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Abstract. Vehicular networks are seen as the basis for the development of in-
telligent transportation systems(ITS). Therefore, and in order to take advantage
from the benefits of these transportation systems, the development of standards
that meet the specific characteristics of vehicular networks were required. The
Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE) was developed in order to
fulfill this need. This standard presents an architecture, based on a division
into multiple channels with each channel set for certain types of application and
that uses a switching mechanism for the selection of channels, since only one
channel is active at a given time. However, in certain scenarios, this channel
switching mechanism approach used in WAVE introduces an undesirable effect
that allows different vehicles to transmit simultaneously, resulting in collisions.
This paper proposes a solution to this problem, with the development of a me-
chanism based on recalculation of transmission delay, that will work along with
other features, such as the broadcast suppression mechanism, in order to ensure
greater performance in transmissions.

Resumo. As redes veiculares se enquadram como a base principal para o de-
senvolvimento de sistemas de transporte inteligentes(ITS). Assim sendo, e no
sentido de tirar proveito dos beneficios destes sistemas de transporte, tornou-
se necessdrio o desenvolvimento de padroes que levassem em consideracdo as
caracteristicas especificas das redes veiculares. O Wireless Access in Vehicu-
lar Environments (WAVE) foi desenvolvido como forma de proporcionar uma
resposta a esta necessidade. Este padrdo apresenta uma arquitetura baseada
em miiltiplos canais, que sdo definidos de acordo com os tipos de aplicagoes, e
que utiliza um mecanismo de salto de canais para a selegcdo de canais conside-
rando que em cada periodo de tempo um tinico canal estard ativo. No entanto,
verificou-se que, em determinados cendrios, essa abordagem de salto de canais
introduz um efeito de sincronizacdo indesejado, que permite que diferentes vei-
culos transmitam ao mesmo tempo, resultando em colisoes. Este trabalho pro-
poe uma solucdo para este problema, com o desenvolvimento de um mecanismo
baseado na atualizagdo do atraso de transmissdo que visa trabalhar em parce-
ria com outros mecanismos como o de supressdo de broadcast para garantir um
maior desempenho nas transmissoes.

1. Introducao

As perspectivas de implementagdo de ITS’s t€ém despertado de forma significativa o inte-
resse dos pesquisadores, da industria e dos governos, devido aos beneficios que os mes-
mos podem proporcionar para a sociedade. O principal objetivo de um ITS € melhorar



a eficiéncia, a seguranga e o prazer em sistemas de transporte, utilizando possivelmente
diferentes tecnologias. Uma tecnologia promissora para a implementagdo de ITS € a rede
veicular. Em redes veiculares, os veiculos sdo equipados com sensores, unidades de pro-
cessamento e interfaces de comunicacao sem fio para permitir a comunicagao com outros
veiculos e unidades pertencentes a infraestrutura da rede (RSU-Road Side Unit), assim,
permitindo a criacdo de uma rede mdvel enquanto os veiculos se movem nas estradas e
rodovias [Villas 2014].

Uma caracteristica importante das redes veiculares € que suas diferentes aplica-
coes estdo estreitamente relacionadas entre si. Por exemplo, reduzir o nimero de aciden-
tes leva a redugdo do nimero de congestionamentos, que por sua vez leva a diminui¢ao
do nivel de impacto no ambiente. Na tentativa de tirar proveito das vantagens inerentes as
redes veiculares, foi atribuido um espago no espectro eletromagnético [Hartenstein 2008]
para a comunicacdo entre veiculos. Além disso, estes estdo sendo equipados com ra-
dios de comunica¢do sem fio que implementam o novo padrdao de comunicacdo Wireless
Access in Vehicular Environments (WAVE) [IEEE 2010].

