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Abstract

Vehicular networks are composed by vehicles and fixed deplaesd along the road.
Due to characteristics like high node mobility, unstablek$ and strict latency require-
ments, many MANET protocols perform poorly on vehicular neksvor his short-course
aims to present the principles and challenges on the dewsop of vehicular networks.
The architecture, network standards, and main applicatiang projects are described.
Additionally, routing, medium access, and physical layer shown. Finally, general
challenges and field experiments are shown in order to metifedtire research.

Resumo

Redes veicularesis redes formadas por i@ilos automotores e por equipamentos fixos
geralmente localizadais margens de ruas ou de estradas. Devido a cargstteas como
alta mobilidade dos @s, enlaces intermitentes e requisitos estritos denleia, muitos
protocolos utilizados em redes ad hoéweis rdo apresentam desempenho sattsfiat

em redes veiculares. O objetivo deste miniclespresentar os priripios e os desafios
presentes no desenvolvimento de redes veiculares. Adetrgas, os padies de redes

e as principais aplicages e projetosao descritos. O roteamento, 0 acesso ao meio € a
camadafsica tami@m fio focados. Por fim & apresentados os desafios e experimentos
de campo com o intuito de motivar o estudoanea.



5.1. Introducao

Os véculos automotoresaém incorporando diferentes avancos teégalos que
melhoram a expegncia do condutor e dos passageiros. Alguns exematna stiliza@o
de sistemas de frenagem, sensores capazes de detectartie admdutor da proximi-
dade de vieulos e alarmes de velocidade acima do permitido. Em gesags sistemas
sao baseados em sensores e atuadores cada vez mais sofistipedfazem com que o
veiculo possa detectar sinais no ambiente e informar ao condasses sistemas, entre-
tanto, §io restritosa intera@o entre o vieulo e o condutor.

O proximo passo da evol@ap tecnobgica consiste em sistemas de comuracac
gue possibilitem a inter@p entre diferentes W&ulos. O objetivo principal desses siste-
maseé possibilitar a comunicap de usarios noveis e oferecer as condiges necessias
para que aplicdies com diferentes requisitos sejam atendidas satisfaterite. Tais
aplica@es compem um Sistema Inteligente de Transpoltag]ligent Transportation
System ITS) que opera em um ambiente formado porangs no tansito. Exemplos
dessas aplicégs incluem a monitor@p cooperativa doafego, o auitio a cruzamentos
sem sinalizago ou a prever#ip de colies. AEm das aplicdies espééicas de tansito,
vislumbra-se o acessdnternet em qualquer lugar e a qualquer instante [Li e WaogR

Os sistemas de comuni@gentre viculos formam as chamadas redes veiculares.
Essas redesis formadas entre \®ulos automotores ou entre oSam@os e a infraestru-
tura fixa localizadas margens de ruas ou de estradas. As redes veicularesreaddm
de outras redes sem-fio principalmente pela natureza @®sque 80 compostos por
autorrbveis, caminbes,dnibus etc., com interfaces de comun@agem-fio, e por equi-
pamentos fixos no entorno das vias. @s destas redes apresentam alta mobilidade e
trajerias que acompanham os limites das viasligas de acesso.

As redes veiculares possuem ungsies de desafios para sua ado@m larga es-
cala. Dentre os principais desafiosa@sparticularidades como a alta mobilidade dos
nos, o dinamismo dos carios e a escalabilidade em termos donero de Bs. A perda
de conectividade durante a transraiszsios dados e o tempo reduzido em que dos n
permanecem em contat@asoutros desafios. Nesse adn, os protocolos criados para
outras redes sem-fio, como aéwris ad hoc (MANETS), @0 €10 adequados.

Este caftulo apresenta as caradsdicas das redes veiculares, os principais desa-
fios dessas redes e os principais trabalhoarda. Inicialmente& discutidos os prin-
cipais paddes em desenvolvimento. Em seguida, o t@mdesenvolvido a partir das
aplicagges aé as camadas mais baixas. Por fifag @presentados resultadostmos
obtidos em experimentos de campo.

5.2. Arquiteturas das Redes Veiculares

A arquitetura das redes veiculares define a forma com@es@ organizam e se
comunicam. Atualmente, existeng$arquiteturas principais: ad hoc puxelficular Ad
hoc NETwork VANET), infraestruturada ouibrida [Alves et al. 2008]. Na arquitetura
ad hoc, os vieulos comunicam-se sem qualquer suporte externo ou etercentraliza-
dor. Para tanto, os i@ulos funcionam como roteadores e encaminhafego atra@s
de miltiplos saltos. Embora essa seja a config@oapais simples, porao exigir ne-



nhum tipo de infraestrutura, ela tem como principal desager a conectividade da rede
gue depende da densidade e do padite mobilidade dos W®ulos. Para evitar proble-
mas de conectividade, a arquitetura infraestruturada egaps eshticos distribidos

ao longo das ruas ou estradas. Esgesasaticos funcionam como pontos de acesso de
redes IEEE 802.11 tarem em modo infraestruturado. Eles centralizam todafego da
rede, servindo como@s intermedarios das comunicégs. A vantagem do modo infra-
estruturade o aumento da conectividade e a possibilidade da com@uaagm outras
redes, como por exemplo, a Internet. A conectividade da erdestanto, @€ garantida
mediante um amero grande de elementos fixos, 0 que pode elevar os custedalaA
arquitetura fbrida & uma solugo intermedaria entre a ad hoc e a infraestruturada. Na
arquitetura fbrida, uma infraestruturaimimaé utilizada para aumentar a conectividade
da rede e prover servicos como os de intercanekntretanto,datami&m a possibilidade
dos véculos se comunicarem poruttiplos saltos. Nas redes veiculares, o modo adéhoc
conhecido por V2V \ehicle-to-Vehiclge o modo infraestruturado tem comod&imo o
termo V2I (Vehicle-to-Infrastructurge Atualmente alguns pesquisadores refererasse-
des veiculares em geral como VANETS, mesmo quando exisgestfutura. A Figura 5.1
apresenta as diversas arquiteturas das redes veiculares.

Figura 5.1. O cen ario de uma rede veicular.

5.3. Padides de Redes Veiculares

Os primeiros esfor¢cos de padroniaagdas redes veiculares comecaram nos Es-

tados Unidos. Em 1999, a FCEdderal Communications Commissjaiocou 75 MHz

do espectro de fre@ucias, na faixa de 5,9 GHz, para aplidag DSRC Dedicated Short
Range CommunicatiopsA aloca@o de canais DSRC éstepresentada na Figura 5.2.
A faixa DSRCEe livre, poém licenciada: essa fai@restrita em termos das apliées

e tecnologias utilizadas, pamn rio € cobrada taxa pela sua utiliZe; Em outras partes
do mundo, tamém existem esforcos para reservar partes do espectroqéri@as para
comunicades veiculares. Na Europa, as autoridades governamentaisestudando a



aloca@o de 30 MHz na faixa de 5 GHz para de&tins a comunicdies veiculares ligadas
a seguranca e aplicdes noveis [Jiang e Delgrossi 2008].
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Figura 5.2. Alocag¢ do de espectro para aplicag 6es DSRC.

5.3.1. A Arquitetura WAVE

Em 2004, o IEEE iniciou a padroniZag das comunic@gs em redes veiculares
dentro do grupo de trabalho IEEE 802.11. O @adrainda em fase de desenvolvimento,
e conhecido como IEEE 802.11p WAVE. A arquitetura WAVIigless Access in the
Vehicular Environmenté definida em seis documentos: IEEE P1609.1, IEEE P1609.2,
IEEE P1609.3, IEEE P1609.4, IEEE 802.11 e IEEE 802.11p. CBpdé&EE 802.11p de-
fine as camadasdicas e de controle de acesso ao meio (MAC) para redes weisuée
baseado no pado de redes locais IEEE 802.11a, que opera em uma faixa defegs
proximaa alocada para as redes veiculare&nibisso, a arquitetura WAVE designa uma
familia de paddes que @o se restringas camadas MAC édica, como apresentado na
Figura 5.3. Os pades da farilia IEEE 1609 definem outras camadas da pilha de proto-
colos, incluindo uma camada de rede alternaticamada IP, caracisticas de seguranca
para aplicages DSRC e operag em niiltiplos canais de comunicag.
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Figura 5.3. A pilha de protocolos WAVE.

