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Resumo. As aplicacoes para redes veiculares estdo surgindo com o objetivo de
tornar o transito mais seguro, menos congestionado, mais informativo e pra-
zeroso. Para isso, um dos principais requisitos de tais aplicacoes é a entrega
eficiente de conteiido aos veiculos. Normalmente, duas abordagens tém sido
usadas para a entrega de contetido em redes tradicionais: Redes de Entrega de
Contetido (Content Delivery Networks ou simplesmente CDN) e Redes Par-a-
Par (P2P). Porém, as caracteristicas especificas das redes veiculares sugerem
que essas abordagens isoladas, como originalmente propostas para a Internet,
ndo sdo adequadas para esse tipo de rede. Neste trabalho, é proposto um mo-
delo hibrido em que conceitos de CDN e P2P sdo estendidos e adaptados para
as redes veiculares. Sdo definidos e descritos os principais componentes a se-
rem implementados para o modelo proposto, que servem de base para proje-
tistas de aplicacoes e servicos. Para concluir, é implementada uma solucdo
para demonstrar a eficiéncia do modelo proposto em relacdo ao desempenho
das aplicagoes.

Abstract. Vehicular network applications are emerging to reality with the ob-
jective of making traffic safer, less congested, more informative, and enjoyable.
To this end, a fundamental requirement for such applications is the efficient de-
livery of content. Usually, two approaches have been used to deliver content
in the traditional Internet: Content Delivery Networks (CDN) and Peer-to-Peer
(P2P). However, several characteristics of VANETs and their applications sug-
gest that pure CDN and P2P models, as originally conceived for the Internet,
are not suitable for them. In this work, we propose a hybrid model where con-
cepts from both CDN and P2P are inherited and adapted to vehicular networks.
We define and describe the main components to be implemented in the propo-
sed model. Finally, we propose and evaluate a solution to demonstrate that the
proposed model is useful for the performance of vehicular applications.

1. Introducao

As redes veiculares sdo formadas pela comunicagdo entre veiculos automotores, € entre
veiculos e unidades de acostamento (RSUs) [Campista et al. 2009]. As aplica¢des para
esse tipo de rede t€m evoluido de simples trocas de mensagens de alerta para sistemas
avancados com demanda por entrega de variados conteidos [Costa-Montenegro et al. 2012].
Essas aplicagOes emergentes requerem que conteudos digitais heterogéneos sejam entre-
gues aos veiculos, incluindo notificagdes de transito, previsao de tempo, videos e imagens



de propagandas, videos e imagens de entretenimento. No entanto, a tarefa de entrega de
conteudo em redes veiculares ndo € trivial, e varios desafios ainda devem ser abordados
para que as aplicacOes sejam eficientes nos seus objetivos [Gerla et al. 2014].

Duas abordagens para a entrega de conteudo sdo comumente usadas na Inter-
net [Passarella 2012]: Rede de Entrega de Conteddo (Content Delivery Networks ou sim-
plesmente CDN) e Redes Par-a-Par (P2P). As CDNs fazem uso da replicagdo do conteddo
em servidores estrategicamente localizados, redirecionando as requisi¢des para o servidor
de réplica mais apropriado. Com isso, provéem uma alta disponibilidade de conteiido em
uma arquitetura infraestruturada, com a exigéncia da existéncia dos servidores, e que 0s
mesmos estejam preparados para receberem as réplicas. Diferentemente, nés em uma
rede P2P cooperam entre si, oferecendo os recursos disponiveis para seus pares, levando
assim a solucdes escaldveis e tolerantes a falhas. Além disso, uma rede P2P geralmente
€ auto-organizada, necessitando assim de um baixo custo de implanta¢do. No entanto, a
descoberta e a entrega de conteido pode levar a atrasos significativos e gerar sobrecarga
na rede, principalmente em redes com topologia muito dindmica.

Algumas caracteristicas das redes veiculares sugerem que os modelos isolados de
CDN e P2P, como originalmente concebidos para a Internet, ndo sdo apropriados para
esse tipo de rede. Primeiramente, muitas aplicacdes das redes veiculares, conhecidas
como push-based, ndo necessitam de requisi¢des explicitas dos clientes, que devem rece-
ber um conteudo potencialmente de seu interesse, como por exemplo uma propaganda em
uma determinada regido. Além disso, a mobilidade dos veiculos faz com que a topologia
da rede seja extremamente dindmica, dificultando assim a busca por contetido e o estabe-
lecimento de enlaces fim-a-fim para a sua entrega. Em relacdo aos servidores estaticos de
réplica, sua disposi¢cdo em cendrios urbanos de larga escala é uma tarefa cara em termos
de dinheiro e tempo. Por ultimo, alguns conteudos sdo dependentes de localizacdo e de
tempo, sendo validos somente dentro de uma area de interesse (Aol) em um periodo de
tempo.