O padrao WAVE apresenta uma arquitetura baseada em multiplos canais que in-
clui um canal de controle e seis canais de servico. Essa arquitetura visa proporcionar
o tratamento adequado aos diferentes tipos de aplicacdes, que vao desde aplicacdes cri-
ticas em termos de requisitos de seguranca e tolerancia ao atraso, a aplicagdes menos
exigentes nestes contextos, levando sempre em consideracio as caracteristicas proprias
das redes veiculares [Campolo 2011, Barradi 2010]. Como o padrao WAVE ndo obriga a
utilizacdo de multiplas antenas, um mecanismo de salto de canais tem sido utilizado. A
multiplexagdo por divisao de tempo é aplicada nessa abordagem. No entanto, a utiliza¢ao
desse mecanismo de salto de canais introduz um efeito indesejado de ressincronizagao
em protocolos de disseminagdo de dados broadcast. De forma a evitar esse efeito inde-
sejado, este trabalho propde um mecanismo chamado RAN (Resynchronization Aware
of the Neighbourhood). Este mecanismo pode ser facilmente acoplado as principais so-
lucdes de disseminacdo de dados encontradas na literatura. Desta forma, tais solugdes
tornam-se cientes do mecanismo de salto de canais empregado pelo padraio WAVE. Den-
tre os principais beneficios em se utilizar tal mecanismo pode-se citar a diminui¢ao do
ndmero de colisdes de pacotes de dados e, consequentemente, um aumento na taxa de
entrega dos pacotes.

2. Padrao de Comunicaciao em Redes Veiculares

Baseado no padrdo IEEE 802.11p [IEEE 2010], o Wireless Access in Vehicular Envi-
ronments (WAVE) [IEEE 2010] define uma arquitetura de comunicacdo especialmente
desenhada para as redes veiculares. O WAVE foca nas camadas mais baixas da pilha
de protocolos e apresenta uma defini¢do das camadas fisicas e de acesso ao meio (MAC)
fortemente baseada nos padrdes anteriores de redes sem fio [Eichler 2007, Grafling 2010].

A Figura 1(a) mostra em alto nivel a arquitetura WAVE. Os componentes sao
dedicados as funcdes de rede e de gerenciamento, com destaque para aspectos relacio-
nados com a seguranca, o gerenciamento de recursos e o suporte para multiplos canais
de operacdo. Além disso, também merecem destaque os blocos denotados por MLME
(MAC Layer Management Entity) e PLME (Physical Layer Management Entity) que re-
presentam as entidades de gerenciamento das camadas MAC e fisica. Estes dois blocos



correspondem a separacao ldgica existente entre as fungdes de gerenciamento das cama-
das MAC e fisica, respectivamente, tendo em conta que essas duas camadas do WAVE
foram padronizadas separadamente.
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Figura 1. Padrao WAVE [Grafling 2010].

O padrao IEEE 1609.4 define a operacao do WAVE com base em multiplos canais
e diferencia os canais em termos das caracteristicas das aplicacdes que cada canal suporta.
Além da utilizagdo de frequéncias diferentes, as poténcias miximas de transmissao tam-
bém variam de acordo com os canais. A poténcia mdxima de transmissdo ¢é atribuida ao
canal de controle, reservado as aplicagdes criticas em termos de seguranca, enquanto que
para as aplicacdes menos criticas em termos de seguranca sdo atribuidos os canais com
menores niveis de poténcias de transmissdo, os quais sdo chamados de canais de servigos.
A Figura 1(b) mostra a configuracido do padrao WAVE subdividida em multiplos canais e
as respectivas configuracoes.

No padrao IEEE 1609.4, o canal de controle (CCH) e os seis canais de servico
(SCH) sao utilizados com base em multiplexacio por divisdo de tempo. O canal de con-
trole € servido em intervalos de tempo alternados, enquanto que os intervalos restantes
de tempo sdo distribuidos entre os canais de servico de acordo com as necessidades das
aplicacdes alocadas a cada canal. Devido a baixa tolerdncia ao atraso que caracteriza al-
gumas aplicagdes, por exemplo, as aplica¢des para evitar colisdes, o periodo méximo de
multiplexagdo foi estabelecido em 100 milissegundos.

Adicionalmente ao esquema de funcionamento de multiplos canais, um esquema
de prioridades semelhante ao implementado pelo padrdao IEEE 802.11e, conhecido como
EDCA, também ¢é implementado na camada MAC do WAVE. Para cada canal, existem
quatro categorias de acesso denotadas por ACO, AC1, AC2 e AC3. O menor nivel de
prioridade corresponde ao ACO e o maior ao AC3 [Grafling 2010]. Os pacotes de dados,
pertencentes a diferentes categorias de acesso, sdo colocados em filas de espera a partir
dos quais sdo servidos de acordo com um mecanismo de selecdo interno. As configura-
coes dos tempos de espera das filas variam segundo a categoria de acesso de cada canal.
Durante a fase de selecdo de pacotes para transmissdo, as quatro categorias de acesso
competem internamente e entdo, o pacote selecionado compete externamente pelo canal
com 0s pacotes de outros veiculos que estejam dentro do raio de comunicagdo.