Os documentos da fdtia IEEE 1609 definem um conjunto de pads para a
comunica@o em ambientes veiculares de comurémasem-fio, ou ambientes WAVE. O



obijetivo principal do IEEE 1606 prover um conjunto padronizado de interfaces para que
diferentes fabricantes de autoweis possam prover comuniéggs entre vieulos (V2V)

ou entre veculos e a infraestrutura de comuniaagqVV2l). Esse passe importante para

gue haja interoperabilidade entre todos os dispositivasdados. Aém da padronizap

das interfaces, o pa@o deve considerar que osim@los esio em altas velocidades e,
portanto, as comunicées devem ser completadas em intervalos curtos de tempo para
gue os requisitos dos Sistemas Inteligentes de Transpaie sitendidos. A Tabela 5.1
descreve a nomenclatura utilizada nos padrda farilia IEEE 1609.

Tabela 5.1. Nomenclatura resumida da arquitetura WAVE.

. i Dispositivo que implementa a subcamada MAC
Dispositivo WAVE e a camadaisica de acordo com o p&tr WAVE
Unidade de Bordo Dispositivo WAVE nbvel capaz de trocar
(On Board Unit— OBU) informag@o com outras OBUs ou RSUs
Unidades de Acostamento Dispositivo WAVE estacioario que suporta
(Road Side Unit- RSU) a troca de inform&io com OBUs
WBSS Conjunto de estdes WAVE consistindo de um provedor
(WAVE Basic Service Set de WBSS e zero ou mais uains de WBSS
WSM (WAVE Short Message Mensagem curta WAVE, enviada pelo protocolo WSMP
Provedor de WBSS Dispositivo iniciador de um WBSS ou emissor de WSMs
Usuario de WBSS Dispositivo associado a um WBSS ou destmat de WSMs

A arquitetura WAVEE definida pelos pades da farilia IEEE 1609, &m do
IEEE 802.11. O pado IEEE P1609.1 especifica servicos e interfaces da apbcde
Gerenciamento de Recursos da arquitetura WAVE. O IEEE P26G(&ine formatos e
processamento seguros de mensagens. O IEEE P1609.3 espesiiervicos das ca-
madas de rede e de transporte, incluindo o enderecamentoteamento. AAm disso,
0 padao 1609.3 define a MIBManagement Information Baseara a pilha WAVE. O
pad@o IEEE P1609.4 define modifidags no padio IEEE 802.11, para a opegagem
maltiplos canais. Finalmente, o adendo IEEE 802.11p [JiabBglgrossi 2008] define
as diferencas espificas do controle de acesso ao meio em ambientes de comamicac
WAVE com rela@o ao IEEE 802.11 tradicional.

Nas subsdies a seguir,@ descritos em mais detalhes cada um dosgesdr

5.3.1.1. IEEE P1609.1 — Gerente de Recursos

Na arquitetura WAVE, as Unidades de Acostamento (RSBs)geralmente dis-
positivos esiticos que hospedam apliées e progem servicos, enquanto as Unidades
de Bordo (OBUSs) executam aplidas que utilizam determinado servico.éAl disso,
dispositivos remotamente conectadasUnidades de Acostamento podem tamtofe-
recer algum tipo de servicas Unidades de Bordo, como por exemplo, em uma rede
cabeada. O pado IEEE P1609.1 [IEEE Std 1609.1 2006] especifica servigoteefa-
ces da aplicamp Gerente de Recursdigsource Manager RM) da arquitetura WAVE,
gue tipicament& executada em uma Unidade de Acostamento. O RM se comunica com
outra aplicago, executada em uma Unidade de Bordo, chamada de Procedsddor
mandos de RecursoR¢source Command ProcessoRCP). AEm disso, o Gerente de



Recursos tanéim se comunica com Aplicaes do Gerente de RecursBeéource Mana-

ger Applications- RMASs), que &0 aplicages executadas em dispositivos remotamente
conectados Unidade de Acostamento. A fuing principal do Gerente de Recursss
multiplexar pedidos de aitiplas RMAs, cada uma das quais pode estar se comunicando
com RCPs executando emiitiplas Unidades de Bordo. Essa comun@apermite a
RMAs ter acesso a recursos, como nogiay, interfaces de uéwios e interfaces com ou-
tros dispositivos no vieulo, controlados pelo RCP.

O objetivo principal do pado IEEE 1609.% favorecer a interoperabilidade de
aplica@es WAVE, de forma a simplificar a Unidade de Bordo (OBU) e coorseqén-
cia reduzir seu custo e/ou aumentar o desempenho. O €ustiuzido, pois a OBUao
€ obrigada a interpretar mensagens de af@ica® processamento pode ser movido para
a Unidade de Acostamento (RSU) ou para um dispositivo renmteatada RSU.

5.3.1.2. IEEE P1609.2 — Seguranca

O padéo IEEE P1609.2 [IEEE Std 1609.2 2006] define formatos e peaceento
de mensagens seguros. O @i 609.2 define tandin as circungincias nas quais devem
ser usadas mensagens seguras e como essas mensagens der@assadas, de acordo
com o profsito da troca de mensagens. O @addefine a utiliza@o de ferramentas de
seguranca tradicionais, como Infraestrutura de Chauetidas (PKI) e certificago. O
pad@o define, por exemplo, como a chaublica de um usario &€ usada para criptografar
uma mensagem ou conéarealizada a autenticag do usario, sem anonimato.

Alem das entidades definidas na Tabela 5.1, ogmadefine um subconjunto das
Unidades de Bordo, chamados OBUs de Seguraabida Public SafetyOBUs — PSO-
BUs). As PSOBUSs equipam \aulos ligadosa seguranca (blica, como viaturas de
policia ou da autoridade deaimsito. As PSOBUsZ® resporiveis por operar aplicaes
espedicas relacionadaa seguranca(blica no tansito, como o controle de sinais de
transito. O padio 1609.2 tambm define as Autoridades de Certifigag entidades res-
ponsveis por autorizar/desautorizar outras entidades, édrda emisso/revogago de
certificados. O pa@o descreve uma aplicag, o Gerente de Seguranca, respeBspor
gerenciar o certificado raiz e armazenar as listas de caddi&revogados.

5.3.1.3. IEEE P1609.3 — Servicos de Rede

O padéo IEEE P1609.3 [IEEE Std 1609.3 2007] especifica os sesvgs cama-
das de controle de enladmgjico (Logical Link Control- LLC), de rede e de transporte. A
comunica@o WAVE pode utilizar o IPv6 ou mensagens curtas WAVAVE Short Mes-
sage$, uma alternativa que tem como objetivo maior @ingia. AEm disso, o pa@o
1609.3 define a MIBNlanagement Information Baseara a pilha WAVE. Como ilus-
trado na Figura 5.3, a pilha de protocolos WAVE possui um@tgerenciamento e um
plano de dados, descritos a seguir.

O plano de dados define os protocolos de comuaizagsponaveis pelo envio de
dados gerados pelas aplidag assim comodfego gerado entre as entidades do plano de



gerenciamento emaguinas diferentes, ou entre entidades de gerenciameplioa@es.

O plano de gerenciamenéoresponavel pela configuréo e manuter&p do sis-
tema. Os servi¢os do plano de dadas stilizados para transm#és de informago entre
os dispositivos. Entidades de Gerenciamento éBpas €0 definidas para algumas ca-
madas, como por exemplo, a Entidade de Gerenciamento da @dasath Physical
Layer Management Entity PLME) e a Entidade de Gerenciamento da Camada MAC
(MAC Layer Management EntityMLME). A Entidade de Gerenciamento WAVRVAVE
Management Entity WME), ilustrada na Figura 5.3@i@e os servicos de gerenciamento.
A Entidade de Gerenciamento WAVE fornece interfaces dengeamento para todas as
entidades do plano de dados, embora issnesteja exptito na figura.