Neste artigo, € proposto um novo modelo hibrido, chamado de Rede Veicular de
Entrega de Conteudo (do inglés Vehicular Content Delivery Network ou VCDN), que
integra, estende e adapta conceitos de CDN e P2P para as redes veiculares. De um lado,
a infraestrutura estdtica composta por servidores de réplicas € usada para aumentar a
disponibilidade de conteido. Neste caso, o conceito tradicional de replicagdo de CDN
¢ estendido para que réplicas sejam alocadas também em veiculos, e ndo somente nos
servidores estaticos. Por outro lado, veiculos cooperam entre si de maneira similar as
redes P2P para a busca e entrega de contetido. Essa cooperacdo também ¢ estendida para
estar ciente da mobilidade veicular, um fator fundamental para a qualidade de entrega de
conteddo nas redes veiculares.

Em resumo, o modelo proposto é escaldvel, tolerante a falhas, ciente de mo-
bilidade, e aplicdvel tanto em cendrios com e sem infraestrutura. Além disso, vale a
pena destacar que o modelo é compativel com as recentes arquiteturas orientadas a con-
teudo [Silva et al. 2015b, Amadeo et al. 2012]. O modelo VCDN foi implementado em
uma solucdo de entrega de conteido em uma drea de interesse, € comparado a duas outras
solugdes da literatura. Os resultados mostram que foi possivel aumentar a disponibilidade
de conteudo e ainda assim, reduzir o consumo de recursos da rede.



O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apre-
senta os principais trabalhos relacionados. Em seguida, a Secdo 3 apresenta os detalhes
do modelo VCDN proposto. A descri¢ao das avaliacdes e os resultados estdo presentes na
Secao 4. Finalmente, as conclusdes e alguns trabalhos futuros sao descritos na Secao 5.

2. Trabalhos Relacionados

A entrega de conteido em redes veiculares é um tema que vem recebendo a atracdo de
pesquisadores nos ultimos anos [Silva et al. 2014]. Em linhas gerais, os trabalhos existen-
tes focam em duas dreas principais: replicacdo de contetido e disseminacao de conteddo.
Abaixo, os principais trabalhos da literatura para cada uma dessas dreas sdo descritos,
comecando pelos relacionados a replicagdo.

Algumas solugdes adotam a estratégia de cdlculo de um indice compardvel, o
que permite aos veiculos decidirem localmente quais sdo mais apropriados para replicar
algum conteudo [Borsetti et al. 2011, Fiore et al. 2013]. Essas propostas implementam
algoritmos distribuidos para o cdlculo do indice, que geralmente representa as caracteris-
ticas de mobilidade dos veiculos, tais como direcdo, distancia para a regido de interesse,
velocidade e trajetéria. Esse indice fornece uma boa sugestdo local de veiculos que po-
tencialmente serdo boas réplicas. Porém, o indice considera somente uma visao restrita
da rede, e o algoritmo distribuido adotado pode gerar uma sobrecarga na rede.

Dois trabalhos da literatura desenvolvem solugdes para escolher um veiculo para
replicar um conteddo e entregd-lo de um ponto de origem fixo para outro de destino
também fixo [Acer et al. 2011, Khabbaz et al. 2012]. Apesar de eficientes para o que
foram propostos, os alvos do conteudo nessas solugdes sdo sempre fixos, o que res-
tringe a sua implantacdio em VANETSs, onde os alvos geralmente sdo veiculos se mo-
vendo constantemente. Outras solugdes exploram o conhecimento atual e esperado da
topologia da rede para fazerem a replicacdo de contetido [Trullols-Cruces et al. 2012,
Malandrino et al. 2014]. Apesar de levarem a uma taxa de entrega do conteudo alta, a
necessidade de conhecimento da topologia atual e futura da rede e a adocao de algoritmos
complexos de grafos, tornam essas solu¢cdes menos atrativas, principalmente em cend-
rios de larga escala. Por fim, outras duas solucdes visam a escolha de réplicas de forma
centralizada utilizando os pontos de origem e destino dos veiculos [Silva et al. 2016,
Silva et al. 2015a].

Em relacdo a disseminacdo de contetdo, o principal foco da literatura € no enca-
minhamento de pacotes com o intuito de ndo sobrecarregar a rede em uma transmissao
broadcast [Meneguette et al. 2014]. A solucdo [Cao et al. 2014] implementa uma estraté-
gia em que os provedores anunciam para seus vizinhos os conteudos disponiveis. Assim,
um interessado envia uma requisi¢ao direta para o provedor, por meio de estacdes infra-
estruturadas. Por outro lado, em [Sanguesa et al. 2015], um esquema de disseminagdo
decide a frequéncia de disseminac@o com base na densidade e topologia da rede.

