÁLEZ et al.,

2008). Pacotes de dados foram transmitidos entre véıculos e obteve-se re-

lativo sucesso na transmissão. No entanto, como o padrão utilizado não

foi o proposto para redes veiculares, não é posśıvel dizer que os resultados

obtidos são compat́ıveis com o padrão IEEE 802.11p.

Como é dif́ıcil encontrar equipamentos capazes de operar nativa-

mente no padrão IEEE 802.11p, adaptações foram realizadas em equipa-

mentos que operam no padrão IEEE 802.11a, para que operem conforme

o padrão IEEE 802.11p (VANDENBERGHE; MOERMAN; DEMEESTER,

2011).

Nos trabalhos de Kamal, Lou e Zhao (2012) é apresentado um equi-

pamento de pequena escala capaz de operar nativamente na frequência

DSRC, para ser utilizado em VANETs. O equipamento executa uma dis-

tribuição Linux sendo altamente configurável. Mensagens de ping foram

transmitidas de um equipamento para outro, em arquiteturas de comunica-

ção V2I ou V2V. Não foi analisado o comportamento do equipamento em

arquiteturas h́ıbridas.

Equipamentos operando na faixa DSRC também foram testados para

comunicações V2V por Martelli, Renda e Santi (2011) e Neves et al. (2011).

Em cenários onde os nós tinham ou não visada de sinal entre si, foi avaliado

o desempenho da comunicação por meio de pacotes UDP de tamanho fixo,

transmitidos a uma mesma periodicidade. Nestes experimentos, levou-se

em consideração apenas as taxas de sinal e de transmissão. A latência não

foi avaliada nestes trabalhos.



42

Em Teixeira et al. (2013), uma avaliação prática do padrão foi reali-

zada utilizando-se dois notebooks equipados com uma placa IEEE 802.11p

nativa. Latência, jitter, vazão, taxa de perda de pacotes e tempo de associ-

ação dos nós foram avaliados. Os resultados indicaram que o padrão IEEE

802.11p proporcionou adequadamente comunicações entre véıculos.

3.3 Projetos Colaborativos ou de Grandes Empresas

Existem diversos projetos de grandes empresas ou outros consórcios

que realizam pesquisas ativamente no campo de comunicações veiculares.

Os primeiros projetos provenientes de consórcios, como o Vehicle WAVE

Safety Communications Consortium (VSC) e o Car-to-Car Communication

Consortium (C2C-CC), focaram no aprimoramento da segurança e na efi-

ciência do deslocamentos dos véıculos. Foram pioneiros e promoveram o

ińıcio da padronização das comunicações entre véıculos (HARTENSTEIN;

LABERTEAUX, 2008; KARAGIANNIS et al., 2011). Apesar de existirem

diversos projetos pioneiros, os próximos parágrafos abordam os mais recen-

tes e relevantes.

O Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC) foi um evento co-

laborativo realizado na Holanda, iniciado em 2009 e finalizado em 2011,

com a finalidade de organizar equipes para o desenvolvimento de aplica-

ções Intelligent Transportation Systems (ITS) (LIDSTRÖM et al., 2011).

As aplicações ITS são patrocinadas principalmente por diversos governos e

focam na otimização de tráfego e na transmissão de informações que promo-

vem a segurança do trânsito. Dentre as diversas contribuições deixadas pelo

GCDC, foram os desenvolvimentos dos protocolos CALM e IEEE 802.11p.
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Um conjunto de três projetos alemães apoiados pelo Ministério da

Educação e Pesquisa da Alemanha têm diversos objetivos, entre eles: pro-

mover segurança; diminuir a carga de trabalho do motorista por meio de

assistência e otimização de rotas; otimização da capacidade de rodovias;

preocupação com o meio ambiente; ser aceito pela sociedade e por seus

usuários. Estes projetos, denominados Adaptive und Kooperative Techno-

logien für den Intelligenten Verkehr (Aktiv) – Tecnologias Adaptativas e

Cooperativas para o Tráfego Inteligente. Os projetos contam com um con-

junto de 29 colaboradores, entre eles grandes empresas automobiĺısticas,

operadoras de telefonia celular, desenvolvedores de software, fabricantes de

hardware e de dispositivos de comunicação (VERKEHR, 2013).

Um destes projetos do grupo Aktiv é o Aktiv-AS (Aktive Sicherheit

– Segurança Ativa). O projeto lida com o desenvolvimento de sistemas de

assistência ao motorista, focando em aplicações que promovem segurança de

trânsito. O custo estimado do projeto foi de 37,5 milhões de Euros e guiou

desenvolvimentos de dispositivos de segurança que detectam acidentes, mu-

dança de faixas, detecção de pedestres e ciclistas e alertas aos usuários.

O Aktiv-VM (Verkehrsmanagement – Gerenciamento de Tráfego)

desenvolve tecnologias que otimizam a performance das rodovias, evitando

congestionamentos e sobrecargas. Com o custo estimado de 18 milhões

de Euros, este projeto trouxe avanços nas áreas de otimização de rede,

sistema de navegação adaptativa, direção baseada em situações externas e

plataforma de informações ao motorista.

O último projeto do grupo Aktiv é o Cooperative Cars (CoCar), que

focam em comunicações V2V e V2I para promover aplicações colaborativas,

usando rede de dados celulares. Para isto, um simulador foi elaborado,
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além de uma plataforma de serviços para realizar experimentação prática

em comunicações celulares. O custo do projeto foi de 4 milhões de Euros

com duração de 2 anos e meio.
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4 Metodologia

Baseando-se nos conceitos de Jung (2004), neste trabalho buscou-se

realizar uma pesquisa de natureza aplicada, com objetivo de caráter explo-

ratório e utilizando procedimentos experimentais práticos.

As redes veiculares requerem técnicas particulares para avaliar a

performance por meio de simulações e experimentações. Essas técnicas se

justificam devido ao constante desenvolvimento das pesquisas em VANETs,

caracteŕısticas peculiares destas redes e de seus protocolos (KARAGIANNIS

et al., 2011).

A proposta deste trabalho é avaliar, por meio de simulações e expe-

rimentações, o comportamento do padrão IEEE 802.11p em comunicações

veiculares. Diante do levantamento de diversos artigos e trabalhos cient́ıficos

que abordaram redes veiculares, não foi identificado um padrão metodoló-

gico geral para avaliação de VANETs. Normalmente, cada autor realiza a

metodologia de acordo com os itens que se pretende avaliar e com o cená-

rio testado. Assim, será proposto a seguir o detalhamento das atividades e

procedimentos que foram executados durante o projeto.

4.1 Ambiente das avaliações

O campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA) foi o ambiente

utilizado para a execução das simulações e dos experimentos práticos. Es-

pecificamente, utilizaram-se as intermediações do Departamento de Ciência

da Computação (DCC) desta universidade, devido à possibilidade de insta-

lar equipamentos de testes neste departamento. As avenidas centrais, por

serem mais extensas, foram utilizadas nas simulações. A Avenida Sul foi

utilizada nos experimentos práticos. Um dos fatores que influenciaram na
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escolha deste ambiente foi o fato que o trânsito nesta região só é intenso em

determinados peŕıodos do dia. Assim foi posśıvel ter um melhor controle

sobre os experimentos práticos.

Para as simulações e experimentos, foi disposto um nó f́ısico locali-

zado no DCC (RSU), e os outros nós móveis que circularam pelas avenidas

do campus. A Figura 7, obtida no Google Mapas, apresenta uma foto de

satélite do ambiente real utilizado em simulações e experimentos.

Figura 7 Foto de satélite do ambiente real utilizado nas simulações e ex-
perimentos.

A avenida sul possui duas pistas (exceto nos retornos) com extensão

total de 850 metros (medidas entre os pontos 3 e 4).

4.2 Métricas Avaliadas

Assim como nos trabalhos de Murray, Cojocari e Fu (2008), foram

considerados, nas simulações e experimentos práticos, os seguintes tópicos:
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• Latência nas transmissões de pacotes: será medido o instante em que

o pacote foi transmitido até o instante em que chegou ao receptor;

• Taxa de perda de pacotes: será analisado o número de pacotes perdi-

dos, baseando-se na diferença entre pacotes transmitidos e recebidos.

• Vazão: será analisada a quantidade de pacotes transmitidos em um

intervalo de tempo. Desta forma, será posśıvel saber qual a taxa de

transmissão ideal para minimizar a perda de informações.