O plano de dados definido no padr1609.3 consiste em quatro servicos: o0 con-
trole de enlacedgico, o protocolo de rede IPv6, os protocolos de transpdite (User
Datagram Protocole TCP {Transmission Control Protocple o protocolo WSMPWAVE
Short Message Protodplque ocupam as camadas de transporte e de rede.

O plano de gerenciamento implementa os seguintes serviegistro de aplica-
coes, gerenciamento de WBSSs, monitoramento da u@de canais, configurag do
IPv6, monitoramento do indicador de patia de recef@p do canalReceived Channel
Power Indicator— RCPI) e manuterdp da base de dados de gerenciamento.

Protocolos de Comunicago

A arquitetura WAVE possui duas pilhas de protocolos, umagmada Internet,
baseada no IPv6, e outra baseada no protocolo WSMP, projedaal@ comunicap em
ambientes veiculares. As mensagens do WSMP podem ser eneiadgualquer dos ca-
nais DSRC, enquanto datagramasdpedem ser enviados nos canais de senggo\(ice
Channels- SCHs). Aem desses tipos deafego, quadros de gerenciamer#o gnviados
no canal de controleJontrol Channel CCH), sendo seus formatos definidos no padr
IEEE 1609.4. O protocolo WSMP permite que as aplbesccontrolem diretamente ca-
racteisticas da camadasica, como o canal e a f@icia de transmié® utilizados para
enviar mensagens. A aplicgemissora tan@m fornece o endereco MAC do dispositivo
de destino, apesar da possibilidade do uso do enderecéudadi

Envio de Informacao

Ha dois tipos de canal de comuniéaga arquitetura WAVE, um canal de controle
CCH e multiplos canais de servico SCH. Por padry os dispositivos WAVE operam no
canal de controle CCH, quereservado para aplic@es de alta prioridade e mensagens de
controle. A utiliza@o dos canais SCElacordada entre dispositivos dentro de um WBSS.
O envio e o recebimento de inforn&gnos canais de controle e de servigo soordena-
dos, baseados em intervalos de sincror@wa¢Jm intervalo de sincronizagé composto
por um perodo CCH seguido por um pgedo SCH. No intervalo CCH, os dispositivos
monitoram o canal de controle. Durante o intervalo SCH, digpos participando de um
WBSS trocam mensagens ateavdo canal de servico especificado para aquele WBSS.

Aplicagdes WAVE podem enviar informaes a outros dispositivos dentro ou fora
do contexto de um WBSS. No entanto, fora do contexto de um WBSJliaages
podem enviar apenas mensagens curtas WAVE (WSMs), e aperahalode controle



(CCH). A no contexto de um WBSS possvel o envio de datagramas IPv6 ou WSMs, no
canal de servico associado (SCH) ao WBSS. Um WBSS, de formasanila grupo de
comunicades multidestinarias (ulticas), &€ estabelecido para cada apl@agspeifica

e deve ser anunciado para que outros dispositivos possaciaasse a ele. Um WBSS
pode ser permanente ou tem@ao. No primeiro caso elé anunciado periodicamente
no canal de controleajno segundo caso e&eanunciado umanica vez. De forma
semelhante a um grupmulticast um WBSS existe apenas enquanto pelo menos um
dispositivo WAVE o estiver utilizando.

No contexto de um WBSS, os dispositivos podem ser provedores@uios,
conforme visto na Tabela 5.1. O provedor do WBS®sponavel por enviar aincios da
exiséncia do poprio WBSS. Os pametros do WBSS, incluindo aplidags identificadas
por PSIDs Provider Service Identifiejs sao inclidos em uma mensagem deliacio
WAVE (WAVE announcement framieenviada no canal de controle. A mensagem de
anuncio WAVE indica a exigncia de aplicages fornecendo servicos. Um @sio que se
associa a um WBSS tem acesso a todos 0s servicos anunciasesVvigss.

Enderecamento e Identificaéo

Na arquitetura WAVE, &o utilizados enderecos MAC de 48 bits como em ou-
tras redes da failie IEEE 802. Enderecos MAC ponto-a-pontmicas) e de difugo
(broadcas} sao obrigabrios, enquanto enderecomilticastsao opcionais. Na arquitetura
WAVE, o endereco MAG utilizado principalmente para o envio de infor@agara uma
interface fsica, atrags do enlace deadio. No entanto, enderecos MA@asutilizados
para outras finalidades. Por exemplo, mensagensdeande servico podem incluir o
endereco MAC do provedor daquele servico.

Cada dispositivo executando a pilha IP, eatagu roteador, possui pelo menos um
endereco IPv6. Enderecos IPv6 podem possuir escopasriiés, na arquitetura WAVE,
um dispositivo pode ter enderecos locais ao enlace (bo&) e enderecos globais. Um
endereco IPv6 global usa o mesmo prefixo que a rede dBal o dispositivo eatco-
nectado, e permite que pacotes com esse endereco de degtinoroteados atras de
maltiplas redes. Enderecos locais, por outro ladm precisam sdinicos globalmente e
sb podem ser usados no escopo de amaa rede (Ao-rotéveis). Na arquitetura WAVE,
0 endereco IP do provedor de servigo aparece nas mengigarnsicio de servico, caso
o protocolo IP seja utilizado. Cada aplidéag@ unicamente identificada por umamero
identificador de provedor de servicBrpvider Service Identifier PSID). O PSID e um
contexto do provedor de servi¢c®@rovider Service Context PSC) &o inclidos nos
aruncios de servico WAVE. O PSC ésaissociado a um identificador PSID e @&@wnt
informago adicional espéfica ao servico, como por exemplo, uamero de vero.

Finalmente, uma aplicap deve se registrar com a entidade de gerenciamento
WAVE (WAVE Management Entity WME), mostrada na Figura 5.3. A apli@pode se
registrar como provedor ou u&o do servigco, de acordo com as defiide da Tabela 5.1.

Internet Protocol version 6

Conforme definido no pado IEEE 1609.3 [IEEE Std 1609.3 2007], os servigcos
de rede da arquitetura WAVE devem suportar o protocolo IBaee [Deering e Hinden
1998]. O endereco local ao enlace deve ser obtido a paréndereco MAC do disposi-



tivo, conforme a RFC 4862 [Thomson et al. 2007]. O padiamiém define que a En-
tidade de Gerenciamento (WME) da Unidade de Bordo (OBU) ddeelea o endereco
IPv6 global atrags de um mecanismo de configukagsem estado, tar@im descrito na
RFC 4862. A OBU utiliza para tanto o seu endereco MAC e o prafxoede inclido
em um aincio de roteamento WAVE, recebido de uma Unidade de Acastaor{RSU).

WAVE Short Message Protocol

O protocolo WSMP WAVE Short Message Protoyd@ uma opgo a utilizago
dos protocolos TCP/UDP e IPv6 em ambientes WAVE. A justifigatie um servico de
rede alternativée a maior efi@ncia no ambiente WAVE, onde se espera que a maioria
das aplicages exija la&ncia muito baixa e sejé&n-orientada a conér. Dessa forma, o
WSMP proe um servi¢o de envio de datagranaaaplica@o, substituindo os protocolos
de transporte e de rede do modelo OSI.

A funcao de encaminhamento de mensagens curtas (WSM) do protocd°PWS
e simples. Ao receber um pedido de envio de mensagem dagiuljca\WSMP verifica
se o0 tamanho dos dadésmenor que o @ximo definido na MIB da Entidade de Ge-
renciamento, WME. Em seguida, o WSMP repassa a mensagem pdreaamda LLC.
No destino, ao receber uma indiéagda camada LLC, o WSMP simplesmente repassa a
mensagem para a apliéade destino, baseado no identificador de servigo PSID.