Todas as solugdes, tanto de replicacdo quanto de disseminacdo, possuem vanta-
gens e desvantagens, podendo ser mais adequadas para contextos especificos. Até o mo-
mento, ndo foi proposta nenhuma solu¢do que atenda as demandas de todas as aplicacdes
de redes veiculares, principalmente pelo amplo dominio que engloba essas aplicagdes.
Além disso, também nao foi encontrado nenhum modelo ou arcabougo para a camada de
aplicacdo que visa a entrega de conteudo em redes veiculares.



Neste trabalho, o objetivo € propor um modelo a ser seguido pelos projetistas de
aplicagdes com demanda de entrega de conteudo. O modelo poderd adotar diferentes
estratégias de replicacdo e disseminacao (entrega), sendo flexivel para ser implementado
de maneira a atender as demandas das aplicacdes. Com esse modelo, as solugdes se
tornardo mais flexiveis, expansiveis, e aplicdveis em diferentes cendrios.

3. Rede Veicular de Entrega de Contetido

Nesta secdo, € apresentado o novo modelo hibrido, chamado VCDN, que adapta e estende
conceitos de CDN e P2P. Primeiramente, sdo descritas as caracteristicas das abordagens
puramente CDN e puramente P2P para a entrega de conteido em redes veiculares, com
0 objetivo de apresentar seus pontos positivos e negativos, € motivar a proposta de um
modelo hibrido. Em seguida, € proposto o novo modelo na Sec¢do 3.3.

3.1. Abordagem Puramente CDN

Na abordagem puramente CDN, unidades de acostamento (Roadside Units ou RSUs) sdao
responsdveis por atuarem como servidores replicadores. Para isso, € necessario uma pri-
meira fase que envolve o planejamento e instalacdo das RSUs na drea de atuagado da rede.
Em seguida, sdo escolhidas as RSUs mais adequadas para replicarem um determinado
contetido. A partir de entdo, os veiculos recebem o contetido das RSUs utilizando a co-
municagdo veiculo-para-infraestrutura (V2I).

A principal vantagem dessa abordagem para o contexto das redes veiculares é
a utilizacdo de recursos da rede infraestruturada para disponibilizar, buscar e entregar
contetidos. No entanto, existe um custo alto para instalar e manter as RSUs de forma
a cobrir toda a drea da rede, especialmente em se tratando de cendrios de larga escala.
Além disso, essa soluc¢do ndo € tolerante a falhas de RSUs, ja que as mesmas podem levar
a areas descobertas. Por dltimo, a comunicagado estritamente V2I €, em geral, mais cara
que a veiculo-para-veiculo (V2V), o que pode levar a um custo maior para os provedores
e para os consumidores de conteudos.

3.2. Abordagem Puramente P2P

A natureza auto-organizdvel das redes P2P é um atrativo para as redes veiculares, dada
a sua topologia extremamente dindmica. Neste caso, os veiculos cooperam entre si for-
mando uma rede ad hoc e decentralizada. Contetdos nesta abordagem puramente P2P
sdo compartilhados entre os veiculos, que se unem para disponibilizd-los para seus pares.
Para incentivar a cooperagdo, sdo dados beneficios para veiculos cooperativos, como por
exemplo prioridade na entrega de contetdos.

A principal vantagem de tal abordagem € a tolerancia a falhas, pois a falha em
algum provedor de contetido € suprida por outros na regido. Além disso, o custo de
instalacdo € muito baixo, sendo necessdrio somente que os pares estejam executando um
programa em comum. No entanto, o custo pela busca por contetddo pode ser significativo,
em termos de atraso e sobrecarga na rede, dadas as caracteristicas dindmicas das redes
veiculares, em que provedores de contetido se movem e levam o contetido para outras
regides. Para dificultar ainda mais, um cliente pode ter se movido quando o provedor é

encontrado, fazendo com que a entrega do contetido seja ainda mais custosa.



3.3. Modelo Hibrido Proposto

O modelo hibrido proposto (veja Figura 1) explora as vantagens de ambas as abordagens,
puramente CDN e P2P, e estende e adapta seus conceitos considerando as caracteristi-
cas das redes veiculares. Por um lado, a replicacdo de conteido em servidores estaticos
(i.e., RSUs) € herdada de CDN para aumentar a disponibilidade de contetido. O modelo
proposto vai além e estende essa funcionalidade, permitindo a replicagdo de contetddo
também em veiculos com o objetivo de aumentar ainda mais a disponibilidade de con-
teido e tornar o modelo tolerante a falhas (Veja veiculo mais escuro na Figura 1). Por
outro lado, os conceitos de P2P para busca e entrega distribuida de contetido sido adota-
dos, além do incentivo a veiculos cooperativos. Além disso, para reduzir a sobrecarga
na rede e o tempo de busca por um conteido, o modelo proposto explora as unidades
de acostamento (RSUs) como trackers de contetidos na vizinhanga. Por fim, um servigo
de gerenciamento de mobilidade € utilizado para monitorar padroes de mobilidade e dar
suporte as decisoes de replicacao, descoberta e entrega de conteudo.