Estes tópicos foram eleitos para análise já que são cruciais para ava-

liar o desempenho e comportamento de transmissão de dados em redes vei-

culares.

4.3 Simulações

As simulações foram realizadas no ambiente descrito na Seção 4.1.

De maneira geral, para realizar simulações em VANETs, as seguintes etapas

foram executadas, na seguinte ordem: implementar/importar o mapa do

ambiente e o modelo de mobilidade dos véıculos; simular o deslocamento

dos véıculos no simulador de mobilidade; utilizar a sáıda do simulador de

mobilidade para implementar a simulação da rede; executar a simulação da

rede e analisar os dados.

4.3.1 Ferramentas Utilizadas

Para realizar simulações em redes veiculares, as ferramentas apre-

sentadas na Tabela 4 foram utilizadas:

Dentre todos os simuladores de rede analisados no ińıcio das pesqui-

sas, a escolha foi feita levando-se em consideração que o NS-2 era o único
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Tabela 4 Software utilizado na elaboração e execução de simulações em
VANETs.
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simulador de rede amplamente utilizado, de código aberto, gratuito e que

suporta o padrão IEEE 802.11p. O NS-2 oferece suporte ao padrão utili-

zado em redes veiculares desde a versão 2.34. Neste simulador, é posśıvel

definir diversos detalhes da rede a serem simulados, fator crucial para a

customização das simulações.

O simulador de mobilidade SUMO foi escolhido porque é de código

aberto e capaz de simular deslocamentos reais de véıculos. Este simulador

de mobilidade também é amplamente utilizado em outros trabalhos que

abordam redes veiculares.

Para a correta realização dos trabalhos, o refinamento e finalização

do código-fonte das simulações foi realizado, manipulando diretamente os

arquivos fonte nas linguagens object TCL (oTCL) e C++ do NS-2. As

ferramentas descritas foram utilizadas em conjunto para a elaboração das

simulações. A Figura 8 representa o fluxo de utilização das ferramentas
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neste processo, e a descrição destes procedimentos é realizada nas subseções

a seguir.

Figura 8 Sequência de utilização das ferramentas para elaboração das si-
mulações de VANETs.

4.3.2 Malha Viária

Para a realização das simulações, a implementação das avenidas do

ambiente descrito foi realizada utilizando a ferramenta MOVE. Nesta ferra-

menta, foi posśıvel realizar a importação e adequação de mapas disponibi-

lizados em plataformas gratuitas na Internet (ex. Google Mapas e OpenS-

treetMap).

4.3.3 Mobilidade dos véıculos

Para simular o movimento dos véıculos nos mapas, foram utilizados

os geradores de movimento de véıculos da ferramenta MOVE. Os véıculos

seguiram trajetórias definidas pelas avenidas dos cenários, com velocidade

compat́ıvel com o ambiente.

4.3.4 Simulação de Mobilidade dos Véıculos

Após a configuração dos deslocamentos realizados pelos véıculos, a

simulação de mobilidade foi realizada utilizando o simulador de tráfego de

véıculos SUMO. A sáıda deste simulador foi utilizada novamente pela ferra-
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menta MOVE como entrada para a criação da simulação de redes veiculares

no simulador de rede NS-2.

4.3.5 Simulação da Rede

No simulador de rede NS-2, o deslocamento dos nós da rede será

representado pela sáıda da simulação de mobilidade gerada pelo simulador

SUMO. A partir de então, as simulações de rede foram implementadas de-

finindo os eventos que irão ocorrer na rede, em momentos pré-definidos.

Dados foram transmitidos entre os véıculos e o dispositivo de infraestrutura

de acordo com os cenários definidos.

Após a implementação dos arquivos de simulações de rede, as simu-

lações foram executadas no simulador de rede NS-2 e os resultados gerados

foram analisados por ferramentas do próprio simulador de rede.

4.4 Experimentos Práticos

Os experimentos práticos foram realizados a fim de validar as simu-

lações. Para isto, cenários compat́ıveis com os simulados foram replicados

nos experimentos. Para realizar experimentos práticos em VANETs fo-

ram desenvolvidos equipamentos capazes de se comunicar no padrão IEEE

802.11p, na frequência de 5,9 GHz. Este processo de elaboração do hard-

ware de comunicação veicular visou atender a alguns requisitos: custo aces-

śıvel, capacidade de customização, capacidade de operar tanto como OBU

quanto RSU, robustez para operação em cenários extremos, tamanho com-

pat́ıvel para instalação em véıculos e execução de um sistema operacional e

programas de código aberto.
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Para atender a estes requisitos, foi adotada uma placa RouterBoard.

RouterBoard é o nome dado a uma série de equipamentos de rádio ou rotea-

dores da fabricante letonesa MikroTik (MIKROTIK, 2014). São projetadas

primariamente para provedores de Internet oferecendo acesso banda larga

via rede sem fios, suportando alta capacidade de tráfego. No total, foram

utilizadas quatro unidades do modelo RB433AH e uma unidade do modelo

RB411U. A justificativa para a escolha destes modelos e suas respectivas

quantidades foi a disponibilidade dos equipamentos. A maioria deles foram

cedidos gentilmente pelo Diretoria de Gestão de Tecnologia da Informação

da UFLA (DGTI/UFLA).

O modelo RB433AH (Figura 9) possui três portas Ethernet, três

slots para cartões miniPCI, um slot microSD para cartões de memória e

uma interface serial RS232. O modelo RB411U (Figura 10) possui entrada

slot para um simcard (chip de celular GSM), um slot miniPCI-e para modem

3G, um slot para cartão miniPCI, uma porta USB, uma porta Ethernet e

uma porta serial RS232.

Uma das RouterBoards do modelo 433AH foi configurada para atuar

como RSU e foi instalada em um ponto fixo no DCC. Os equipamentos

restantes foram instalados em véıculos (OBUs). Dos que atuaram como

OBUs, um possui conectividade de dados celulares 3G, para ser utilizado

como um link redundante de Internet. Nas RouterBorads restantes, foram

instaladas dois cartões miniPCI: um para prover uma rede local, interna ao

véıculo, no padrão IEEE 802.11g e outro para comunicar com os véıculos e

dispositivos de infraestrutura no padrão IEEE 802.11p. A arquitetura geral

do hardware proposto é apresentada na Figura 11.
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Figura 9 Routerboard modelo RB433AH.

Figura 10 Routerboard modelo RB411U.
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Figura 11 Arquitetura geral dos dispositivos.

Para operar na faixa de frequência de 5,9GHz com canais de 10 MHz,

uma versão do driver de código aberto Ath5k (que atua em dispositivos com

chipset Atheros AR5xxx) foi adaptado para que o cartão pudesse operar no

padrão IEEE 802.11p.

Por padrão, a RouterBoard roda o sistema operacional proprietário

da Mikrotik, o RouterOS. No entanto, este sistema operacional foi subs-

titúıdo por uma distribuição Linux voltada para roteadores, o OpenWRT

(OPENWRT, 2013).

Conforme descrito na Seção 3.0.4, o protocolo de roteamento padrão

utilizado nos dispositivos de comunicação foi o BATMAN. Segundo Dias

(2012), o BATMAN proporciona menor latência e menor perda de pacotes,
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quando comparado ao OLSR. O problema encontrado no funcionamento do

OLSR é a latência elevada para detectar entradas e sáıdas de nós da rede,

o que não ocorre com o BATMAN, já que ele é um protocolo distribúıdo.
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5 Desenvolvimento do Dispositivo OBU/RSU

Após a montagem do hardware especificado na Seção 4.4, o sistema

operacional e os drivers precisaram ser compilados para a arquitetura do

dispositivo antes de serem instalados. Como ambos os modelos de Router-

Boards possuem processadores de mesma arquitetura, uma única compila-

ção do sistema foi necessária. O processo de adaptação e compilação dos

drivers e sistema são descritos nas seções a seguir.

5.1 Driver IEEE 802.11p

Como os cartões miniPCI utilizados operam de fábrica nos padrões

IEEE 802.11a/b/g, foi necessário utilizar um driver modificado para que

pudessem operar na frequência DSRC. Isto foi posśıvel pois as especificações

dos cartões utilizados indicam possibilidade de operações em frequências de

até 6,1GHz. Uma versão modificada do driver Ath5k foi utilizada, pois os

cartões são equipados com o chipset Atheros AR5414. A Figura 12 mostra

o modelo de cartão utilizado nos experimentos.