5.3.1.4. IEEE P1609.4 — Operap de Mlltiplos Canais

A arquitetura WAVE define a utilizé&p de um canal de controle (CCH) @itiplos
canais de servico (SCH) [IEEE Std 1609.4 2006]. Ao ser ligado dispositivo WAVE
deve monitorar o CCH espera de amcios de servico WAVE (WSA) que carh o
niumero do SCH a ser utilizado para um determinado servicoadger caso em que
o dispositivo WAVEE o provedor do servico, ele deve escolher o SCH de acordo com o
contdido dos quadros de ancio de servigo que eledprio transmite. A&ém disso, dispo-
sitivos WAVE devem monitorar o canal de controle durantéquiErs de tempo conhecidos
como intervalos CCHa espera de outros @mcios de servigo.

Sincronizagao

Dispositivos WAVE com apenas uma interface édio raio podem monitorar o
CCH enquanto utilizam um SCH. Nesses caéasgcesdria a sincronizéo entre os dis-
positivos para que o intervalo CCH seja comum a todos. Asgimdsfinidos intervalos
CCH e SCH utilizando uma refencia de tempo absoluto, o UTCdordinated Univer-
sal Timg, queé encontrado em dispositivos GR&E¢bal Positioning SysteniHofmann-
Wellenhof et al. 2008]. Uma vez sincronizados, os dispastWAVE com apenas um
radio €0 capazes de monitorar o CCH em intervalos éfipes. Os intervalos CCH
e SCH ocorrem periodicamente, um intervalo CCH seguido de uenvadd SCH. Os
tamanhos dos intervalos CCH e SChbglefinidos na MIB IEEE 1609.4.

Subcamada MAC

Os padbdes IEEE P1609.4 e IEEE 802.11p definem algumas modiesaga
subcamada MAC descrita no padrlEEE 802.11 para utilizar osUttiplos canais de



comunica@o da arquitetura WAVE.

Primeiramenteé definido um servico de roteamento de canais para que patmte
dados vindos da subcamada LLC sejam roteados para um cpadfies de acordo com
a operago de nilltiplos canais na subcamada MAC. Devem existir subcamadsS M
separadas para o canal de controle e de servico, como n@lexdm Figura 5.4. Os
pacotes de dados podem ter prioridades diferentes de acondaategorias de acesso
(AC — Access Categojydefinidas no pa@o IEEE 802.11e. Cada categoria de acesso
possui paiimetros de controle do acesso ao meio diferentes, como seemp@ quadros
e valores rmimo e naximo de janela de conteag.
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Figura 5.4. Subcamada MAC com mudltiplos canais WAVE.

Ha dois tipos de quadros na arquitetura WAVE, de dados e daganeento. O
principal quadro de gerenciameréa aruncio WAVE, definido no IEEE 802.11p, que
sb pode ser transmitido no canal de controle, CCH. Outros qaatirgerenciamento do
IEEE 802.11 podem ser transmitidos em um canal de servighl. ®uadros de dados,
por outro lado, podem conter mensagens curtas WAVE (WSM) tagdanas IPv6, o
gue é indicado no campé&t her Type do quadro. WSMs podem ser transmitidas no
CCH ou SCH, enquanto datagramas IP®6s30 permitidos no SCH. O cabecalho das
WSMs coném o canal, o ivel de poéncia e a taxa de transnmégsassociados com o pa-
cote, 0 que permite que a apliéagcontrole esses ganetros de camadgsfca para cada
WSM individualmente. Aém disso, a troca de inform@gs em um SCHéseé permitida a
dispositivos associados a um WBSS, o qae@&necesario no CCH.



5.3.1.5. IEEE 802.11p

O padéo IEEE 802.11@ uma exteréo da fanilia de protocolos IEEE 802.11. O
IEEE 802.11p se baseia principalmente na exeria” do IEEE 802.11, pé&m, opera ha
faixa DSRC de 5,9 GHz.

Fundamentos do IEEE 802.11

No padg&o IEEE 802.11, um conjunto de estag se comunicando entre si agav
de um ponto de acesso (A@Ylenominado um conjuntd@bico de servico, ou BS84ésic
Service S¢t O conjunto BSS serve para controlar o acesso a recursosigosedo AP,

e para que uma interface dadio filtre os quadros transmitidos por outras €staggque
nao pertencem ao BSS. Para entrar em um BSS, um&aestiaye primeiramente ouvir
sondas transmitidas pelo AP, e @mtexecutar diversos passos incluindo processos de
autenticago e associap. O modo ad hoc de opeBagsegue um procedimento interativo
semelhante para o estabelecimento de um IB&&pendent B§SOs usarios de uma
rede IEEE 802.11 identificam um BSS atawde uma SSIDService Set Identification
anunciada nas sondas. Por outro lado, as interfaceglaeidentificam um BSS novel
MAC atraves do BSSID (BS3dentificatior), queé um campo da sonda com formato
semelhante ao endereco MAC. Cada BSS deve ser identificadonp&S$ID Unico,
gue em uma rede infraestruturaelrequentemente escolhido como o endereco MAC do
ponto de acesso. Em um IBSS, normalmentgilizado um endereco MAC administrado
localmente, formado por unumero aledirio de 46 bits, e 2 bits identificando o endereco
como “individual” (em vez de “grupo”) e “local” (em vez de “iversal’). O padao
IEEE 802.11 define um BSSID especial, com todos os 48 bits emBS&ID coringa
pode ser utilizado apenas em quadros de gerenciamentpogedbe request

WAVE BSS

A exten&o IEEE 802.11p simplifica a entrada de umem um BSSRBasic Ser-
vice Setdada a dinamicidade das redes veiculares. De acordo codraopama est&p
em modo WAVE pode transmitir e receber quadros de dados conBtCB&ringa, sem
a necessidade de estar associada a um BSS. Nesse modo, podawniesias mensagens
urgentes no canal de controle CCH, como mencionado rao%e8.1.3.

As aplica@es que demandam o envio de mensagens urgentes podem gastar u
tempo excessivo com a asso@aca um BSS no IEEE 802.11 original. Por exemplo,
0 tempo entre a entrada em contato e @aale alcance entre um carro e uma RSU
instalada em um poste pode ser por volta de uma dezena dedsegudesse caso, 0S
poucos segundos que geralmerite seceswios para uma estag se associar a um ponto
de acesso no protocolo IEEE 802.11 podem ser excessivopacados ao tempo total
disporivel para a comunica@p, o que foi demonstrado em experimentos descritos na
literatura [Hadaller et al. 2007].

O padéo IEEE 802.11p define um novo tipo de BSS, o WAVE BSS (WBSS -
Tabela 5.1), para reduzir o tempo de ass@mag)ma estegp (RSU ou OBU) cria uma
WBSS simplesmente enviando um quadro denaio, que pode ser repetido periodica-
mente ou Ao (Se@o 5.3.1.3). Esse quadro cént todas as informégs necessias para
gue uma esta@p conheca os servicos oferecidos naquele WBSS e decida @mse-



ciar ou rao. Caso a estag decida se associar, ela completa o processo de entrada em u
WBSS baseada apenas na re@epde um quadro de ancio. Os processos de assoaiag

e autenticago de entrada em um BSS no IEEE 802.11 original foram elimmsaealu-
zindo a sobrecarga de tempo. €or,é deixado para as camadas superiores 0 gerencia-
mento do grupo referentguele WBSS assim como a impleme@@age mecanismos de
seguranca.

A utilizacdo do BSSID coringé permitida mesmo para uma estagjue pertenca
aum WBSS, ou seja, configurada com um BSSID dfipec Uma estago pertencente a
um WBSS pode enviar quadros com o BSSID coringa de forma a actdos os as
em sua vizinhanca, por exemplo, em casos onde a segursiega @m jogo. Por outro
lado, estages pertencentes aum WBSS e que, portanto configuraram a cetA@daara
filtragem pelo BSSID correspondent@pscapazes de receber quadros de outras redes se
enviados com o BSSID coringa.