<= = = Comunicagio V2V

<lll|llll> Comunicacéo V2I

Figura 1. Arquitetura geral do modelo VCDN. Conteudos sao replicados tanto
em RSUs quanto em veiculos. Um RSU replicador entrega o contetido utilizando
V2l, enquanto veiculos replicadores o fazem por meio da comunicagao V2V. Vale
ressaltar que, apesar de nao ilustrado na figura, o modelo também é compativel
com cenarios sem RSUs.

O modelo hibrido proposto € tolerante a falhas pois falhas em servidores replica-
dores, tanto RSUs quanto veiculos, sio compensadas por outros na regido. Além disso,
considerando uma replicacdo efetiva, € esperado que os conteidos estejam disponiveis
perto dos clientes, reduzindo a sobrecarga e o atraso para a busca e entrega dos mesmos.
A possibilidade de se ter veiculos como replicadores também torna a solugado escaldvel,
um fator fundamental para redes veiculares. O modelo também funciona em cendrios com
e sem infraestrutura, ja que a utilizacdo de RSUs ndo € obrigatdria. Por fim, o servico de
gerenciamento de mobilidade leva a tomadas de decisdes mais efetivas, pois considera
como a mobilidade pode influenciar na entrega de conteudo.



3.4. Detalhes do Modelo

A Figura 2 ilustra os componentes do modelo proposto, que sdo flexiveis o suficiente para
serem implementados de acordo com as demandas de cada aplicacdo. Essa flexibilidade
¢ fundamental para as redes veiculares, pois vdrias aplicagdes ainda estdo surgindo, e
aplicacdes ainda nem pensadas poderdo fazer parte desse tipo de rede. Além disso, €
importante destacar que cada médulo pode ser executado em diferentes entidades fisicas,
sendo possivel assim a utilizacdo do modelo em diferentes arquiteturas. A seguir, cada
um dos componentes € explicado.

Conteudo

- Disponibilizar (C, App)
- Atualizar (C, App)

- Atualizar (C, App)
- Replicar (C, App) [ |- Remover (C, App)

i - Monitorar (C, App, <R>) +

- RevisarReplicas (C, App) A

getStatus() - LogEstats(C, App) A

- atualizarStatus()

- getCoopStatus()

Figura 2. Componentes que devem ser implementados no VCDN. O objetivo é
disponibilizar um contetido C para alguma aplicacdo App. Para isso, replicado-
res <R> sao escolhidos para entregar o conteudo aos interessados.

Gerenciamento de Mobilidade: Em se tratando de redes veiculares, a mobili-
dade € um fator determinante para as tomadas de decisdes. Para ajudar nas decisdes, esse
modulo € responsavel por prover a situacdo da mobilidade em relagdo a dreas ou veiculos
especificos. A situacdo de mobilidade pode variar de solucdo para solucdo, representando
por exemplo as trajetdrias dos veiculos envolvidos, o grafo de contatos atual e esperado
da rede, a densidade da rede em determinada regidao, e os pontos de origem e destino
dos veiculos. Para aumentar as informag¢des disponiveis nesse médulo, ele pode ser in-
tegrado a outros sistemas de monitoramento de transito, como por exemplo 0 proposto
em [Junior et al. 2013].

Gerenciamento de Contetido: Este médulo prové servigos para que a aplicacio
disponibilize, atualize e remova conteidos. Ao iniciar sua execugdo, a aplicacdo prové
informacdes importantes sobre os conteidos a serem distribuidos, para que o gerenci-
amento de conteudo possa entdo acionar o modulo para replicar os mesmos. Quando



novos contetdos devem ser disponibilizados, ou conteddos existentes devem ser altera-
dos ou removidos, esse mdédulo € acionado. Vale ressaltar pelas interfaces dos médulos
que o modelo proposto é compativel com dominios com multiplas aplicagdes.

Replicacao de Contetido e Gerenciamento de Réplica O objetivo da replica-
cdo € tornar os conteidos disponiveis para os potenciais clientes. A decisdo de quando
e em quais RSUs e veiculos replicar depende fundamentalmente das caracteristicas do
conteido. Além disso, o padrdo de mobilidade veicular € um fator importante, pois os
contatos entre veiculos entre si, e entre veiculos € RSUs, irdo determinar a efetividade da
entrega aos clientes. Veiculos e RSUs selecionados atuam como servidores replicadores,
participando ativamente da tarefa de entrega de conteudo.