Figura 12 Cartão miniPCI IEEE 802.11a/b/g da Mikrotik, modelo R52.

Utilizou-se o código-fonte do driver disponibilizado pelo evento GCDC

para dispositivos Atheros. Porém, diversas modificações e correções no
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código-fonte tiveram que ser realizadas para que esse pudesse ser compi-

lado e executado corretamente no OpenWRT, em arquitetura MIPS.

A adaptação do driver de dispositivo permitiu que o cartão operasse

na faixa DSRC em canais de 10 MHz, sem a transmissão de beacons perió-

dicos. A remoção destes beacons é crucial para aprimorar o desempenho da

rede, tendo em vista a dinamicidade da rede e o curto peŕıodo de contato

entre os nós. As modificações foram realizadas nos seguintes módulos do

driver : ath5k, ath, mac80211, iw e config80211.

No padrão IEEE 802.11a, o driver permite que o cartão opere até

a frequência máxima de 5,835 GHz nos EUA, devido à regulamentação de

domı́nio imposta pelo FCC. Para desbloquear esta limitação, o domı́nio re-

gulatório do driver foi ajustado para que o cartão operasse de acordo com as

especificações do hardware, e não baseado nas especificações de páıses. Para

se sobrepor a esta limitação, o driver só pode ser executado em dispositivos

com kernel versão 2.6.32 ou inferior, pois a partir desta versão, os kernels

possuem um sistema de trava de domı́nio que não pode ser transpassada.

A versão do OpenWRT Backfire 10.03 foi escolhida para ser utilizada nas

RouterBoards, por ser compat́ıvel com o hardware e com o driver IEEE

802.11p. Esta versão utiliza kernel com versão 2.6.32.

5.2 Compilação do OpenWRT

Um computador foi utilizado como apoio para a compilação do sis-

tema OpenWRT. Os códigos-fonte da versão 10.03 Backfire do sistema fo-

ram obtidos dos repositórios oficiais. Os patches fornecidos pelo GCDC

foram inclúıdos à imagem principal, ajustados antes de serem compilados.

A seleção dos pacotes foi realizada por meio do comando make menuconfig
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(Figura 13) para que, tanto o sistema e o kernel pudessem suportar funcio-

nalidades como IPv6, protocolos de roteamento (OLSR e BATMAN), GPS

e sistemas de arquivos ext e fat. Para o modelo RB411U, por conter uma

porta USB, foi habilitado adicionalmente o suporte à USB, modems 3G,

Bluetooth, dispositivos de armazenamento remov́ıveis, suporte a áudio e a

câmeras. O suporte a essas diversas funcionalidades foi adicionado aos dis-

positivos a fim de proporcionar funcionalidades adicionais a serem utilizadas

em experimentos futuros.

Figura 13 Interface de geração do arquivo de configuração do sistema a
ser compilado.

Além de selecionar os pacotes, foi necessário escolher o tipo de arqui-

tetura (ar71xx ) e quais os tipos das imagens a serem geradas. Dois tipos de

imagens foram geradas, ramdisk (para a inicialização da RouterBoard via

rede) e tgz (para instalação na memória flash do equipamento). A imagem

final de instalação possui em média 20 MB.
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5.3 Instalação do OpenWRT

O computador utilizado na compilação também serviu como um ser-

vidor para a instalação do OpenWRT. As interfaces serial e de Ethernet da

RouterBoard foram conectadas ao servidor. A interface de comandos era

disponibilizada por meio de um terminal conectado remotamente via inter-

face serial. Arquivos de inicialização e de instalação foram transferidos via

interface Ethernet. De modo resumido, para que fosse posśıvel substituir

o sistema RouterOS pelo OpenWRT nas Routerboards, foram necessárias

três etapas:

• Inicializar a RouterBoard via rede, com uma imagem do OpenWRT

pré-compilada para este fim e disponibilizada por um servidor. Este

servidor deverá estar executando os serviços de DHCP e TFTP.

• A partir da imagem inicializada, realizar a instalação do OpenWRT na

memória flash interna do dispositivo por meio da ferramenta wget2nand.

Serviços de HTTP ou FTP são necessários para transferência da ima-

gem entre o servidor e a RouterBoard.

• Reinicializar a máquina a partir da memória flash interna e realizar

as configurações necessárias no OpenWRT instalado.

5.3.1 Inicialização via rede

Para que a RouterBoard possa carregar o sistema OpenWRT via

rede, o servidor precisa possuir os serviços de DHCP e TFTP. O pacote

dnsmasq fornece ambos os serviços e foi instalado no servidor. O dnsmasq

foi configurado para fornecer um IP fixo (vinculado ao endereço MAC da
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RouterBoard). O protocolo TFTP foi habilitado, permitindo o carrega-

mento do sistema via rede.

Durante os primeiros segundos de inicialização da RouterBoard (an-

tes da inicialização do sistema), é posśıvel realizar configurações de iniciali-

zação. Por meio desta ferramenta (RouterBOOT), configurou-se a Router-

Board para inicializar via rede, no protocolo bootp. A Figura 14 ilustra esta

ferramenta.

Figura 14 Ferramenta RouterBOOT que configura a inicialização das Rou-
terBoards.

5.3.2 Instalação permanente

O servidor web apache foi instalado no servidor para disponibilizar

os arquivos de instalação via HTTP. Antes da instalação permanente do

OpenWRT nas RouterBoards, a licença do sistema RouterOS original foi

exportada, caso seja necessário restaurá-lo posteriormente. Para isto, a

ferramenta WinBOX da Mikrotik foi utilizada. Em seguida, a memória

flash foi formatada usando a ferramenta RouterBOOT.
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Após a inicialização via rede, o endereço da interface de rede foi

configurado para a mesma faixa de IP do servidor. Em seguida, o comando

wget2nand foi utilizado para gravar a imagem compilada diretamente na

memória flash da RouterBoard, por meio do seguinte comando:

wget2nand http://192.168.0.1/ar71xx

Após a instalação, a RouterBoard deve ser novamente configurada

via RouterBOOT para inicializar via memória interna.

5.4 Configuração das VANETs

Um script de inicialização foi adicionado a todas as OBUs/RSUs.

Este script se conecta a uma rede ad hoc pré-configurada, define o endereço

de IP e ativa o protocolo de roteamento.

Utilizou-se o sistema RouterOS para escanear redes ad hoc e checar

se os dispositivos estavam operando na frequência de 5,890 GHz, em uma

faixa de canal de 10 MHz. Esta é a frequência utilizada para transmissão

de dados cŕıticos e de controle em VANETs. Este escaneamento validou a

presença da VANET criada na frequência selecionada, como mostra a Figura

15.

Os dispositivos e a distribuição utilizada oferecem suporte ao IPv6

e sua utilização foi cogitada, principalmente no dispositivo equipado com

modem 3G. O IPv6 proporciona a utilização de um único IP em diferentes

redes. Porém, infelizmente nenhuma operadora nacional de celular móvel

disponibilizava suporte a este padrão. Por esta razão, utilizou-se IPv4 nos

nós e cada um recebeu um endereço IP fixo, a fim de obter um melhor

controle do tráfego da rede.
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Figura 15 Validação da VANET por meio do RouterOS.

5.5 Custo estimado dos equipamentos

O hardware proposto é composto no mı́nimo por uma RouterBoard,

um módulo de GPS e duas placas de rede sem fio (para modelos que atuam

como OBU): uma placa para operar no padrão IEEE 802.11p e outra para

fornecer rede interna ao véıculo, no padrão IEEE 802.11g. A Tabela 5

mostra um levantamento realizado em Janeiro/2014, referente ao custos

(sem impostos), para cada modelo de dispositivo.

Tabela 5 Custo médio estimado para cada modelo de equipamento.
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A RouterBoard que atua como RSU tem o custo inferior, visto que só

é necessário um único cartão que opera no padrão IEEE 802.11p. Soluções

dispońıveis no mercado podem atingir valores de até U$ 3.000,00, como

é o caso do modelo OBE-1011 da fabricante Unex (cotação realizada em

Julho/2013).

O custo superior do modelo sem 3G se justifica pela superioridade

do hardware da RouterBoard, que tem mais memória, processador mais

robusto e maior quantidade de interfaces de rede.