A camada fisica do padrao IEEE 802.11p utiliza a multiplexagdo por divisdo or-
togonal de Frequéncia (OFDM) e € similar ao padrao 802.11a. As diferencgas entre esses



dois padrdes residem no fato de a largura de banda no 802.11p ser de 10 MHz em vez
de 20MHz e em algumas mudancas nas poténcias de transmissdo e nas frequéncias de
operagdo.

3. Protocolos de Disseminaciao de Dados

Muitos protocolos para realizar a disseminacdo de dados broadcast em redes veicula-
res foram propostos na literatura. As propostas atuais para disseminacao de dados focam
principalmente na escolha de quais veiculos devem repassar os pacotes de dados de forma
a garantir uma alta taxa de entrega de dados, baixa redundancia nas transmissdes e con-
sequentemente, um baixo nimero de colisdes [Ros et al. 2012, Viriyasitavat et al. 2010].
Para isso, tais protocolos calculam tempos de espera para a transmissido de pacotes de
forma a dessincronizar as transmissdes entre veiculos vizinhos. Assim, veiculos com
tempos de espera menores, transmitem primeiro, suprimindo as transmissdes dos demais
veiculos na vizinhanca. As formas com que os tempos de espera sdo calculados podem
ser baseadas em métodos estatisticos, topologia local, distancia entre veiculos, etc. A
seguir, apresenta-se dois protocolos que utilizam diferentes abordagens.

Acknowledged Broadcast from Static to highly Mobile (ABSM) [Ros et al. 2012]
¢ uma abordagem que utiliza o conceito de conjunto dominante minimo (MCDS). ABSM
baseia-se no fato de que o MCDS prové a melhor solu¢do para o problema de dissemi-
nacdo de dados broadcast em uma rede conectada. O MCDS € o menor subconjunto de
veiculos conectados em que, se um veiculo nao estiver no MCDS, entdo ele estd direta-
mente conectado a algum veiculo que estd no MCDS. Portanto, se todos os veiculos no
MCDS retransmitirem a mensagem, entdo todos os veiculos na rede serdo cobertos. No
entanto, calcular o MCDS € um problem NP-dificil. Logo, ABSM emprega uma heuris-
tica que utiliza informacdes de vizinhos de um salto para determinar quais veiculos estao
no MCDS. Veiculos no MCDS possuem maior prioridade para retransmitir as mensagens.
Além disso, ABSM utiliza beacons periddicos como um mecanismo de reconhecimento
implicito de recebimento das mensagens disseminadas, de maneira a garantir a entrega
de dados em redes intermitentemente conectadas. Logo, no ABSM, quando um veiculo
recebe uma mensagem, ele espera pelo reconhecimento implicito dos vizinhos para entdao
calcular o atraso para retransmitir a mensagem. Logo, a laténcia na entrega de mensagens
depende da frequéncia com que os beacons sdo enviados.

An Urban Vehicular Broadcast Protocol (UV-CAST) [Viriyasitavat et al. 2010]
¢ uma abordagem para disseminacdo de dados em centros urbanos. Nessa abordagem,
quando um veiculo recebe uma nova mensagem, utiliza-se informacdes de vizinhos de
um salto para determinar se ele deve operar em um estado de supressdo de broadcast ou
store-carry-forward. Se o veiculo determinar que ele deve ir para o estado de supressdo de
broadcast, entdo ele utiliza informagdes de mapa para verificar se estd em uma interse¢ao
ou ndo de forma a calcular o atraso para retransmitir. Por outro lado, se o veiculo perce-
ber que ele deve operar em um estado de store-carry-forward, entdo ele verifica se € um
veiculo de borda ou ndo. O protocolo assume que veiculos de borda possuem uma maior
probabilidade de encontrar novos vizinhos. Logo, esses veiculos armazenam e carregam
a mensagem até que eles encontrem algum vizinho que ndo a tenha recebido. UV-CAST
também utiliza reconhecimento implicito por intermédio de beacons para identificar os
veiculos que ndo receberam as mensagens disseminadas. Perceba que, no UV-CAST,
apenas os veiculos de borda sdo os responsdveis por armazenar, carregar e subsequente-



mente repassar as mensagens para os outros veiculos. Além disso, quando um veiculo
recebe um beacon de um vizinho que nao reconheceu o recebimento de uma determinada
mensagem, entdo ele imediatamente retransmite a mensagem sem qualquer tipo de co-
ordenacdo com os demais veiculos na vizinhanga. Essa falta de coordenacdo causa um
aumento significativo no nimero de retransmissoes, especialmente em cendrios densos,
conforme serd mostrado na sec¢do de avaliacao de desempenho.