Modifica¢cdes na Camada ksica

O padéo IEEE 802.11p faz poucas altebas na camadasica do IEEE 802.11,
de forma que sejamimimas as modificdies necessgias no projeto de uma interface de
radio IEEE 802.11a. Se por um lado as modifiEs;no padio da camada MAC acar-
retam na maioria das vezes modifidcag desoftware grandes modificdigs na camada
fisica foram evitadas na extéws|EEE 802.11p para quéo fosse necedsa uma nova
tecnologia de radiotransmss, por exemplo, com novasdnicas de modulae.

A camadalifsica do IEEE 802.11p realizoles modificades principais em relao
ao |IEEE 802.11a [Jiang e Delgrossi 2008]. A primeira, no |IEBPE.11p os canai€in
largura de 10 MHz em vez dos 20 MHz definidos no IEEE 802.11diz&hdo canais
mais estreitos, compensa-se o maior espalhamento do &MSoesperado em ambi-
entes veiculares. A divé® por dois na largura do canalfacilmente implementada
utilizando OFDM, envolvendo basicamente dobrar osupeatros de temporizag. A
segunda modificép diz respeito a requisitos de desempenho do recept@dite mais
restritivos que no IEEE 802.11a, em especial com Balacrejei@o de canais adjacen-
tes. Dessa forma, espera-se reduzir a intenfgia entre canais, problema significativo
em cerarios onde h grande densidade deigglos. A terceira modificép, espeifica a
utilizacdo dos adios IEEE 802.11p nos EUA, no espectro DSRC, define quéistanas
de transmis&o dedicadas a quatro classes de oj@ralstintas.

Apresentados os esfor¢cos atuais de padroazagas comunicégs veiculares.
Nas pbximas se@es, o foco deste caplo € alterado para os principais desafios e o
estado atual de pesquisa &wea. Essa abordagetorganizada a partir da camada de
aplicago aé a camadaisica.

5.4. Aplicagdes e Projetos

As aplica@es de redes veiculares podem ser divididas émdiasses: seguranca
no transito, entretenimento e assistia ao motorista. As aplicags de seguranca pos-
suem caater preventivo e emergencial, onde o principal degafiovulgar rapidamente
as informades para que o condutor tenha tempo para reagir. Nessa dtaapicages
destacam-se a divulgag de informages sobre acidentes, sobre oéogias no &nsito



e sobre condiges adversas de ruas e estradas. Em geral, em &@gde seguranca, a
divulgag@oé limitada aos as localizados f@ximos ao perigo. A classe das aplidas de
entretenimento inclui adaptags de aplicdaies da Internet para redes veiculares. Nessa
classe se destacam os sistemas de compartilhamento daédmotamo nasicas e filmes
por exemplo. Por fim, as aplicdgs de assiéhcia ao motorista envolvem o recebimento
de informa@es que auxiliem o condutor em buscas ou automatizem e8n&o exem-
plos aplicages de divulga@o de informages tufsticas, localizago de postos de abas-
tecimento, controle de frotas e cobranca automatizadaedagm. Nas aplicaies de
entretenimento e de as$ntia, a la&ncia de transmi&® rao é o requisito dtico. Por
outro lado, esquemas de divul@ace recebimento das inforntas devem ser 0s mais
abrangentes pos®is. Alem disso, as aplicées de entretenimento possuem diferentes
requisitos e devem ser analisadas caso a caso. Assim, ursidajde projetce deter-
minar se as aplicégs de entretenimento devem usar o0 mesmo canal de comamicag
ou um canal separado das aplidas de seguranca e as8igtia ao motorista [Hartens-
tein e Laberteaux 2008]. A segui@® apresentadas as principais aplies;e projetos
relacionados a redes veiculares.

5.4.1. Seguranca no Tansito

A promessa de aumento de seguranca @&asito tem sido um dos principais in-
centivos ao desenvolvimento das redes veiculares. Em, gerablicages de seguranca
tém por objetivo reduzir oimero e a gravidade dos acidentes d@satla troca de in-
formagdes entre os Veulos. Essas informées podem ser apresentadas ao motorista
ou utilizadas para acionar um sistema ativo de segurargsaskaplicages im@em re-
quisitos estritos de lahcia e confiabilidade para as mensagens, exigindo casicts
diferenciadas dos protocolos de camadas inferioresmAlisso, as aplicées precisam
ser robustaa inser@o de mensagens falsas e lidar com infordesgconflitantes.

Muitos acidentes deansito podem envolver W@ulos parados, lentos ou desgo-
vernados. Uma maneira de evitar esses acidéntgsaes do emprego de mensagens
periodicas que indiquem a po&ig, a velocidade e a dirég dos veculos. Outra aborda-
gemeé a utiliza@o de mensagens assronas disparadas somente quando um mecanismo
de emer@nciaé acionado. O CCACooperative Collision AvoidangdBiswas et al.
2006] & um exemplo de aplicap nessa categoria que tem por objetivo evitar deBs
utilizando uma abordagem cooperativa. O CCA envia mensagensidtiplos saltos
avisando aos motoristas da o@rcia de uma situap de emergncia. Essa abordagem
tamkem pode ser utilizada em situ@s em que 0 motoristédn possui vido completa.
Por exemplo, o motorista pode teencia de veculos a sua frente atras de sondas em
situa@es de neblina ou de chuvas intensas.

Nos casos em que o acidentgon@de ser evitado, a utilizap de mensagens
informando a oco@&ncia evita que vieulos pbximosa colisio se envolvam no acidente,
0 que agravaria a situag. Alem disso, o envio das mensagens pode acelerar o chamado
aos servicos de emdrgcia sem a necessidade da inter@genttumana. Em situaes onde
trés ou mais vieulos se deslocam em uma via expressa e o primeiro da fitadediorma
brusca, cada Veulo $ conheceria a situag de perigo aps o carro imediatamente
sua frente tamim frear. Nesse caso, a propa@agla informag&o estaria condicionada
a ateng@o dos motoristas e ao tempo de @acle cada um deles que varia entre 0,7 e



1,5 segundos [Green 2000]. Um sistema de aviso poderiamiedos os outros Weulos
com pequeno atraso, possibilitando maior tempo para &ddg velocidade.

Existem ainda aplicdies onde a troca de infornta&s entre vieulos permite
a realiza@o segura de manobras nansito, prevenindo acidentes. Por exemplo, em
situa®es em que os ¥eulos precisam realizar uma mudanca de faixa, mensagelesp
ser trocadas para evitar cdles laterais [Chen e Cai 2005].

Além das comunic@gs entre ieulos, as comunic&gs com a infraestrutura po-
dem reduzir o imero de coli8es em cruzamentos [VSCC 2005]. Atesvde sondas
periddicas, os vieulos podem avisar RSUs instaladas em cruzamentos sobpesigo
e velocidade. Com esses dados, a RSU pode calcular umiagdassisio e alertar os
envolvidos sobre o risco iminente. Outra abordagem envio de sondas pelas RSUs
informando o estado de sinais, avisando motoristas deeatsobre a posgel violagao
da sinalizago. Tipicamente, avisoie colocados em locais com curvas acentuadas para
gue o motorista reduza a velocidade. Entretanto, a escalh&ldcidade depende so-
mente do julgamento do motorista. Nessa ségagima RSU @ximaa curva poderia
inferir se a velocidade utilizada pode representar petigseando-se em inforniaes
como caractésticas do veculo, condi@es do tempo e da estrada, e a geometria da curva.

Algumas instituifes promoveram esfor¢cos conjuntos de pesquisa e desenvolv
mento de aplica@es de seguranca natsito. O projeto CarTALK 2000 [Reichardt
et al. 2002] teve como objetivos finais projetar, testar #avsistemas para seguranca na
direcdo utilizando tanto comunicaes entre vieulos quanto entre “eulos e infraestru-
tura. O projeto abordou problemas relacionados tamtioe@o segura quanto ao conforto
do condutor. O projeto CarTALK 2000 foi realizado em conjucdon o projeto FleetNet
— Internet on the RoagFranz et al. 2005]. Este projeto desenvolveu trabalhoscque
briam aspectos das camadessda, de acesso ao meio e de roteameném ale aplica@es
tendo como dirego 0 aumento da seguranca ransito.