5.6 Algoritmo de Seleção do Link de comunicação – ASL

Com a finalidade de manter sempre a conectividade da OBU, um

algoritmo de seleção de link (ASL) foi desenvolvido e utilizado no modelo

RB411U, equipado com modem 3G. O link 3G só é ativado quando não há

conectividade da VANET no padrão IEEE 802.11p.

O estado do link da VANET é monitorado por meio do indicativo

de força do sinal recebido (Received Signal Strength Indication – RSSI).

Este valor é obtido diretamente da camada f́ısica por meio do comando iw

executado diretamente na OBU.

Em redes ad hoc, o comando iw pode retornar informações de todos

os nós vizinhos em seu raio de alcance. O objetivo do ASL é identificar se

a VANET proporciona conectividade ao dispositivo de infraestrutura fixo

e se o nó possui um nó vizinho com RSSI maior que -85 dBm. O valor

de -85 dBm foi obtido considerando os trabalhos de Monks, Bharghavan e

Hwu 2001 associados a testes iniciais de campo, realizados nos dispositivos

desenvolvidos. Foi identificado que, se o melhor vizinho apresentar valores

1http://unex.com.tw/product/obe-101
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de RSSI inferiores a -85 dBm, muito provavelmente este link irá se romper

em breve. Valores menores que este ı́ndice tornam a transmissão de dados

intermitente. O pseudocódigo do ASL é mostrado no Algorigmo 1.

Foi necessário limitar o tempo de escaneamento de RSSI dos vizinhos

em 100 milissegundos para que o processo não demore muito tempo, nos

casos em que houver muitos véıculos ao redor. Nos testes realizados com

4 nós vizinhos, o processo de escaneamento não demorou mais do que 4

ms. A funcionalidade do algoritmo foi avaliada e os resultados obtidos são

apresentados na Seção 6.
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1 Procedimento ASL();
2 ińıcio;
3 se Interface 3G está desativada então
4 Ativa o 3G;

5 se Interface VANET está desativada então
6 Ativa a VANET;

7 LinkPrincipal←VANET ;
8 ErrosAcumuladosVANET ← 0;
9 ErrosAcumulados3G← 0;

10 while verdadeiro do
11 Pesquise o RSSI dos vizinhos por no máximo 100 ms;
12 se RSSI de algum vizinho > -85 && ping IP infra via VANET

então
13 se LinkPrincipal == 3G então
14 LinkPrincipal←VANET ;

15 ErrosAcumuladosVANET ← 0;

16 senão
17 ErrosAcumuladosVANET ++;
18 se ErrosAcumuladosVANET > 2 && Conectividade3G ==

verdadeiro então
19 LinkPrincipal← 3G;

20 se ping IP da infra via 3G então
21 se Conectividade3G == falso então
22 Conectividade3G← verdadeiro;

23 ErrosAcumulados3G← 0;

24 senão
25 ErrosAcumulados3G++;
26 se ErrosAcumulados3G > 2 && Conectividade3G ==

verdadeiro então
27 Conectividade3G← f also;

28 fim;
Algoritmo 1: Mecanismo de seleção do link de comunicação.
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6 Resultados e Discussão

Os resultados apresentados nesta seção estão divididos em 2 partes:

uma relacionada às simulações realizadas e outra referente aos experimentos

práticos. Para ambos estudos, foram avaliados a latência, taxa de perda de

pacotes e vazão de dados nas intermediações do DCC/UFLA, descrito na

Seção 4.1.

6.1 Simulações

Diversas simulações foram realizadas no simulador NS-2 por meio de

ferramentas de apoio, conforme descrito na seção 4.3.1. As simulações foram

realizadas para avaliar o comportamento do padrão IEEE 802.11p em redes

veiculares. O cenário h́ıbrido foi adotado pois é mais próximo ao real, tendo

em vista que implementações de VANET não constarão de comunicações

exclusivamente V2I (devido ao alto custo de implementar infraestruturas

em curtas distâncias para viabilizar as comunicações), nem de comunicações

exclusivamente V2V (visto que são restritivas por não proporcionarem troca

de dados com redes externas). Para viabilizar as comunicações veiculares,

a camada f́ısica foi configurada no NS-2, de acordo com as especificações

do padrão IEEE 802.11p. O raio de alcance de cada nó foi limitado a 300

metros.

6.1.1 Especificação dos cenários das latências

Diversos nós foram espalhados na Avenida Central da UFLA, cenário

utilizado para a avaliação das latências. As localizações do dispositivo de

infraestrutura e os pontos de partida dos nós foram instalados conforme
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ambiente ilustrado na Figura 16. Os nós se deslocaram com probabilidade

de 50% de entrar em um dos retornos da malha viária.

Figura 16 Cenário utilizado nas simulações de avaliação das latências.

Os pontos A, B, C e D são pontos de partida dos nós. Uma única

infraestrutura fixa (RSU) foi utilizada, ora posicionada no ponto D, ora no

ponto E. Desta forma, foi posśıvel avaliar o impacto de uma infraestrutura

posicionada em posição mais central ou em um dos extremos da via. Quanto

ao tamanho dos pacotes, foram avaliados os tamanhos de 100 bytes (tama-

nho mı́nimo para comunicados de eventos de emergência (SUWANNASA;

PUANGPRONPITAG; PHONGSIRI, 2013)) e 1024 bytes (tamanho médio

utilizado por aplicações gerais). Duas quantidades de nós foram avaliadas:

51 e 151 nós. As diferentes quantidades de nós está relacionada respectiva-

mente a densidades média e alta de véıculos. Um nó era sempre fixo (RSU)

e os restantes (OBUs) podiam se mover a uma velocidade máxima de 40

km/h.

O dispositivo de infraestrutura difere dos nós móveis pelo fato de

ser fixo e eventualmente proporcionar aos véıculos uma comunicação com

outras redes. Além disso, esses dispositivos poderão se conectar a centrais

de monitoramento de tráfego de véıculos.

Em todos os cenários simulados, os nós enviam periodicamente pe-

quenas mensagens em broadcast aos seus vizinhos imediatos, informando

suas localizações e status. Essas mensagens simulam o ambiente real, onde
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o nó comunica sua existência a seus vizinhos imediatos. A fim de evitar

colisões, cada nó realiza a transmissão dessas mensagens após um peŕıodo

de tempo aleatório de até 100 ms. É importante frisar que, nos resultados

das simulações apresentados a seguir, essas mensagens de status não foram

contabilizadas.

Para todos os cenários, o tempo total de duração das simulações foi

de 60 segundos. A fim de medir a latência, dez pacotes foram disparados

em broadcast, onde mediu-se o momento em que a informação chega ao

dispositivo fixo e o momento em que a informação alcança o maior número

posśıvel de nós da rede. O primeiro evento foi disparado no instante 3 e os

restantes a cada seis segundos. Na Tabela 6, apresenta-se um resumo das

especificações das simulações realizadas em quatro cenários base utilizados.

Tabela 6 Especificação resumida do ambiente simulado.
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Para cada cenário base, variou-se a posição do dispositivo fixo (pon-

tos D e E), conforme dito anteriormente. Desta forma, um total de oito

cenários foram avaliados. Foram medidos a latência, perda de pacotes e

vazão de dados através da realização de quinze repetições para cada um dos

oito cenários.

6.1.2 Latência medida no último nó

Pelas Figuras 17 e 18, mostra-se o tempo máximo necessário para que

a comunicação de um determinado evento chegue ao maior número posśıvel

de nós da rede. Na Figura 17, mostra-se, especificamente, os resultados

das simulações realizadas com 51 nós e a Figura 18 apresenta os resultados

das simulações realizadas com 151 nós. Em cada figura são apresentados

os resultados de simulações variando o tamanho dos pacotes (100 e 1024

bytes).

Figura 17 Latência média no úl-
timo nó a receber a in-
formação (51 nós).

Figura 18 Latência média no úl-
timo nó a receber a in-
formação (151 nós).
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Era esperado que os valores de latência obtidos no cenário com pa-

cotes de 100 bytes fossem inferiores aos obtidos nos cenários com pacotes de

1024 bytes. Independente da quantidade de nós, as latências para os cená-

rios que utilizaram pacotes de 100 bytes permaneceram abaixo de 100 ms.

No cenário com 151 nós e mensagens de 1024 bytes, em uma determinada

repetição foram detectadas latências de até 158 ms medido o último nó que

recebeu o comunicado do evento. A média para os eventos 15 e 33 foi de

aproximadamente 140 ms (Figura 18).