4. Impacto do padrao IEEE 802.11p nos protocolos de disseminacao

Apesar dos protocolos de disseminacao dessincronizarem as transmissoes dos veiculos em
uma dada vizinhanca, o mecanismo de salto de canais empregado pelo WAVE introduz
um efeito indesejdvel de ressincronizacdo nessas transmissdes. No padrao de comunica-
cdo WAVE, a cada T, segundos € permitido ao radio saltar do CCH para o SCH e entdo,
ap6s mais 7, segundos, saltar do SCH para o CCH, e assim por diante. O padrdo esta-
belece 1. = 50 ms. Diante disso, quando a camada MAC recebe da camada acima uma
mensagem para ser transmitida no SCH, mas o CCH estd momentaneamente ativo, entao
a mensagem deve aguardar o SCH se tornar ativo para que a transmissao possa Ocorrer.
No comeco da operacdo de cada canal existe um intervalo de 5 ms chamado guard interval
em que o canal € tratado como ocupado. Além disso, assume-se que 0s beacons periodi-
cos, normalmente utilizados pelas aplicacdes de seguranga, irdo utilizar o CCH, enquanto
as demais aplicacoes irdo utilizar o SCH. Toda mensagem repassada para a camada MAC
deve especificar em qual canal ela deve ser transmitida.

Essa abordagem de salto de canais introduz um efeito de sincronizag¢do indese-
jado. Considere o exemplo mostrado na Figura 2. Nessa figura, ha dois veiculos tentando
retransmitir uma mensagem que eles receberam de um vizinho em comum. No tempo 77,
ambos os veiculos agendam o repasse da mensagem para a camada MAC. Perceba que,
o veiculo A calcula e agenda o repasse com um atraso de 10 ms, enquanto B calcula e
agenda o repasse com um atraso de 25 ms. Sem o mecanismo de salto de canais, A iria
transmitir primeiro, B iria escutar a transmissdo de A e, consequentemente, iria cancelar
sua propria transmissao, evitando assim uma transmissao desnecessaria. No entanto, ndo
¢ o que ocorre quando a abordagem de salto de canais é empregada. No tempo 75, ou
seja, 10 ms depois de 77, o temporizador rebroadcast_timer em A expira e ele repassa a
mensagem para a camada MAC para transmissao no SCH. Porém, perceba que o CCH
estd momentaneamente ativo. Logo, a camada MAC do veiculo A armazena a mensa-
gem até que o SCH fique ativo. No tempo 73, ou seja, 25 ms depois de 7, € o momento
em que o temporizador rebroadcast_timer em B expira e entdo a mensagem € repassada
para a camada MAC, também para transmissdao no SCH. Assim como em A, a camada
MAC do veiculo B também armazena a mensagem, ja que o CCH estd momentaneamente
ativo. Finalmente, no tempo 7}, quando o SCH se torna ativo, a camada MAC de ambos
os veiculos escuta e percebe o canal como ndo ocupado. Assim, os veiculos transmi-
tem a mensagem ao mesmo tempo, resultando em uma colisdo. Perceba que, apesar do
fato do algoritmo de supressdo de broadcast ter realizado seu devido trabalho em calcu-
lar valores diferentes para o atraso de retransmissdo para os veiculos (dessincronizacio),
ao final, as retransmissdes ocorreram ao mesmo tempo (ressincronizagdo). Diante disso,
argumentamos que a utilizacdo apenas de mecanismos de supressao de broadcast ndo é
suficiente para evitar o problema da tempestade de broadcast em redes VANETSs densas,
especialmente na transmissao de dados em rajadas [Eckhoff 2012]
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Figura 2. Efeito de sincronizacao introduzido pelo mecanismo de salto de canais
utilizado na camada MAC do IEEE 802.11p

Além do efeito de sincronizacdo indesejado introduzido, outro fator importante
é a forma como as categorias de acesso influenciam no desempenho dos protocolos. A
medida que a carga da rede aumenta, as categorias de acesso com menor prioridade, ACO
e ACI1, conseguem um menor acesso ao meio e, portanto, hd uma diminuicdo da taxa
de pacotes enviados a partir destas categorias de acesso [Eichler 2007]. Outro parametro
importante que ilustra o impacto das categorias de acesso no desempenho € o atraso fim-a-
fim, onde, a medida que a densidade da rede aumenta, as categorias de menor prioridade
apresentam um maior crescimento no atraso, especiamente a ACO que sofre um atraso
exponencial com o crescimento da densidade da rede [Eichler 2007].