O modulo de Replicagdo de Conteiido € responsavel por selecionar veiculos e
RSUs para atuarem como servidores replicadores. Essa tarefa é fundamental para que os
conteddos sejam disponibilizados préximos aos potenciais clientes, diminuindo assim o
tempo e sobrecarga para que seja encontrado e entregue, além de aumentando a satisfa-
cdo dos clientes. Para isso, a replicacdo utiliza como fonte de informa¢do o médulo de
gerenciamento de mobilidade, para que a escolha dos replicadores seja ciente da mobi-
lidade veicular. Existem algumas solu¢des que focam especificamente na replicacdo de
conteddo, sendo que ndo existe uma solugdo Unica que € a melhor para todas as aplica-
coes [Silva et al. 2014]. Mais uma vez, esse componente do modelo hibrido proposto é
flexivel para adotar a melhor solucao para cada caso.

Ap6s areplicacdo, o médulo de Gerenciamento de Réplica inicia 0 monitoramento
dos servidores replicadores. O objetivo € manter a consisténcia dos contetiidos nas réplicas
e acompanhar a efetividade desses servidores. Para isso, os médulos de busca e entrega
de conteudo (descritos abaixo) informam ao gerenciamento de réplica estatisticas sobre
a efetividade dos replicadores atuais, como o nimero de clientes atendidos, a quantidade
de dados entregues, e a vazao média aferida, por exemplo. Com isso, quando um servidor
replicador ndo estd sendo efetivo, esse moédulo invoca o médulo de replicacdo com o
objetivo de alterar a lista de replicadores para melhorar a disponibilidade de contetido.

Busca e Entrega de Contetido: Nesta etapa, o conteido € entregue aos clientes
que fizeram requisic¢ao explicita (i.e., aplica¢des pull-based) ou nio (i.e., aplica¢des push-
based). A entrega do contetido aos clientes depende fundamentalmente se a aplicagdo é
push- ou pull-based. Para o primeiro caso, os servidores replicadores devem entregar
o conteddo para todos os veiculos alvo, que sdo aqueles potencialmente interessados.
Um desafio nesse caso refere-se a identificar os veiculos alvo para algum contetido, que
pode variar de aplicacdo para aplicacdo, como por exemplo algum contetdo direcionado
a veiculos em uma 4rea de interesse especifica, ou que se dirigem a determinada regido.

Por outro lado, clientes em uma aplicacao pull-based devem requisitar o conteido
que desejam explicitamente. Neste caso, o médulo de Busca de Contetido tem um papel
fundamental para encontrar os provedores existentes para uma requisicdo. Para isso, os
clientes enviam uma mensagem de ook up que € disseminada até uma distancia em nu-
mero de passos; essa distancia € incrementada até um valor maximo configurével, até que
um provedor seja encontrado. Vale destacar que esse modulo é compativel com outras
estratégias, que podem ser mais adequadas dependendo da aplicagdo.

Servidores replicadores, ao receberem uma mensagem de look up de um con-



teddo disponivel, respondem com uma mensagem de disponibilidade, que contém, além
da informacao dos contetdos disponiveis, suas informacdes de mobilidade e recursos dis-
poniveis. Esses ultimos sdo informados de acordo com o histdrico cooperativo do cliente.
Dentre os potenciais provedores, o cliente entdo escolhe aquele(s) que melhor poderd(ao)
atendé-lo, e envia a requisi¢ao para o(s) mesmo(s).

Para reduzir o tempo para se encontrar um conteido, as RSUs atuam como trac-
kers e escutam os beacons enviados pelos provedores informando sobre os contetddos dis-
poniveis. Mecanismos de beacons sdo comuns em redes veiculares [Zeadally et al. 2012],
fazendo com que essa funcionalidade seja facilmente habilitada. Com isso, uma RSU é
capaz de responder a uma mensagem de look up, informando ao cliente sobre um poten-
cial servidor replicador na regido.

O moédulo de Entrega de Conteiido é responsavel por entregar o conteudo aos cli-
entes. Em uma aplicacdo pull-based, os provedores respondem a mensagens de requisi¢ao
enviando o conteddo diretamente ou utilizando comunicacdo em multiplos passos. Nesse
ultimo caso, outros veiculos sdo explorados como encaminhadores, e sdo beneficiados
por essa cooperagdo em futuras demandas. Por outro lado, os provedores em aplicagdes
push-based enviam o conteido periodicamente para alcangar os potenciais clientes com
determinadas propriedades.