O aumento do número de nós causou um incremento no tempo de

entrega das mensagens. O impacto causado pela variação do tamanho das

mensagens foi maior do que o impacto causado pelo aumento do número de

nós da rede. Contudo, uma rede com muitos nós e que transmite mensagens

de tamanho maior pode ter latências superiores a 100 ms como consequência.

Portanto, detectou-se que quanto maior o tamanho da mensagem e o número

de nós, maior será o tempo necessário para que as mensagens se espalhem

para todos os nós da rede.

6.1.3 Latência medida na infraestrutura localizada no ponto D

Nas Figuras 19 e 20, consta o tempo máximo necessário para que

a comunicação de um determinado evento chegue ao dispositivo de infra-

estrutura localizado no ponto D. A Figura 19 mostra especificamente os

resultados das simulações realizadas com 51 nós e a Figura 20 apresenta os

resultados das simulações realizadas com 151 nós. Nessas figuras estão os

dados das simulações variando o tamanho da mensagem (100 e 1024 bytes).

Quando o dispositivo de infraestrutura foi fixado no ponto D, os co-

municados dos eventos chegaram ao dispositivo em um tempo inferior a 100
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Figura 19 Latência média da infra-
estrutura localizada no
ponto D (51 nós).

Figura 20 Latência média da infra-
estrutura localizada no
ponto D (151 nós).

ms em todos os cenários simulados. No cenário com 51 nós, o evento do

instante 3 não é recebido pelo dispositivo pois o emissor está muito distante

e os nós intermediários não estão suficientemente espalhados nas vias. A

latência do comunicado do evento no dispositivo fixo é proporcional à dis-

tância da posição do emissor. Em alguns eventos, os valores obtidos nos

cenários com 151 nós foram menores que os obtidos com 51 nós, pois em

cada cenário o deslocamento dos véıculos foi diferente. Os emissores destes

eventos estavam coincidentemente mais próximos do dispositivo infraestru-

turado, o que justifica algumas latências inferiores às obtidas em cenários

com 51 nós.

6.1.4 Latência medida na infraestrutura localizada no ponto E

As Figuras 21 e 22 mostram o tempo máximo necessário para que

a comunicação de um determinado evento chegue ao dispositivo de infraes-

trutura localizado em um dos extremos da via, neste caso no ponto E.
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Figura 21 Latência média da infra-
estrutura localizada no
ponto E (51 nós).

Figura 22 Latência média da infra-
estrutura localizada no
ponto E (151 nós).

Quando o dispositivo foi disposto em um dos extremos, foi posśıvel

verificar que os comunicados disparados nos instantes 9, 45, 51 e 57 não

foram recebidos pela infraestrutura quando foi utilizado um menor número

de nós. Isto se justifica pois não há nós intermediários para viabilizar a

comunicação dos eventos. No final da simulação, a maioria dos véıculos

se concentrava no outro extremo da malha viária. Quando se utiliza uma

maior quantidade de véıculos, todos os eventos chegam até o dispositivo

fixo. O dispositivo, por estar localizado em um dos extremos, recebeu os

comunicados dos eventos nos cenários com 151 nós, seguindo um padrão

compat́ıvel com o obtido na Figura 18.

Os pontos D e E estão cerca de 500 m distantes entre si. Nos cená-

rios avaliados a disposição de dispositivos respeitando esta distância média

poderá fazer com que os comunicados dos eventos cheguem no menor tempo

posśıvel até as centrais de monitoramento. No dispositivo do ponto E, ape-

sar de alguns comunicados terem latências superiores a 100 ms, os mesmos
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eventos foram detectados com latências inferiores quando o dispositivo se

localizava no ponto central D.

De maneira geral, o número de nós e o tamanho das mensagens cau-

sam impacto na latência das comunicações no dispositivo de infraestrutura,

seguindo o mesmo padrão para os comunicados até o último nó da rede. No

entanto, a variação do tamanho da mensagem causa um impacto maior na

latência se comparado à variação da quantidade de nós da rede. Na pró-

xima seção serão abordadas outras variáveis a serem testadas para avaliar

do comportamento das redes veiculares h́ıbridas.

Dentre todas as avaliações de latência realizadas, foram obtidos va-

lores abaixo de 100 ms em todos os cenários com pacotes de tamanho de 100

bytes. Nos cenários onde foram transmitidos pacotes de 1024 bytes, latên-

cias inferiores a 100 ms foram obtidas apenas no cenário no qual mediu-se a

latência do comunicado no dispositivo de infraestrutura, localizado no ponto

D. A justificativa para este comportamento é que o dispositivo fixo está em

uma posição relativamente central no cenário em espećıfico, recebendo os

comunicados diretamente dos emissores ou por meio de poucas retransmis-

sões. Nos cenários restantes foram obtidas latências superiores a 100 ms, em

pelo menos um dos eventos transmitidos. No entanto, mesmo com latências

superiores a 100 ms, os nós que estão a uma distância significativa do evento

terão um maior tempo para reagir e evitar o evento.

A posição dos emissores e dos receptores variou aleatoriamente nas

diferentes repetições. Com isso, as latências das transmissão das mensa-

gens podem variar de forma significativa entre uma repetição e outra. Esta

caracteŕıstica reflete a dinamicidade das redes veiculares.
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6.1.5 Vazão

A fim de medir a vazão de transmissão de dados, um fluxo de da-

dos UDP cont́ınuo foi estabelecido. O fluxo estabelecido entre o véıculo 1

(OBU) e o dispositivo de infraestrutura (RSU) posicionado sempre no ponto

D. Este ponto foi escolhido pois a infraestrutura posicionada em um ponto

central apresentou melhores resultados nos testes de latência. Foi adotado

o protocolo OLSR e comunicações V2X, permitindo que o pacote passe por

nós intermediários (multihops) durante a transmissão do emissor até o des-

tinatário. Os nós intermediários podem ser outros véıculos ou o dispositivo

de infraestrutura. Para cada fluxo, duas variações de tamanho de pacotes

foram utilizadas: 100 bytes e 1024 bytes, a uma taxa de 2048 kbps. As Fi-

guras 23 e 24 mostram as taxas obtidas para os experimentos com 51 e 151

nós, respectivamente. Foi considerado um intervalo de confiança de 95%.

Figura 23 Vazão média (51 nós).

Os valores obtidos das simulações indicam que, quanto maior o nú-

mero de nós, mais chances de haver nós intermediários capazes de manter

a transferência de dados ativa. Pacotes com tamanhos maiores propor-

cionaram uma maior variação da vazão. Pacotes de 100 bytes tornaram a
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Figura 24 Vazão média (151 nós).

vazão mais estável. De acordo com Suwannasa, Puangpronpitag e Phongsiri

(2013), mesmo os pacotes menores estão sujeitos a overheads de segurança.

Por isso, pacotes com tamanho de 512 bytes foram adotados na realização

dos experimentos práticos.

6.2 Experimentos Práticos

Dispositivos propostos na seção 5 foram utilizados na realização dos

experimentos práticos. Testes em laboratório avaliaram inicialmente a vazão

e o desempenho dos protocolos de roteamento. Em seguida, testes de campo

foram realizados em VANET criada entre os dispositivos, onde avaliou-se a

latência, vazão e perda de pacotes.

6.2.1 Vazão máxima

Transferência de dados entre dois nós estáticos foi realizada em labo-

ratório, a fim de identificar a máxima vazão disponibilizada pelo protocolo

IEEE 802.11p na prática. Um fluxo de dados UDP foi estabelecido entre



75

os dois nós, com pacotes de 512 bytes. Os nós permaneceram a uma dis-

tância de 2 metros entre si, sem obstáculos. Os resultados, mostrados pela

Figura 25, foram obtidos por meio de 10 repetições. O tráfego de dados teve

duração total de 60 segundos.

Figura 25 Taxas máximas de transferência obtida proporcionada pelo pro-
tocolo IEEE 802.11p.

Nos experimentos práticos foi posśıvel obter taxas máximas de trans-

missão em torno de 7,5 Mbps (em média). Taxas menores foram obtidas no

ińıcio da transmissão, estabilizando cerca de 3 segundos depois. De acordo

com Consortium (2011), limitar a comunicação dos nós em, no máximo, 6

Mbps é recomendado para se obter uma melhor performance da rede. Esta

melhora se justifica pois taxas maiores de transferência de dados estão mais

sujeitas a oscilações proporcionadas pelo deslocamento dos nós e são mais

senśıveis a fatores externos. Uma taxa de 2048 kbps foi fixada para a re-

alização da avaliação do protocolo IEEE 802.11p pois, conforme já citado

anteriormente, o foco principal das VANETs é promover a segurança no
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trânsito e o tamanho dos pacotes de mensagens de emergência são peque-

nos, não exigindo grande quantidade de banda para serem transmitidos.