5. Solucao Proposta

De forma a evitar o problema supracitado, propde-se um mecanismo que recebe o atraso
para retransmitir 7' calculado por qualquer protocolo de dissemina¢do de dados e, caso
necessdrio, recalcula um novo atraso para retransmitir 7;; de acordo com o regime de salto
de canais. O Algoritmo 1 mostra como tal mecanismo funciona. Assume-se que 0 novo
atraso 7}, calculado por nossa solugdo, € para uma mensagem a ser transmitida no SCH.
No entanto, o algoritmo pode ser facilmente estendido de forma a calcular o atraso para
mensagens a serem transmitidas no CCH. A nossa solucdo pode ser acoplada em qualquer
protocolo de disseminacdo de dados. Nos protocolos para realizar a disseminacdo de
dados em redes veiculares propostos na literatura e avaliados neste trabalho, um dado
veiculo, apds calcular o atraso 7' para retransmitir uma mensagem m (ou seja, atraso
para repassar a mensagem para a camada MAC para que ocorra a transmissdo), chama o
mecanismo proposto RAN, a qual retorna um novo valor para o atraso (7y).

A idéia geral do Algoritmo 1 € adicionar ao atraso original 7" para retransmitir uma
mensagem 1, um atraso extra 7, caso necessario. Para este trabalho, foi definido que tal
atraso extra 7, € o intervalo de tempo atribuido para cada slot (canal) de transmissao.

No entanto, o novo atraso 7,; somente seria calculado no caso de haver outros
veiculos querendo transmitir no mesmo slot de transmissdo (canal), como ilustrado na



Algorithm 1: RAN: Resynchronization Aware of the Neighbourhood

1 T < atraso para retransmitir que é passado para a fungao;
2 T, < tempo para cada canal (50 ms);
3 T, < tempo restante para que ocorra uma mudancga de canal;

4 se Vizinhostransmitindo entao
5 | retornaT;

6 atrasoAux <~ T —T,;
7 se strasoAux < 0 entao
8 L atrasoAuz + 0;

- atrasoAuzx |.
9 ciclos <+ LTJ

)

10 se CCH estd ativo entao

11 se ciclos%?2 == 1 entdo
12 L Ty« T+T,.,;

13 senao

14 se ciclos%?2 == 0 entdo
15 L Ty« T+T,,

16 retorna 7};

Figura 2. Na Figura 2, dois veiculos agendam a transmiss@o para o mesmo slot (canal
de controle). Para isso, todos os veiculos enviam, através das mensagens de beacon, o
codigo e o tempo programado para o envio de todas as suas mensagens programadas.
Os nés vizinhos recebem os beacons e armazenam a tabela de todos os outros vizinhos.
Logo, quando um veiculo pretende enviar uma mensagem m, primeiramente, este verifica
na tabela se existe algum vizinho com mensagem programada para o intervalo em que
m estd inicialmente programada, ou seja, utilizando o atraso de propagacdo 7'. Caso
exista, o cédlculo do novo atraso de propagacdo 7 € calculado, caso contrdrio, o atraso
T € retornado sem alteragdes, pois ndo haverd concorréncia de acesso a0 meio no canal
pretendido.

Como exemplo do funcionamento do mecanismo, na Figura 3, um veiculo re-
cebe a mensagem m no tempo 77. Assuma, neste exemplo, que existe concorréncia para
transmitir no meio, no mesmo intervalo de tempo, ou seja, 0 novo atraso de propagacao é
calculado. Neste caso, o protocolo utilizado para realizar a disseminagdo de dados calcula
um atraso 7' = 70 ms para retransmitir a mensagem m. Perceba que 7, = 50 ms e, que no
tempo 77, o CCH estd momentaneamente ativo e assim permanecerd por mais 7, = 5 ms.
Neste exemplo, o algoritmo 1 calcula o nimero de ciclos de canais inteiros antes de 7', ou
seja, cicles = 1. Este nimero € necesdrio para descobrir se o CCH estd ativo ap6s o atraso
de propagacdo 7T'. No primeiro caso, se a camada de rede envia m para a camada MAC no
tempo 77 e esta espera 7' = 70 ms antes de tentar transmitir m no SCH, entdo m percebera
que o CCH esta ativo e ainda permaneceré por 40 ms. Note que se a camada de rede ndo
utilizar o mecanismo de dessicronizacdo proposto aqui, esta agenda a retransmissao de m
com o atraso de propagacao 7'. Assim, no tempo 75, ela envia m para a camada MAC
para transmissao no SCH. No entanto, a transmissao niao pode ocorrer prontamente, pois
o CCH est4 ativo, o que pode levar a uma ressincronizagdo, conforme mostrado anteri-
ormente. Por outro lado, se a camada de rede utilizar o Algoritmo 1, entdo ela agenda