Vale destacar que esses modulos sdo compativeis com modelos recentes orienta-
dos a conteudo [Silva et al. 2015b, Amadeo et al. 2012], em que o conteudo € represen-
tado por um nome e € utilizado o roteamento baseado em nomes.

Controle de Incentivo: Como nas redes P2P, as aplicacdes que adotam o modelo
VCDN requerem a cooperacdo dos veiculos para operar apropriadamente. Por exemplo,
veiculos devem oferecer seus recursos para atuarem como servidores replicadores em
troca de algum beneficio. Além disso, veiculos devem atuar como encaminhadores de
pacotes em transmissdes em multiplos passos. Portanto, o médulo de Controle de Incen-
tivo € importante para definir e controlar como veiculos cooperativos irdo se beneficiar.
Para isso, o0 médulo de Entrega de Conteiido informa a quantidade de dados entregues e
encaminhados por cada veiculo, que indicam o qudo cooperativo cada veiculo tem sido.
Essa informacdo € consultada pelo médulo de Busca de Conteiido, em que os provedores
podem oferecer mais recursos para veiculos cooperativos. Esse médulo é compativel com
diferentes estratégias de beneficios, como as baseadas em crédito ou em reputacao.

4. Avaliacao

Para aferir o desempenho do modelo proposto, foi implementada no simulador de rede
OMNET++' uma solu¢io seguindo os componentes descritos neste artigo. Abaixo se-
guem os detalhes das simulagdes.

Aplicacdo: A aplicacdo push-based considerada visa disponibilizar uma imagem
de propaganda de um estabelecimento comercial em uma area de interesse (Aol) circular
com raio r de 500 m na cidade de Ottawa, Canada. O contetdo (i.e., imagem) & estético e
de tamanho 100 KBytes, devendo ser entregue a todos os veiculos que trafegam pela Aol
durante o tempo de vida da aplicagdo. E assumido que toda a drea é coberta por RSUs.

Thttp://www.omnetpp.org



Gerenciamento de Mobilidade: As informacdes de mobilidade utilizadas sao
os pontos de origem (O) e destino (D) dos veiculos. Cada veiculo é responsédvel por
fornecer seus pontos de O-D no momento que iniciam seu trajeto. Os outros médulos,
com destaque para o de replicagdo, utilizam essas informacgdes nas tomadas de decisao.

Replicacao de Conteiido: A replicacdo do contetdo € o principal fator para man-
ter o mesmo disponivel para os veiculos alvo. Neste trabalho, a replica¢do € baseada na
proposta descrita em [Silva et al. 2016].

O moédulo de replicacao de conteido executa em um servidor instalado na infra-
estrutura, interligado a todas as RSUs. Todo veiculo, ao partir em direcao ao seu destino,
envia uma mensagem de Enfer contendo seus pontos de O-D para a RSU mais préxima,
que entdo a encaminha para o médulo de replicacdo. Ao receber os pontos de origem o;
e destino d; de um veiculo v;, esse moédulo deve decidir se v; deve atuar como servidor
replicador ou ndo. Essa decisdo € feita com base em duas informagdes: a distancia espe-
rada d2* que v; ird percorrer dentro da Aol, e um indice de cobertura I/* durante o periodo
que v; estara dentro da Aol.

A distancia d é calculada considerando o segmento da reta (ﬁ que intercepta a
Aol. Caso ﬁ ndo intercepte a Aol, v; ndo é considerado como um candidato a replicador.
Quanto maior a distancia em relacdo ao raio r da Aol, maior o peso dado para v; ser
considerado como replicado, como definido pela férmula abaixo:
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Para o célculo do indice de cobertura I, seja A, = 7 x r2 a drea de cobertura
de cada veiculo, dada pelo alcance de transmissdo 7, do veiculo. Além disso, seja A =
7w x r? a drea total da Aol, dada pelo seu raio r. Assim, € calculada uma estimativa do
ndmero n;' de réplicas que estardo na Aol simultaneamente a v; e a drea total que essas
réplicas sdo capazes de cobrir no melhor cendrio (i.e., com o minimo de intersecdo entre
os veiculos). Como o melhor cendrio dificilmente ocorrerd, esperamos a ocorréncia de
areas descobertas e outras redundantes, que devem ser diminuidas. Para isso, definimos o
indice como a seguinte fung¢do negativa quadratica:
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O raciocinio é aumentar a chance de um veiculo ser escolhido como réplica quando
a Aol estiver potencialmente descoberta no mesmo periodo em que o veiculo € esperado
de estar dentro da mesma. A fun¢do negativa quadrética representa esse raciocinio, ja que
quanto maior o nimero de veiculos cobrindo a Aol, menor serd a contribui¢do do indice
para a escolha de um veiculo.