6.2.2 Protocolos de Roteamento

A fim de definir o melhor protocolo de roteamento para ser utilizado

nos experimentos, testes foram realizados utilizando uma VANET com 4

nós parados. Os nós foram dispostos de uma forma em que os das extre-

midades só conseguiam se comunicar entre si utilizando um dos dois nós

intermediários, ambos localizados em um mesmo ponto, conforme Figura

26.

Figura 26 Posição dos nós utilizados nos testes dos protocolos de rotea-
mento.

Para que o protocolo pudesse fazer o descobrimento de rotas, os

nós intermediários alternavam seu funcionamento de forma que somente um

poderia estar ativo por vez, nunca ambos. Assim o tráfego era encaminhado

ora por um nó, ora por outro. O protocolo de roteamento que tivesse o
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melhor desempenho em termos de latência e taxa de perda de pacotes seria

o protocolo adotado nos experimentos de campo.

Um fluxo de dados UDP foi gerado entre os nós das extremidades,

a uma taxa de 2048 kbps com tamanho de pacote de 512 bytes. O fluxo

durou 60 segundos e, após seu ińıcio, os nós intermediários alternavam seu

funcionamento a cada 10 segundos. Dois protocolos de roteamento foram

testados em cada experimento: o OLSR e o BATMAN. Dez repetições deste

experimento foram realizadas. Na Figura 27 mostra-se a latência média pro-

porcionada pelos protocolos OLSR e BATMAN, considerando um intervalo

de confiança de 95%.

Figura 27 Latência média dos protocolos de roteamento OLSR e BAT-
MAN.

Resultados demonstram que o OLSR tem um desempenho inferior

ao BATMAN em todas as repetições. Ao alternar entre um nó e outro, o
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BATMAN realizou a tarefa de descobrimento da rota em menor tempo do

que o OLSR.

A Figura 28 apresenta a taxa média de perda de pacotes proporcio-

nada pelos protocolos de roteamento OLSR e BATMAN, considerando um

intervalo de confiança de 95%. Verificou-se que a taxa de perda proporci-

onada pelo protocolo BATMAN é menor do que a taxa do proporcionada

pelo OLSR. Isto se deve ao menor tempo gasto pelo protocolo BATMAN

para redirecionar o fluxo de um nó intermediário para o outro.

Figura 28 Média de perda de pacotes utilizando os protocolos de rotea-
mento OLSR e BATMAN.

Pelos testes realizados, o protocolo BATMAN detecta mais rapida-

mente nós que entram e saem da rede, ao contrário do OLSR, que gasta

mais tempo para identificar a quebra do link de um nó ou a entrada de um

novo nó na rede. Os testes realizados reforçam os trabalhos de Dias (2012),

que considerou o BATMAN o melhor protocolo de roteamento, superando

o OLSR.
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Tendo vista os resultados obtidos, optou-se por realizar os experi-

mentos de análise desempenho do padrão IEEE 802.11p utilizando o prot-

colo de roteamento BATMAN, nos dispositivos de comunicação proposto.

6.2.3 IEEE 802.11p (Comunicações V2V)

Nesta seção são abordados testes realizados com apenas dois véıcu-

los móveis trocando dados no padrão IEEE 802.11p. A tecnologia 3G e o

protocolo de seleção de link não foram utilizados durante a realização destes

experimentos. Os véıculos foram equipados com uma OBU e cada um foi

posicionado inicialmente em um dos extremos da avenida (pontos 3 e 4 da

Figura 7).

Em cada experimento, os nós iniciaram seus deslocamentos em um

mesmo instante, e mantiveram velocidades constantes. Três velocidades

foram avaliadas: 20 km/h, 40 km/h e 60 km/h. Para cada variação de

velocidade, três repetições foram realizadas. Um fluxo de dados UDP, a

uma taxa de 2048 kbps, foi criado entre os dois nós. A latência média

obtida entre as comunicações dos nós é mostrada na Figura 29. Foram

considerados somente os pacotes efetivamente recebidos pelo receptor. Os

gráficos desta seção não apresentam os intervalos de confiança para facilitar

a visualização.

É posśıvel verificar que, apesar de viśıvel, a latência média não va-

riou de forma significativa em relação à distância. Em todas as repetições

realizadas, nenhum valor médio de latência foi superior a 100ms. Foi veri-

ficado que, ao aumentar a velocidade, a latência nas comunicações também

sofre incremento. Nas comunicações entre véıculos, na velocidade mais alta,
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Figura 29 Latência média das comunicações V2V, usando exclusivamente
o padrão IEEE 802.11p.

a velocidade relativa entre os nós foi de 120km/h. Neste cenário, os ı́ndices

de latência foram os maiores.

A Figura 30 mostra a média de perda de pacotes. Os dados obtidos

das três avaliações em diferentes velocidades de deslocamente mostram que

a rede se comporta de maneira mais robusta enquanto os nós se movem em

velocidades menores. Quanto mais próximo o véıculo está do nó receptor,

menor é a perda de pacotes. Quando os nós estão a uma distância relativa de

até 200 metros, a perda de pacotes ficou abaixo de 10% para as comunicações

V2V. A velocidade influencia na perda de pacotes. Em maiores velocidades,

maiores são as perdas de pacotes.

Sobre a vazão média, a mesma é exibida na Figura 31. Os dados

obtidos das três avaliações em diferentes velocidades mostram que a vazão

permaneceu relativamente constante, independente da distância relativa dos

nós. A taxa de transferência oscilou no ińıcio, ao se estabelecer a comuni-

cação, mas depois se estabilizou.
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Figura 30 Média da taxa de perda de pacotes em comunicações V2V, uti-
lizando exclusivamente o padrão IEEE 802.11p.

Figura 31 Vazão média em comunicações V2V, usando exclusivamente o
padrão IEEE 802.11p.

Para o alcance das comunicações durante os testes foi posśıvel veri-

ficar que o raio de cobertura do rádio de cada nó foi superior a 400 metros.
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6.2.4 IEEE 802.11p (Comunicações V2X)

Nesta seção, são abordadas comunicações h́ıbridas (V2X) no padrão

IEEE 802.11p, que envolvem ao mesmo tempo comunicações entre OBU e

RSU. De acordo com a Figura 7, são abordados os testes realizados com

uma infraestrutura fixa (RSU) localizada no ponto 1, um véıculo (OBU) es-

tacionado no ponto 2 da avenida, e um véıculo móvel (OBU) que se desloca

entre os pontos 4 e 3. Três velocidades foram avaliadas: 20 km/h, 40 km/h e

60 km/h. Um fluxo de dados UDP, com velocidade de 2048 kbps foi estabe-

lecido entre o véıculo móvel e a RSU localizada no ponto 1. Três repetições

foram realizadas para cada variação de velocidade. Os gráficos desta seção

não apresentam os intervalos de confiança para facilitar a visualização.

A latência média obtida é mostrada na Figura 32. As distâncias

nos gráficos diz respeito à distância entre o nó móvel e o véıculo estaci-

onado. Distâncias negativas indicam aproximação ao véıculo estacionado.

Distâncias positivas indicam o véıculo se afastando deste ponto.

Figura 32 Latência média das comunicações V2X, usando exclusivamente
o padrão IEEE 802.11p.
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Os resultados obtidos indicam que a uma velocidade menor o nó

móvel conseguiu iniciar a transmissão em um tempo inferior, se comparado

a velocidades maiores. A 60 km/h, o nó começou a transmissão de da-

dos a uma distância mais próxima do véıculo estacionado, tendo em vista

o protocolo de roteamento que detecta a presença do nó vizinho após um

determinado momento. O pico de latência inicial é comum em todas as

velocidades, e está relacionado à estabilização dos links de origem e des-

tino. Apesar de discreta, foi posśıvel verificar que em maiores velocidades e

distâncias, maior é a latência nas comunicações.

Na Figura 33 está a média de perda de pacotes obtida entre as

comunicações.

Figura 33 Taxa média de perda de pacotes, utilizando exclusivamente o
padrão IEEE 802.11p em comunicações V2X.