a retransmissao de m com um atraso 7; = 7'+ T.. Assim, no tempo 73, a camada de
rede repassa m para a camada MAC e esta pode imediatamente efetuar a transmissao, ja
que o SCH estd momentaneamente ativo. De fato, a utilizagc@o do atraso para retransmitir
T; =T 41, garante que quando a camada de rede repassa m para a camada MAC, entdo
o SCH sempre estard ativo, consequentemente evitando o efeito de ressincronizacdo do
atraso.

Em resumo, utilizar o Algoritmo 1 produz exatamente o mesmo resultado que
utilizar o atraso 7' e um relégio que funciona somente quando o SCH estd ativo, ou seja,
o tempo avanga somente quando SCH est4 ativo.
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Figura 3. Exemplo que mostra como o mecanismo de dessincronizagao funciona

6. Avaliacdo de desempenho

Nesta secao, apresentamos a avaliagdo de desempenho do mecanismo RAN. Para isso, foi
feita uma série de simulacdes usando o simulador OMNeT++ 4.2.2 [Varga 2008], onde
comparamos o uso do RAN em dois protocolos de disseminacdo de dados: UV-CAST
e ABSM. Estes foram escolhidos para serem algoritmos de disseminac¢do atuais € bem
aceitos na comunidade cientifica.

6.1. Metodologia

O mecanismo proposto RAN foi implementado em dois protocolos para disseminacao de
dados propostos na literatura, sendo eles ABSM e UV-CAST. Os protocolos com o me-
canismo RAN sdao nomeados como ABSM-RAN e UV-CAST-RAN. Avaliamos a perfor-
mance dos protocolos utilizando o cenério em grid Manhattan. Este cenédrio € composto
por dez ruas de pista dupla, uniformemente espacadas, nos sentidos vertical e horizontal,
numa 4rea de 1 km?. Neste ambiente, foram avaliados dois cendrios, no primeiro, varia-
mos a densidade do trafego de veiculos e, no segundo, variamos a categoria de acesso na
camada MAC do padrao WAVE.

Para simular a mobilidade de veiculos utilizamos o SUMO 0.17.0 mobility simu-
lator [Behrisch et al. 2011]. Um veiculo situado, aproximadamente, no centro do cendrio
gera 100 mensagens de 1024 bytes, que sao disseminadas utilizando uma taxa de 1 Mbit/s
para todos os outros veiculos na rede. Além disso, usamos o Veins 2.1 [Sommer 2011]
para modelar a rede de forma a aumentar a precisdo dos resultados. Como parametros,
configuramos a poténcia de transmissdo em 0.98 mW, resultando num alcance de trans-
missdo de aproximadamente 200 metros. Além disso, os resultados representam a média
de 33 execugoes para cada cendrio com um intervalo de confianga de 95%.



As métricas utilizadas neste trabalho sao:

e Taxa de entrega: porcentagem de mensagens de dados geradas pelo veiculo fonte
que € recebida pelos veiculos pretendidos. A expectativa € que o protocolo de
disseminagdo consiga entregar 100% das mensagens enviadas.

e Atraso: tempo médio gasto para a mensagem de dados viajar da fonte para o
destino.

e Colisoes: média do nimero de colisdes por veiculo para disseminar todas as men-
sagens de dados. O alto nimero de colisdes indica que um dado protocolo nao é
capaz de evitar o problema de broadcast storm.