Finalmente, € calculada a probabilidade de um veiculo v; ser escolhido como ré-
plica pela média das duas métricas definidas pelas Equacdes 1 e 2:
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Resumidamente, veiculos que sdo esperados percorrer uma distancia maior dentro
da Aol quando a drea estiver com poucas réplicas, sdo mais provdveis de serem escolhidos
como réplicas. Essa solucdo visa escolher potenciais bons veiculos como réplicas e ba-
lancear as distribui¢do das mesmas ao longo to tempo de vida do contetido a ser entregue.

Entrega de Contetido e Controle de Incentivo: Por se tratar de uma aplicagio
push-based, a entrega € feita por transmissao periddica, a cada 1 s, dos servidores replica-
dores, com alcance de 1 passo. Vale destacar que cada servidor replicador somente realiza
a entrega quando estd trafegando dentro da Aol, para evitar que veiculos ndo interessados
no contetido sejam cobertos, aumentando assim o consumo desnecessario de recursos de
rede.

Em relacio ao Controle de Incentivo, os servidores replicadores sdo monitorados
em relacdo a quantidade de dados que entregam a outros veiculos, e essa informacao €
armazenada para ser utilizada em seu beneficio no futuro. Como essa avaliagdo considera
uma Unica aplicacao, a avaliacao do uso do beneficio € considerado como trabalho futuro.

Métricas: Sao medidas duas métricas principais: disponibilidade de contetido e
custo de comunicagdo. A primeira avalia o quao disponivel o contetddo estd em termos
de cobertura (i.e., porcentagem de veiculos cobertos). Também foi medida a quantidade
de veiculos nao-alvo (i.e., que ndo trafegam dentro da Aol), que receberam o contetido
desnecessariamente. A segunda métrica avalia o custo de comunica¢do em termos de
mensagens trocadas e redundantes, além do nimero de pacotes perdidos.

Solucoes Base: A solucdo proposta foi comparada a duas outras da literatura:
Push-and-Track [Whitbeck et al. 2012] e Linger [Fiore et al. 2013]. Push-and-Track é
uma solucdo centralizada que escolhe veiculos disseminadores com base na taxa de co-
bertura atual. Para isso, cada veiculo envia uma mensagem quando entra na rede e men-
sagens de confirmacdo (i.e., ACK) de recebimento de contetido para o servidor central,
que gerencia os veiculos alvo que ainda nao receberam o conteddo. Quando esse valor é
alto, ele escolhe aleatoriamente outros veiculos para serem disseminadores na Aol.

Linger, por outro lado, € uma solugdo totalmente distribuida em que veiculos de-
cidem, por meio da troca de informagdes locais, quais sao mais adequados para atuarem
como disseminadores. Cada veiculo calcula um indice local com base em sua velocidade
e posi¢do atual, e envia para seus vizinhos. Os veiculos da vizinhanca trocam mensagens
e decidem entre eles quais devem disseminar o conteudo para os potenciais clientes.

O objetivo de escolher essas duas solugdes advém da necessidade de comparar
nossa solu¢do com outra também infraestruturada, e outra totalmente distribuida. Além
disso, essas duas solucdes sao bem consolidadas na literatura. Diferentemente da solugcdo
que segue o modelo VCDN, essas solu¢des ndo fazem a replicacdo e o gerenciamento
de réplicas, além de ndo adotarem informagdes da mobilidade veicular e mecanismos de
incentivo para cooperagao.

Configuracoes das Simulacdo As solugdes foram implementadas no simulador
de rede OMNET++, que ja prové uma implementacdo do conjunto de protocolos WAVE



(Wireless Access for Vehicular Environment) [Morgan 2010] que inclui o padrdo IEEE
802.11p para as camadas fisica e MAC, e o IEEE 1609 para as operacdes das camadas
superiores [Jiang and Delgrossi 2008]. A atenuagdo de sinal causada por obstaculos e
prédios € modelada conforme resultados experimentais reais feitos com o padrao IEEE
802.11p em um cendrio urbano, como apresentado em [Sommer et al. 2010].

As taxas de transmissdo V2V e V21 sdo de 1 Mbps e 3 Mbps, respectivamente, € o
alcance de transmissao dos veiculos € de 100 m com bag nos resultados de [Cheng et al. 2007].
Portanto, a drea circular de cobertura de um veiculo é A, = 7 x 1002

Foi adotado um cendrio de 9km? do centro da cidade de Ottawa, Canad4, e o
tempo de vida da aplica¢do e do conteido € de 3600s. Para simular uma mobilidade
veicular realista, foi utilizado o modelo definido pela ferramenta SUMO?. O raio da area
de interesse foi fixada em 500 m para ficar de acordo com a area total do cendrio. Além
disso, as densidades de rede variam de 20 veiculos/km? a 240 veiculos/km?, para avaliar
diferentes cendrios. Por fim, todos os resultados representam a média e o intervalo de
confianca de 95% dentre 33 rodadas de simulagdo.