O projeto de pesquisa PreVENT [Schulze et al. 2005] tem camdas objetivos
a congrega®o de organizdies nacionais europeias e suas iniciativas de transpguese
A visao do projetce criar uma zona segura ao redor dogus atrags do desenvolvi-
mento, integrag@o e demonstrap de um conjunto de fubes de seguranca complementa-
res. Ainda no contexto europeu, o SAFESPOT [Vivo et al. 2@Qith projeto de pesquisa
gue visa entender de que formaaudos e vias inteligentes podem cooperar para aumentar
a seguranca das estradas. O COMeSdaaftyn projeto que visa coordenar e consolidar
diversos esforgcos de pesquisa voltados para segurangades veiculares desenvolvi-
das no contexto europeu [COMeSafety 2009jerAldisso, busca-se harmoniaagntre
projetos de pesquisa ao redor do mundo e a dissefovrdgs informaes aos interessa-
dos (fabricantes de aut@weis e de dispositivos de comuniéag autoridades nacionais,
operadores de vias e alplico em geral).

Nos Estados Unidos, o projeto VS@ehicle Safety Communicatigng/SCC
2005] reuniu indistrias e instituies governamentais para identificar apl@sde segu-
ranca e determinar seus requisitos. Por outro lado, otprBfel'H [Shladover et al. 1991]
€ uma colabord entre o Departamento de Trasportes da @aili& (Caltrans), a Uni-
versidade da Califrnia, outras institui@es acaélmicas fblicas e privadas, e a iadtria.
O principal objetivoé usar tecnologia para aumentar a capacidade e a seguesnga-d



toestradas, e reduzir congestionamentos, patudp ar e consumo de energia.

5.4.2. Entretenimento

A maioria das aplicaes de entretenimento propostas para redes veiculages est
associada ubiquidade de acessolnternet. A cada dia, os UsiOS se tornam mais
dependentes da rede e desejam a@ctsa qualquer instante e em qualquer lugar. Por
iss0,é necesa#io adaptar as aplicdes mais usadas na Internet de acordo com as carac-
teristicas das redes veiculares. Dentre as principais apksatestacam-se 0s servicos de
mensagens instanteas, a troca delmicas e filmes e a distribidig deaudio e wdeo.

Muitas aplicages para redes veiculares defendem o uso da arquiteturacad ho
por dispensar elementos centralizadores e por posgitzlicamunicago entre viculos
sem o interrédio de pontos de acesso. éfl disso, no caso infraestruturado, manter a
rede totalmente conectada requer um alto custo de indtakgnanuterép [Lee et al.
2007]. A partir desses argumentos, muitas apbeage entretenimento preferem utilizar
0s sistemas par-a-par ao modelo cliente-servidor,&jaoentralizado. A quedb &€ que
frequentemente essas aplidas necessitam de acessmternet, quede possvel atra\es
de pontos fixos de interconga ligados a uma infraestrutura cabeada. Esses pontos fixos
sa0 rbs especiais que taraim pertencema rede veicular e chamados dgateways

Na Internet, uma das aplic@es fpicas e de grande suce$so compartilhamento
de contédo baseado em sistemas par-a-par. Nas redes veicul@aapisago € cha-
mada de aplicap carro-a-carroGar-to-Car- C2C) [Prinz et al. 2008]. A ideiadsica
€ que os vieulos troquem pedacos de arquivos desejados entre sg coanre no pro-
tocolo BitTorrent [Cohen 2008] usado na Internet. Para issops interessados em um
dado arquivo se auto-organizam, constroem uma rede sabagpeerlay) na camada de
aplicag@o e trocam pedacos desse arquivo entre si. Orpate receber pedacos do ar-
qguivo de diferentes fontes ao mesmo tempo. O BitTorrent enficst@a tradicional &o
é eficiente para redes sem-fio, porque a diferenca entrgpalogias da rede sobreposta
e da redeibica pode aumentar dimero de comunic@gs que usam aftiplos saltos.
Logo, um rd vizinho de outro 6 na rede sobreposta pode estar mais distante désse n
na rede fsica. Para reduzir esse problema, o BitTorrent deve settadiap Busca-se,
enflo, mapear a topologia da rede sobreposta e a daiseck fpara reduzir oiimero de
comunicades atra@s de niltiplos saltos e, assim, aumentar a éficiia da rede durante
a transfeéncia de arquivos.

Uma das propostas de sistemas par-a-par para compartitmdecontaédo em
redes veiculareé o SPAWN [Nandan et al. 2005]. Diz-se que tal proto@kdaptado
para as redes sem-fio, pois utiliza mecanismos diferenteda8itTorrent para a desco-
berta de novos pares, para a satede pares e para o0 encaminhamento dos pedacos dos
arquivos. A Figura 5.5 ilustra o funcionamento do SPAWN.

Quando um novo @ entra no alcance de ugatewayele solicita o arquivo de-
sejado (passo 1). Segatewaypossui tal arquivo em setache um pedaco do arquivo
é enviado para otjuntamente com uma lista désique recentemente solicitaram esse
mesmo arquivo (passo 2). Esse processo centralizado debdetscde pares similar
ao do BitTorrent. Enquanto unorest no alcance dgateway ele recebe novos pedacos
(passo 3). Ao sair do alcance dateway um rd busca novos pares para trocar os pedacos



Figura 5.5. O funcionamento do SPAWN [Nandan et al. 2005].

do arquivo. Entretanto, o conjunto de pares enviado galewaypode 1ao ser suficiente
para o funcionamento eficiente do sistema. Por isso, intredwum mecanismo descen-
tralizado de descoberta de pares que aproveita a casticgede difudo das transmises
sem-fio. Essé o diferencial para o protocolo BitTorrent tradicional. Col8RAWN, os
nds enviam mensagens de atualéaaem difufio contendo o identificador do arquivo e
um mapa déduffer, que indica quais pedacgos desse arquivd® @ossui. Como as men-
sagens&o enviadas usando a diisimplementada pela camada MAC, @sentro do
alcance da transmids escutam tais mensagens e podem assim descobrir 0S cartros p
res do sistema. Vale ressaltar que o protocolo implementammos para controlar a
frequencia de envio de mensagens de atuafingdflandan et al. 2005]. No exemplo da
Figura 5.5, 0 B A ao sair do alcance dgatewaytroca pedacos com 088 B e C (passos 4

e 5). O SPAWN define ainda um algoritmo de sakede pares baseado na distia entre

0s ros. Essé o ponto-chave do protocolo. &h do identificador de arquivo e do mapa de
buffer, as mensagens de atualiaagconém uma estampilha de tempo, que indica quando
foram originadas, e uma lista de identificadores dmsque processaram essa mensagem
anteriormente. Com iss,possvel determinar a diéincia em aimero de saltos de undn
para um dado par que possui um pedac¢o desejado.dsmleciona como parceiros asn
dos quais eétmais poximo. A justificativa para adotar tal estegia esh relacionada ao
desempenho das redes sem-fio ddtiplos saltos, principalmente do TCP (%e¢5.7.3).
Quanto menor oimmero de saltos, mais eficierg® TCP. O SPAWN tan#m se baseia na
distancia dos pares para implementar diferentes algoritmosagomnamento de pedagos
a serem solicitados. Para isso, o algoritmassico do BitTorrent, que solicita primeiro
0s pedacgos menos popularésadaptado. No SPAWN, os peda¢os mais raros aiada s
os primeiros solicitados, mas a @istia dos s que possuem tais pedagogsada como
critério de desempate. Busca-se com isso diminuioirmero de saltos neceésfs para
aumentar o reuso espacial e reduzir a sobrecarga de roteamen

O CarTorrent [Lee et al. 2008 uma extertso do SPAWN. Nesse protocolo, as
mensagens de atualiZag&m seu alcance limitado, ou sejapsencaminhadas somente
ate atingirem os @s localizados & saltos de distncia do © que originou a mensa-
gem. Assim como no SPAWN, a distcia tambmé adotada como cétio de desempate
no algoritmo de escalonamento. Por outro lado, no CarToroentds podem enviar



solicitag@des de arquivos para outroéanda rede edo somente para gateways Um
nd ao receber uma solicitag a encaminha paragatewaycaso esteja dentro do seu al-
cance. Do conério, a mensagerd armazenada@gue haja con&o com ungateway
O CarTorrent foi implementado e avaliado em uma rede de tesstéf_ee et al. 2007].