Fica claro identificar que, em menores distâncias, o link se comporta

de forma mais robusta e a perda de pacotes é menor. Quando o nó estava

em distâncias inferiores a 200 metros, a perda de pacotes foi menor. Após
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este limite, a qualidade da conexão fica prejudicada, fazendo com que a taxa

de perdas aumente de forma mais considerável.

Para a vazão, os valores obtidos são exibidos na Figura 34.

Figura 34 Vazão média utilizando exclusivamente o padrão IEEE 802.11p
em comunicações V2X.

É importante dizer que o fluxo de dados foi mantido cont́ınuo a uma

velocidade de 2048 kbps. Velocidades de deslocamento mais baixas permi-

tiram taxas de transmissão de dados maiores, se comparadas a velocidades

de deslocamento maiores.

De modo geral, o comportamento do padrão IEEE 802.11p foi satis-

fatório ao realizar a transmissão de dados no raio de cobertura dos nós. A

latência manteve-se abaixo dos 100 ms, indicando que aplicações de emer-

gência podem fazer o uso deste padrão para transferir dados cŕıticos (CON-

SORTIUM, 2004; ILBANEZ et al., 2011).
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6.2.5 IEEE 802.11p e rede 3G

Nesta seção são abordados os experimentos utilizando-se o padrão

IEEE 802.11p como link principal para transferência de dados e um link 3G

usado como backup. As mesmas especificações utilizadas nos experimentos

da seção 6.2.4 foram replicadas nestes experimentos. O ASL, mostrado na

Seção 5.6 foi utilizado nestes experimentos. Os gráficos desta seção não

apresentam os intervalos de confiança para facilitar a visualização.

Um fluxo de dados UDP com pacotes de 512 bytes a uma taxa de

512 kbps foi utilizado nestes experimentos. Nestes experimentos foi tam-

bém adotada uma taxa de transmissão menor, pois o link 3G fornecido pela

operadora móvel oscila constantemente no quesito vazão, permitindo entre-

gar velocidades de, no máximo, 1024 kbps. Realizar os testes com taxas de

transmissão maiores geraria perdas de pacotes desnecessárias.

A latência média obtida é mostrada na Figura 35. Na figura, o eixo

das ordenadas está em escala logaŕıtmica visto que os atrasos proporciona-

dos pelo link 3G são bem maiores do que os do padrão IEEE 802.11p.

As latências proporcionadas pelo link 3G variaram entre 62 ms e

658 ms. A comunicação não foi interrompida em nenhum momento durante

os testes, visto que o link 3G era utilizado quando não havia comunicação

do link IEEE 802.11p. O ASL identificou valores de RSSI inferiores a -

85 dBm somente em distâncias superiores a 310 m. No raio de 150 m,

os nós se comunicaram somente utilizando o padrão IEEE 802.11p. Entre

as distâncias de 150 m e 310 m, o ASL escolheu o melhor link posśıvel,

proporcionando a alternância sempre que necessário. Em distâncias maiores

que 310 m, o link 3G era sempre utilizado. Por proporcionar latências
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Figura 35 Latência média das comunicações, utilizando o 3G como link
redundante.

superiores a 100 ms, o link 3G deve ser evitado por aplicações senśıveis a

latência.

Em relação à taxa média de perda de pacotes, a Figura 36 apresenta

os resultados obtidos.

Figura 36 Média da taxa de perda de pacotes, utilizando o 3G como link
redundante.
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O link 3G proporcionou mais perda de pacotes que o padrão IEEE

802.11p. Tal perda proporcionada pelo 3G também variou mais intensa-

mente. Mas em ambos os padrões, a diferença de velocidade não influenciou

significamente na taxa de perdas. O comportamento da rede foi similar

mesmo com velocidades diferentes.

A vazão média é exibida na Figura 37. Foi posśıvel verificar que no

link 3G, a taxa de transmissão de dados oscilou mais intensamente do que

no link IEEE 802.11p. Em relação às velocidades de deslocamento do nó,

quanto maior a velocidade, menor a vazão proporcionada pelo link IEEE

802.11p. Já em relação ao link 3G, a variação da velocidade não apresentou

diferença significativa na vazão.

Figura 37 Vazão média utilizando o 3G como link redundante.

O dispositivo OBU equipado com o link 3G redundante apresenta

mais aplicabilidade do que o modelo que possui apenas conectividade pelo

padrão IEEE 802.11p. Infelizmente, redes neste padrão ainda não são po-

pulares. No entanto, disponibilidade de cobertura sinal de celular, princi-
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palmente da tecnologia 3G, já é uma realidade em diversas cidades. Desta

forma, o usuário já poderia usufruir de alguma aplicação celular que exige

conectividade de dados utilizando este dispositivo. Mas é importante re-

forçar que a latência proporcionada pelo link 3G torna inviável o uso desta

tecnologia por aplicações de emergência que exigem baixas latências. Os

trabalhos de Consortium (2004) e Ilbanez et al. (2011) indicam que esta

categoria de aplicações tolera latências de até 100 ms.

De modo geral, o uso combinado dos dois links pode ser o caminho

para a popularização e adoção de dispositivos OBU em carros.
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7 Conclusões e Trabalhos Futuros

Redes Veiculares é um tópico bastante amplo e com grande poten-

cial na realização de pesquisas. O padrão IEEE 802.11p está em constante

desenvolvimento, a medida que as pesquisas avançam. É de fundamental

importância analisar e compreender o tráfego de dados relacionados a apli-

cações de segurança no trânsito, pois tais aplicações são o objetivo principal

das comunicações veiculares. Outro fator importante a ser considerado é

que, quando forem implantadas, as VANETs serão compostas por comu-

nicações V2V e V2I em mesmo ambiente. Os estudos que abordam estas

comunicações h́ıbridas ainda não foram totalmente explorados e podem ser

aprimorados.

Este trabalho deixa como contribuições o desenvolvimento de um

hardware customizável de custo relativamente baixo, capaz de se comunicar

no padrão IEEE 802.11p. Este hardware fornece uma estrutura básica para

que véıculos possam se comunicar, permitindo futuras pesquisas e experi-

mentos na área.

As simulações do NS-2 foram cruciais para definir parâmetros como

tamanho de pacotes e localização de dispositivos fixos nos cenários avaliados.

Primordialmente, as simulações permitiram uma compreensão do tráfego de

dados nas VANETs avaliadas.

O algoritmo ASL apresentou um papel importante ao garantir a co-

nectividade nas áreas de sombra, que eventualmente ocorrem nas VANETs,

durante o deslocamento dos véıculos. Nos nossos testes, o ASL proporci-

onou conectividade ao véıculo 100% do tempo. Em contrapartida, o link

redundante 3G não apresentou grande capacidade de vazão de dados, e
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proporcionou latências médias em torno de 200ms. Compete à operadora

melhorar este comportamento do link 3G.

Os experimentos realizados para o padrão IEEE 802.11p nos cenários

avaliados mostraram que, quanto maior o tamanho do pacote transferido,

maior a taxa de transferência posśıvel entre os nós e maior será a latência

nas comunicações. A velocidade dos nós tem impacto negativo na latência,

taxa de transmissão e perda de pacotes. Os resultados dos experimentos

realizados indicam que, quanto maior a velocidade de um nó, pior é o de-

sempenho da rede.

Como trabalhos futuros, pretendemos estender as funcionalidades do

dispositivo de comunicação, implementando os protocolos da famı́lia IEEE

1609 a fim de tornar o dispositivo compat́ıvel com a Arquietura WAVE.

Também pretende-se agregar novos dispositivos de hardware (como câmera,

microfone), a fim de transformar o dispositivo em uma espécie de caixa preta

para véıculos. Assim será posśıvel registrar as informações do condutor e

véıculo localmente ou remotamente, transmitindo-as em tempo real para

um servidor externo.

Acredita-se que as pesquisas utilizando o padrão IEEE 802.11p têm

grande potencial para proporcionar tecnologias comerciais e acesśıveis à po-

pulação em geral. No nosso páıs é necessário que o governo regulamente

uma faixa de frequência espećıfica para as VANETs. Assim, além de ga-

rantir troca de dados entre véıculos, os governos ganhariam em uma melhor

gestão do trânsito, menores ı́ndices de acidentes e consequente redução com

despesas hospitalares das posśıveis v́ıtimas.
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ANEXOS

ANEXO A - Padrões IEEE 1609
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A Padrões IEEE 1609

A Arquitetura WAVE é composta por quatro documentos do padrão

IEEE 1609. Uma breve descrição destes documentos é realizada a seguir,

baseada nos trabalhos de Li (2012) e Uzcategui e Acosta-Marum (2009).