4.1. Resultados
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Figura 3. Resultado de cobertura, cobertura incorreta, e redundancia.

A Figura 3 apresenta os resultados em termos de cobertura, cobertura incorreta, e
redundancia. Devido a caracteristica de inundacao, Linger obteve 100% de cobertura para
todos os cendrios, como mostra a Figura 3(a). Porém, essa mesma caracteristica levou
Linger a enviar o conteido para praticamente todos os outros veiculos ndo-alvo (i.e., que
ndo passam pela Aol), como mostra a Figura 3(b). O modelo VCDN obteve também
valores bem proximos de 100% de cobertura, e valores reduzidos de cobertura incorreta
(até 60% para redes mais densas). Push-and-Track apresentou resultado satisfatério de
cobertura somente para baixas densidades, tendo chegado a apenas 20% de cobertura no
cendrio mais denso.

O modelo VCDN também se mostrou eficiente em termos de quantidade de men-
sagens redundantes enviadas, quando comparado as outras solu¢des, como mostra a Fi-
gura 3(c). Isso se deve ao fato da escolha adequada de servidores replicadores, que fazem
o balanceamento das entregas ao longo do tempo e espaco. Linger se mostrou pouco efi-
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ciente para essa métrica, tendo consumido mais recursos de rede (aproximadamente duas
ordens de grandeza) para transmitir conteido desnecessariamente.
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Figura 4. Resultados de mensagens V2| e V2V enviadas, e de pacotes perdidos.

A Figura 4 apresenta os resultados em termos de mensagens de infraestrutura
(V2I), mensagens entre veiculos (V2V), e pacotes perdidos para cada solugdo. Push-and-
Track precisou de significativamente mais mensagens V2I (sem considerar mensagens
ACK) que as outras solugdes (aproximadamente 400 mensagens a mais nos cenarios mais
densos), como mostra a Figura 4(a). Isso se deve ao fato da escolha de disseminado-
res ndo ser adequada, precisando se adaptar para aumentar a cobertura quando a taxa de
veiculos alvo que receberam o contetdo estd baixa. Por ser uma solugo totalmente distri-
buida, Linger ndo necessita de nenhuma mensagem de infraestrutura. O modelo proposto
conseguiu um resultado satisfatorio de cerca de 3 vezes menos mensagens V2I que Push-
and-Track para todos os cendrios. Vale destacar que, em geral, o custo de mensagens V2I
¢ maior que o de mensagens V2V, devido a necessidade da infraestrutura que € controlada
por alguma entidade com interesse monetdrio.

Apesar de ndo fazer uso de mensagens V2I, Linger necessita de uma quantidade
cerca de trés ordens de grandeza maior de mensagens V2V do que VCDN e Push-and-
Track. Isso leva a uma sobrecarga na rede e, consequentemente, atrasos e perda de
pacotes, como mostra a Figura 4(c). O modelo proposto obteve resultados similares a
Push-and-Track, tanto na quantidade de mensagens V2V quanto na quantidade de paco-
tes perdidos.

Em linhas gerais, a implementacdo do modelo proposto levou a um balancea-
mento entre a cobertura e o consumo de recursos de rede. Foi possivel obter uma taxa
de cobertura proxima de 100%, sem precisar de muitas mensagens de infraestrutura (400
mensagens a menos em alguns casos), € sem consumir muitos recursos da rede com men-
sagens redundantes (duas ordens de grandeza menos). Esses resultados refletem a ideia
do modelo VCDN de integrar os principais conceitos de CDN e P2P, para aumentar a
disponibilidade de contetido, deixando-o mais proximo de seus potenciais clientes. Com
isso, os clientes sdo alcangados mais rapidamente € com um custo menor.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou um novo modelo hibrido para a entrega de contetido em redes
veiculares. O modelo proposto, chamado de VCDN, adapta e estende conceitos de CDN



e P2P, e ¢ flexivel para ser utilizado em diferentes aplicacdes com demandas especificas.
Para avaliar a proposta, uma aplicagdo foi implementada seguindo o modelo, e comparada
por meio de simulacdo com duas outras da literatura. Os resultados mostraram que foi
possivel balancear a cobertura e o consumo de recursos da rede. Como trabalhos futuros,
pretende-se implementar novas aplicacdes em que requisi¢cdes devem ser explicitamente
enviadas, além de avaliar o mecanismo de controle de incentivo.
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