O CodeTorrent [Lee et al. 2006]outro protocolo par-a-par de compartilhamento
de contédo em redes veiculares. Com esse protocolo, @iesaeolhe como parceirbso-
mente 0s seus vizinhos de um salto na résied para evitar a comunicag em nalltiplos
saltos. O principal problema dessa regto€ que nem sempre 0s vizinhos de ubresto
interessados nos mesmos pedacos do arquivo. Para cargssegroblema, aproveita-se
a comunicago em difufio caractéstica das redes sem-fio e utiliza-se a codifiwade
rede fetwork codiny} Dessa forma, no CodeTorrent, ogsntrocam quadros codifica-
dos coded framese rdo mais pedacos do arquivo. Um quadro codifica@odefinido
como uma combinap linear dox pedacgos que condem 0 arquivo armazenado pela
fonte. Alem disso, o cabecalho de cada quadamném um vetor de codificé&p para
gue o receptor consiga decodificar o quadro recebido. Dessef para recuperar os
pedacos do arquivo, unbriem que receber mais dejuadros codificados com vetores de
codificag@o linearmente independentes entre si. Degidomunica&o em difugo, 0s vi-
zinhos que &o esdo envolvidos diretamente em uma trans@ssntre dois @s taml@m
“escutam” os quadros codificados enviados e, dessa foroehem mais quadros do que
requisitam. Quanto mais quadros recebidos, maior a pridedie de se obter vetores
de codifica@o linearmente independentes e, consequentemente, éraieglocidade de
transfeéncia de um arquivo. Esgea principal vantagem do uso da codif@agle rede.

O V3 [Guo et al. 2005E um sistema para difés de wvdeo ao vivo veculo-a-
veiculo (V2V). Diferentemente dos sistemas de compartilh@mee contédo descritos
anteriormente, a requigio do vdeo raoé enviada inicialmente para ugatewaylocali-
zadoas margens da via. Toda a comuni@age @ entre os @prios véculos. Os gran-
des desafios dessa proposté@eselacionadoa freqencia de particionamento da rede
e a mobilidade e transitoriedade das fontes digl@o. Para suplantar esses desafios, o
V3 implementa uma estiggia de armazenar-transportar-e-encaminstare-carry-and-
foward) para transmitir o ideo em redes particionadas e um mecanismo de sinatizac
para monitorar continuamente as fontes wew. A Figura 5.6 ilustra o funcionamento do
sistema V3. Assume-se que osardos possuemameras, dispositivos de GPS e espaco
suficiente para armazenar meo transmitido. No cexio ilustrado, o veeulor deseja re-
ceber o ¥deo capturado na reégp A. Veiculos que e§io momentaneamente nessadegi
podem capturar oideo e transmiti-lo para. Entretanto, cada ¥eulo permanece e
por um curto paéodo de tempo e, por isso, o receptateve receber oideo de niltiplas
fontes para manter a continuidade da repradu®© V3 funciona da seguinte forma. O re-
ceptorr envia uma mensagem de requigigdo deo na dirego da recdaoA. Um vdculo
ao receber uma requigig deve determinar em que zona se encontra. Primeiraménte, e
calcula se eétna zona de encaminhamento, ou seja, entre o receptor éia tegdes-
tino. Se ele se encontra nessa zona, a re@a&gencaminhada para todos o$outos
gue esdo dentro do alcance do seadio. Caso condirio, a requisigoé armazenada, e 0
veiculo recalcula a zona em que se encontra a cadaidades de tempo. Se oigelo

1Um nb  troca pedacos de um arquivo com 0s Seus parceiros.



se encontra na re@p de destind\, queé a regao fisica da qual deseja receber ddeo,

e recebe a requisaQ ele inicia a captura dddeo e o envia de volta para o receptor
Os véculos que esto entrer e A e que receberam a requid@tami@m se preparam para
iniciar a transmisko de ¥deo assim que entrarem na i@&gide destino.

requisigdo ----- »> regido de destino 4
video de s, —» B it
video de s, ------- > .
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Figura 5.6. O funcionamento do sistema V3 [Guo et al. 2005].

O V3 define uma zona de encaminhamento, na qual uoulkedeve estar para
ser capaz de encaminhar weo, ou seja, entre a régi de destino e o receptor. Como
visto anteriormente, oideoé transmitido segundo a estrgta armazenar-transportar-e-
encaminhar. Primeiramente, umieglo fonte encaminha oideo para os vieulos que
esfio no seu raio de alcance. Umimaglo que recebe e armazenaiodeo se torna um
veiculo de dados. Pém, nem todos os Weulos de dados encaminham mweo. Um
veiculo de dadosl sb encaminha oideo que possui para outroigalov, sed estiver na
zona de encaminhamento ews8ao armazena nenhum dos dados quacenviados por
d. Se o encaminhamento deparav for bem sucedidoy se torna um vieulo de dados
e tentad encaminhar oideo para os veulos dentro do seu alcance. Esse procé&sso
repetido a que o ¥deo alcance o Veulo receptor.

Atualmente, existem diversos projetos que desenvolveragpés de entreteni-
mento para redes veiculares [Reichardt et al. 2002, Festdg2§i08]. Um dos projetos
o Drive-thru Internet [Ott e Kutscher 2004] desenvolvidéepgniversidade de Tecnolo-
gia de Helsinki cujo objetivé prover acessa Internet a usarios em veculos que trafe-
gam em estradas a velocidades que podem atingir 200 km/ho Qrajeto liderado pela
Daimler-Chrysler desenvolve uma apliéacde distribuigo de &dio cujo objetivo prin-
cipal € aumentar oimero de estdies dispoiveis para os udrios, permitindo tamém
0 acesso a estaes de adio disponibilizadas na Internet [Ramsey 2009]. O projete&
tamkem a cria@o de estdies pelos f@prios usarios de dentro dos i@ilos para, por
exemplo, disponibilizar o conbelo de seus tocadores ddisitas pessoais para outros
USLAriOoS.

5.4.3. Assiséncia ao Motorista

A principal finalidade das aplicaes de assighcia ao motoristéa auxiliar a con-
ducdo do véculo a partir da disponibiliza&p de informagesteis. Essas informaes



sao adquiridas a partir de servicos que podem ser ofeream@sndutor em momentos
oportunos ou podem ser dacil acesso atrds de procedimentos de busca. Dentre alguns
exemplos pode-se citar: aviso de estacionamentos, disagrmide informages de vias,
controle de tafego, auXio a cruzamentos, cond@g conjunta de veulos, localizago

em mapas, aumento da visibilidade écudos sem condutor humano.

Dentre as aplicdies desta classe, as aplidas de indica@o de vagas de estaci-
onamento @m recebendo bastante ateag Um dos argumentos utilizadésque aém
de conveniente, ela pode reduzir os problemas de congastentio nas cidades. Um
trabalho realizado em uma cidade no distrito de Muniquemaleha revela que 44% de
todo o téafego de vieulosé devidoa busca de lugares para estacionar. Isso pode gerar
prejuzos anuais da ordem de niks de Euros e ainda provocar muitas horas perdidas
no transito [Caliskan et al. 2006]. Panayappan et al. desenastveima solugo para
controle e divulgago de vagas de estacionamento [Panayappan et al. 2007 dhisEe
divide umaarea onde & vagas de estacionamento em pequenas zonas, de forma gue cad
zona seja gerenciada por uma Unidade de Acostamento (RSUA. Eald controla a
posi@o e o estado das vagas na zona em que se encontra e, quandoulmseapro-
xima dela, ela informa sua pogig, obtida atra&s de um receptor GPS, e verifica para
onde o motorista pretende ir. Assim, a RSU verifica se exigigna vaga livre @xima
ao destino pretendido e, caso exista, informa ao motori@ta&ando um vieulo se en-
caminha para alguma vaga, ele verifica a presenca de owi@gos ocupando outras
vagas utilizando sensores ao redor dwulw. As informaes coletadas sobre o estado
das vagas @ximas o enviadaga RSU. Quando um v¥eulo sai de uma vaga, ele informa
a RSU a liberago.