6.2. Cenario 1 — variando a densidade do trafego de veiculos

Este cendrio foi definido para observar o comportamento dos protocolos de acordo com a
variacdo da densidade de veiculos por km?. Inicialmente, foi aplicado o nimero de 200
veiculos por km? e chegamos ao valor de 600 veiculos por km?. Isso permite avaliar o
mecanismo RAN em diferentes condi¢des de trafego de veiculos. A Tabela 1 mostra os
parametros de simualacdo especificos para este cendrio.

Tabela 1. Parametros do Cenario 1

Parametro Valor

Densidade 200, 300, 400, 500, 600 veiculos/km?
Categoria de Acesso 0

Taxa de Transmissao 1 Mbit/s

Tamanho da Mensagem de Dados 1024 bytes
Numero de mensagens Produzidas 100

6.2.1. Colisao

As Figuras 4(a) e 4(b) mostram o numero de colisdes por veiculo ocorridas para os
dois protocolos ABSM e UV-CAST, variando a densidade do trafego de veiculos. A
Figura 4(a) ilustra o comportamento do protocolo ABSM em dois modos, com e sem a
utilizacdo do mecanismo RAN, respectivamente, ABSM-RAN e ABSM. Da mesma ma-
neira a Figura 4(b) para o protocolo UV-CAST.

Resultados de simulacdo mostram que os protocolos que fazem uso do mecanismo
proposto RAN apresentam menor nimero de colisdes. Na média, o ABSM apresenta
10.4 colisodes por veiculo, enquanto que 0 ABSM-RAN obteve 6.5 colisdes por veiculo, ou
seja, uma reducdo de aproximadamente 37% de colisdes. No caso do UV-CAST, ilustrado
na Figura 4(b), o UV-CAST tem 8.1 colisdes por veiculo, enquanto que o UV-CAST-
RAN obteve 4.2 colisdes por veiculo, ou seja, uma redugdo de aproximadamente 49% de
colisdes. Isso mostra quanto o mecanismo proposto RAN pode melhorar os protocolos
avaliados evitando o nimero de colisdes, um dos principais objetivos do mecanismo.

6.2.2. Taxa de Entrega

As Figuras 5(a) e 5(b) mostram a taxa de entrega de pacotes para os dois protocolos
ABSM e UV-CAST, variando a densidade do trafego de veiculos. Os protocolos que fa-
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Figura 4. Numero de colis6es por veiculo.

zem uso do mecanismo proposto RAN apresentam praticamente a mesma taxa de entrega
em relacdo ao protocolo original. Na média, para os quatro casos, ABSM, ABSM-RAN,
UV-CAST e UV-CAST-RAN, a taxa de entrega é bem proxima de 100%. Esses nimeros
ilustram que a utilizacdo do mecanismo RAN ndo afeta a taxa de entrega dos protocolos
originais, ABSM e UV-CAST. Vale ressaltar que a taxa de entrega € calculada através do
recebimento do pacote de dados pelo veiculo de destino independentemente de quantas
vezes o veiculos de origem enviou. Por isso, mesmo sem a utilizagdo do mecanismo, a
taxa de entrega é aproximadamente 100% e com a utilizagdo do mecanismo hd um pe-
queno aumento nos mesmos, porém com uma diminui¢do do ndmero de colisoes.
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Figura 5. Taxa de entrega.

6.2.3. Atraso

As Figuras 6(a) e 6(b) mostram o atraso médio das mensagens no envio desde a origem
até o destino para os dois protocolos ABSM e UV-CAST variando a densidade do tra-
fego de veiculos. Ambas as figuras mostram que os resultados sdo muito similares. O
ABSM-RAN apresenta uma pequena vantagem sobre o ABSM. No caso do UV-CAST,
como mostra a Figura 5(b), UV-CAST e UV-CAST-RAN apresentam quase 0s mesmos
resultados. Isto mostra que o atraso introduzido pelo mecanismo RAN ndo afetou o atrado



médio das menssagens. Este resultado é devido a reducdo no nimero de colisdes, pois
estas requerem uma retransmissao, consequentemente, um aumento no atraso (71') para a
retransmissao.
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Figura 6. Atraso.

Conforme a Tabela 1, utilizamos a categoria de acesso igual a 0. Entre as catego-
rias de acesso, essa foi a que o RAN apresentou os piores resultados. Isso é apresentado,
em detalhes, na proxima secao.

6.3. Cenario 2 — variando a categoria de acesso na camada MAC do padrao WAVE

Neste cendrio, o objetivo principal € observar o comportamento dos protocolos de acordo
com a variagdo da categoria de acesso na camada MAC do padraio WAVE. Como citado
na Secdo 2, os possiveis valores sdo: 0, 1, 2 e 3. A Tabela 2 mostra os parametros de
simulacao especificos usados.