A.1 IEEE P1609.1 – Gerenciamento de Recursos

O padrão IEEE 1609.1 define a aplicação WAVE denominada geren-

ciamento de recursos, que tem o objetivo de fornecer determinados acessos

aos recursos de comunicação do sistema. Este padrão recebe requisições

de aplicações denominadas de aplicações de gerenciamento de recursos, que

são executadas remotamente em outros hosts. O objetivo destas aplicações

é usar os recursos de uma ou mais OBUs. O gerenciamento de recursos

atua como um corretor que retransmite comandos e respostas entre o as

aplicações de gerenciamento de recursos e as OBUs. Uma entidade de soft-

ware chamada de processador de comandos de recurso, localizado na OBU,

executa os comandos enviados pelo gerenciador de recurso em nome das

aplicações que realizam as solicitações.

Quando uma solicitação de recurso é realizada pela aplicação de ge-

renciamento de recursos remota, a camada de gerenciamento de recursos

registra a solicitação no plano de gerenciamento de recursos local. Esta

solicitação, quando realizada, é atendida pelo processador de comandos de

recursos que verifica a disponibilidade e reserva para a aplicação caso es-

tejam dispońıveis. Para que o recurso possa ser utilizado, uma notificação

é realizada ao host solicitante, para que se junte ao WAVE Basic Service

Set (WBSS). O WBSS equivalem a pequenas redes, formadas pelos nós

que estão utilizando determinado serviço. O solicitante então utiliza os re-
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cursos solicitados até que a aplicação de gerenciamento de recursos deseje

terminar a sessão, solicitação que também é processada por esta camada de

gerenciamento de recursos e pelo processador de comandos de recursos.

Alguns exemplos dos recursos que as aplicações de gerenciamento

de recursos podem controlar são: acesso à memória (leitura e escrita), in-

terfaces de usuário que estão inclúıdas como parte da OBU, barramentos

especializados e outros equipamentos de segurança opcionais que podem

estar acoplados à OBU (como sensores, entre outros).

Este conceito de manipulação de recursos foi necessário para reduzir

custos, pois a aplicação não precisa ser executada inteiramente na OBU, não

havendo necessidade de hardware robusto. Apenas os recursos necessários

locais necessitados por aplicações remotas são fornecidos.

A.2 IEEE 1609.2 – Serviços de Segurança

Devido à ampla possibilidade de utilização das VANETs por diver-

sas aplicações, estas redes enfrentam problemas espećıficos de segurança.

Um exemplo são as aplicações de emergência, que necessitam de baixas la-

tências, para isto a banda e o processamento devem ser mı́nimos. Além

disto, os mecanismos de autenticação das mensagens deve ser o mais escalá-

vel e flex́ıvel posśıvel. Garantir um mecanismo flex́ıvel, com baixo overhead

para atender às demandas das aplicações é uma tarefa desafiadora. Afinal,

as mensagens devem ser protegidas de captura, alterações e retransmissões

por usuários mal-intencionados. E outros pontos, como a privacidade do

usuário, vazamento de informações pessoais e uso de informação privada

sem autorização devem ser tratados.
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O padrão IEEE 1609.2 trata destes desafios. Nele, encontra-se ser-

viços de segurança para a arquitetura WAVE e para aplicações que rodam

nestas redes. São abordados mecanismos de criptografia e autenticação de

mensagens de gerenciamento WAVE e de outras mensagens que não re-

querem anonimidade. Desta forma, é posśıvel garantir que a informação

cŕıtica na rede é real, autêntica e, em determinados casos, anônima. Para

atingir esses objetivos são utilizadas chaves secretas para codificação e de-

codificação da informação, algoritmos assimétricos, como usos de chaves de

criptografia públicas e privadas, e funções hash para codificar as informa-

ções. Quanto maior a quantidade de ferramentas utilizadas, maior será o

tempo para decodificação da informação, e mais segura será a transmissão

da informação.

A.3 IEEE 1609.3 – Serviços de Rede

O padrão IEEE 1609.3 especifica funções associadas às camadas

Open Systems Interconnection (OSI) de enlace, rede e transporte da ar-

quitetura WAVE. De forma geral, este padrão pode ser dividido em Plano

de Serviços de Dados e Plano de Gerenciamento de Serviços.

No Plano de Dados são especificados o suporte ao tradicional proto-

colo IP e ao espećıfico Wave Short Message Protocol (WSMP). Desta forma,

é posśıvel transferir dados senśıveis ao tempo e de alta prioridade por meio

do WSMP e outros pacotes tradicionais por meio do UDP/TCP/IP. Os dis-

positivos que suportam WSMP devem estar habilitados para tratar e/ou

encaminhar pacotes Wave Short Message (WSM) para os respectivos nós.

No Plano de Gerenciamento de Serviços, também conhecido como

WAVE Management Entity (WME), são tratados dos seguintes temas:
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• Registro de aplicações: Cada aplicação que deseja utilizar a arquite-

tura WAVE deve ser registrada primeiramente por meio do WME.

Cada aplicação é registrada com um identificador único e por meio

de três campos. O primeiro contém a informação das aplicações que

disponibilizam um determinado serviço. O segundo campo registra

os serviços que são de interesse da aplicação em residir localmente na

unidade, e o terceiro campo contém o endereço IP, portas e outros

campos utilizados por aplicações externas para notificações.

• Gerenciamento do WBSS: O WME deve iniciar uma WBSS relacio-

nada com uma determinada aplicação que disponibiliza um serviço.

Para isto deve ser estabelecido um link, incusão/remoção de creden-

ciais de segurança, manutenção do WBSS baseado no estado da apli-

cação, e por último, encerramento do WBSS.

• Monitoramento de utilização de canais: Apesar deste padrão não de-

finir como o monitoramento de canais deve ser feito, o WME deve

monitorar o uso dos SCH e CCH a fim de escolher e alocar os canais

menos utilizados às WBSS.

• Configuração do IPv6: Gerencia o endereço IPv6 da unidade, para

que as aplicações possam ser executadas corretamente.

• Monitoramento do indicador de potência do canal recebido: Qualquer

aplicação poderá solicitar a um dispositivo remoto sobre a força do

sinal recebido. Isto é útil para uma melhor utilização dos serviços, e

se necessário o WME poderá tomar alguma providência para trocar

de canal.
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• Manutenção do gerenciamento da base de informação: O WME man-

tém o gerenciamento da base de informação que se refere a informações

relacionadas ao sistema e de rede, como endereço do roteador, gateway,

DNS, MAC, tamanho da WSM, porta de registro, taxa e potência de

transmissão, entre outros.

A.4 IEEE 1609.4 – Operação Multicanal

A arquitetura WAVE suporta aplicações gerais, que devem ser exe-

cutadas em canais de serviços, e aplicações cŕıticas, que devem sempre ser

transmitidas no canal de controle. Coordenar e otimizar a alternância cons-

tante de canais é fundamental para o correto funcionamento da rede. Esta

coordenação é baseada no controle de acesso ao meio do padrão IEEE 802.11

e interage com as seguintes camadas: de enlace do padrão IEEEE 802.2 e

f́ısica do padrão IEEE 802.11.

A contenção do MAC é realizada pelo EDCA de acordo com a priori-

dade do serviço do usuário. A coordenação dos canais é realizada de acordo

com as operações de sincronização de canais da camada MAC. Desta forma,

os pacotes de cada serviço são transferidos nos canais corretos. O padrão

dá prioridade para o WSMP, baseado no tipo do serviço e no cabeçalho do

pacote.

São dois os tipos de informação que são transmitidos na arquitetura

WAVE: os frames de dados e os frames de gerenciamento. Os frames de

anúncio são transmitidos somente no CCH. As WSM podem ser transmiti-

das, tanto em um SCH, quanto no CCH. A coordenação de canal baseia-se

no Tempo Universal Coordenado (UTC), garantindo que todos os dispo-

sitivos da rede estarão escutando o CCH no mesmo instante de tempo.
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O mecanismo garante também que, os nós inscritos em uma determinada

WBSS irão acessar seu respectivo canal no mesmo instante.