Tabela 2. Parametros do Cenario 2

Parameter Value

Categoria de Acesso 0,1,2,3

% Densidade 400 veiculos/km?
Taxa de Transmissao 1 Mbit/s

Tamanho da Mensagem de Dados 1024 bytes
Numero de mensagens Produzidas 100

6.3.1. Colisao

As Figuras 7(a) e 7(b) mostram o nimero de colisdes por veiculo ocorridas para os dois
protocolos ABSM e UV-CAST, variando a categoria de acesso e mantendo constante a
densidade do trafego de veiculos, no caso, em 400 veiculos/km?. Resultados de simula-
cdo mostram que os protocolos que fazem uso do mecanismo proposto RAN apresentam
menor ndmero de colisdes.

Na média, o ABSM apresenta 8.8 colisdes por veiculo, enquanto que o ABSM-
RAN obteve 5.1 colisdes por veiculo (veja a Figura 7(a)), ou seja, uma redugdo de apro-



ximadamente 42% de colisdes. No caso do UV-CAST, ilustrado na Figura 7(b), o UV-
CAST tem 7.7 colisdes por veiculo, enquanto que o UV-CAST-RAN obteve 3.25 colisdes
por veiculo, ou seja, uma redu¢do de aproximadamente 57% de colisdes. Isso mostra
quanto o mecanismo proposto RAN pode melhorar os protocolos avaliados evitando o
ndmero de colisdes, um dos principais objetivos do mecanismo.
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Figura 7. Numero de colisdes por veiculo.

6.3.2. Taxa de Entrega

As Figuras 8(a) e 8(b) mostram a taxa de entrega de pacotes para os dois protocolos
ABSM e UV-CAST, variando a categoria de acesso conforme a Tabela 2. Na média, os
protocolos que fazem uso do mecanismo proposto RAN apresentam maior taxa de entrega
em relacdo ao protocolo original. O ABSM-RAN apresenta melhora média de 1.5% (veja
a Figura 8(a)). No caso do UV-CAST, mostrado na Figura 8(b), a taxa de entrega é bem
préoxima de 100%, apesar do UV-CAST-RAN apresentar uma pequena vantagem. Esses
nimeros sdo esperados devido ao ndmero de colisdes, conforme apresentado na secao
anterior, os protocolos originais apresentam um nimero maior de colisdes.
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Figura 8. Taxa de entrega.



6.3.3. Atraso

Como esperado, os protocolos que fazem uso do mecanismo proposto RAN apresentam
um menor atraso (Veja as Figuras 9(a) e 9(b)). Entre as categorias de acesso, a categoria
de acesso 0 foi a que apresentou o pior resultado, como mencionado anteriormente. Isto
acontece porque, entre as categorias de acesso, a categoria 0 possui 0 maior tempo de
acesso ao meio e a categoria de acesso 3 possui 0 maior tempo de acesso ao meio. Quanto
menor tempo de acesso ao meio, maior o nimero de colisdes e assim o mecanismo RAN
apresenta melhores resultados, isto €, 0 mecanismo torna o protocolo menos vulnerdvel
para o problema. Na média, o ABSM-RAN apresenta um melhoramento de 12%. No caso
do UV-CAST e UV-CAST-RAN apresentam praticamente o mesmo resultado, porém, o
UV-CAST-RAN apresenta melhor resultado na categoria de acesso 3, ou seja, quando a
categoria de acesso apresenta o menor tempo de acesso ao meio.
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Figura 9. Atraso.

7. Conclusao

Neste trabalho, foi proposto o RAN, um mecanismo de dessincronizacao na camada MAC
do padrao IEEE 802.11p/WAVE. Foram utilizados dois protocolos — ABSM e UV-CAST
— para avaliar o desempenho do mecanismo proposto RAN. Para cada protocolo citado,
foi avaliado o desempenho do protocolo original com uma versdao que implementa o RAN.
Os resultados das simulacdes mostraram que os protocolos que utilizam o mecanismo
RAN apresentaram um melhor desempenho considerando as métricas de colisdo e taxa
de entrega. Como trabalhos futuros, pretendemos melhorar o mecanismo afim de reduzir
o atraso introduzido pela sua utilizagdo. Também pretendemos testar o RAN em outros
protocolos similares.
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