Um dos problemas da aplicag de Panayappan et &.réo considerar ormero
minimo de usarios neces®ios para que o sistema funcione. Caliskan et al., por outro
lado, profpem uma solu&o para informar aos motoristas a disponibilidade de vagas d
estacionamento de forma eficiente mesmo quando apenas 5%idot®s utilizam re-
des veiculares [Caliskan et al. 2006]. Essa sidugtiliza uma Unidade de Acostamento
localizada enmareas onde &vagas para o estacionamento. Essas unidades verificam a
disponibilidade das vagas e disseminam a infodoagais informages &o divididas em
informa@es abmicas, que representam a disponibilidade e a loc@xde cada vaga, e
informagdes agregadas, que representam a disponibilidade de umtmde vagas em
uma mesmarea. A informago abmicaé disseminada periodicamente em difoipe-
las RSUs para os ieulos que se encontram dentro de alcance, que a repassarspar
veiculos que estiverem primos. As informages abmicas ao sendo agregadas pelos
veiculos e passadas para oscuos que edio mais distantes daguedaea de estacio-
namento para que estes obtenham apenas a infamticexigncia ou inexigncia de
vagas naquelarea. A vantagem da agre@acdas informa@esé a reduéo do consumo
de banda passante.

Outra aplicago importante de aitio ao motoristaé a dissemindp de informa-
cOes sobre as condies das vias. Essas aplidas buscam reduzir o tempo de espera dos
motoristas em congestionamentos, apresentando rotasasiltas que evitarareas com
trafego lento. Essas aplidags possuem ainda o efeito indireto de réauda polui@o
ambiental e podem ser utilizadas para evéti@as de risco.



O TrafficViewé um sistema de dissemirgaxde dados dedfego de veculos [Na-
deem et al. 2004]. Nessa apliéa; cada vieulo maném informa@es pbprias sobre
posi@o e velocidade, @m das recebidas de outro@snda rede. No TrafficView, cada
no dissemina todas as infornt@s conhecidas apenas aés rizinhos, que de tempos e
tempos repetem a mesma op@&@c¢Cada @ adquire as informdies poprias de pos#o
e velocidade atras de um GPS e de uma interface OBIh{Board Diagnostic System
Tais informa@es &0 enviadas em pedos de transmié® e quando um Veulo as re-
cebe, ele as verifica e as grava em uma base de dados casqastamsés recentes que
as p existentes. Como as inforn@as recebidas podem ser uma agrégaga posigo
e da velocidade de mais de umiado, a verifica@o da validade realizada para cada
caso. As informa@es armazenadas passam por uaduato de interface de uatio que
apresenta as informaes utilizando mapasaudio.

O SOTIS Gelf-Organizing Traffic Information Syste&um sistema para o moni-
toramento e disseminag da situago do tafego [Wischhof et al. 2003]. O objetivo do
SOTISé semelhante ao do TrafficView, mas foi desenvolvido com bassistemas de
informacgo de tafego {raffic Information SystemsTISs) convencionais, que utilizam
sensores nas pistas, central de infordesge estaéip de transmig®o de adio FM ou redes
de telefonia celular. A utilizaé&p de redes veiculares, ao @vde um sistema centrali-
zado, proe diversas vantagens aos TISs, tais como elindio@a necessidade de muitos
sensores nas pistas, o funcionamento do sistemareas sem sensores, a refglo
tempo de divulga&o das informa@es de tafego, entre outras. Nesse sistema, dsules
transmitem pacotes pédicos contendo as seguintes inforides: posigo e velocidade
do vdculo, identifica@o da via em que o ¥eulo se encontra, estampilha de tempo in-
dicando a hora em que o pacote foi transmitido, identificaga via analisada, iitio e
fim do trecho e hora em que a&ise foi realizada. A freggncia de envio dos pacotes
pode variar de acordo com a prioridade da inforamagNa ocor@ncia de emegncias,
um pacote contendo a hora, o tipo e a desariga eme@nciaé enviado imediatamente,
de forma que o protocolo de controle de acesso ao meio gavaatasso imediato ao
canal de comunic&p.

Rizvi et al. profpem uma aplicago que utiliza redes veiculares para informar
aos motoristas a aproximeg de véculos de emer@ncia Emergency Service Vehicles
ESVs), facilitando a passagem delessdus destinos [Rizvi et al. 2007]. Cada ESV envia
periodicamente mensagens em difosontendo o identificador doieelo, o tipo de ESV
(carro de pdkia, ambuhncia etc.), seus pontos de origem e de destino, a idendificte
rota (lista das vias pertencent@guela rota), a velocidade ideal para alcancar o destino,
sua posigo atual e a estampilha de tempo de envio da mensagem pel®ES34 forma,
0s véaculos recebem informégs completas sobre 0 ESV queaest aproximando, auxi-
liando aos motoristas a tomarem a melhor dierisom antecexhcia.

Outro tipo de aplicago bastantétil &€ o de aukio em cruzamentos, onde as redes
veiculares servem para obter a pa@siclos veculos e realizar a comunicag com elemen-
tos de sinalizago como ser@foros [VSCC 2005]. Com essas informas, a apliceio
calcula a velocidade ideal para que o motorista alcance @adamento sem que pre-
cise aguardar o seaforo abrir ou algum vieulo passar. A vantagem dessa apliae
redu@o do tempo de viagem, do desgaste dowe e dos gastos de combivst.



As aplica@es de condwp conjunta de veulos {ehicle platooninpsao utiliza-
das para os Veulos que viajam juntos, reduzindo o espaco entre elesk[€a_innartz
1997]. Por reduzir o espaco entre o$cuos, o conjunto de Yeulos permite uma vi-
agem mais segura e com menores chances deémoias de congestionamentos. Essas
aplica@es realizam a troca de infornizs de pos#o e velocidade dos i@ilos do con-
junto, permitindo um controleapido e preciso da dishcia entre os Veulos.

A utilizacao de mapas para identifiéagde rotasjé bastante comum emicellos
gracas a equipamentos receptores de GPS cada vez majiadosn&ém disso, existem
trabalhos que prdjem aplicafes para redes veiculares que utilizam os mapas digitais ,
apresentando a océmcia de colies de viculos, a posigo de postos de combustl, a
movimenta@o de véculos poximos do usario e muitos outros recursos [VSCC 2005].
A combina@o de aplicages diversas com os mapas digitais permite a tragstea de
informa@es para os motoristas de forma bastante conveniente, comexgmplo, evi-
tando que o motorista se distraia.

As aplica@es de aumento de visibilidade mostram aos motoristas ggoode
veiculos, construges e objetos na pista em sitbag de pouca vi®, como em fortes ne-
blinas [VSCC 2005]. A apresentagdas informa@ese feita com a adi&o de informages
visuaisas imagens reais, sem que aagslo motorista seja prejudicada. Atualmenge, |
existem véculos que utilizam sistemas desse tipo com mecanismosigaanoturna. As
redes veiculares podem contribuir nas apliedesse tipo ao acrescentarem infoeac
alem do campo de v@® do motorista. Tais informaes podem ser recebidas, por exem-
plo, atraes de comunicdies por niltiplos saltos.

O ultimo tipo de aplicago para a assistcia do motorista apresentaga condu-
cao de véculos sem a interve@ humana. Tais sistema@osbastante sofisticados, pois
permitem o tafego de vieulos de maneira totalmente @obma. Esses sistemas @it
informag@es pela rede sobre as coriibg de tansito e utilizam sistemas cognitivos para
identifica-las e tomar as melhores ddéms para alcancar seus destinos. Apesa@ade |
existirem projetos para o desenvolvimento de sistemag ¢iess como o projeto europeu
Eureka-PROMETHEUS [Xie et al. 1993], a soixzpara o pleno funcionamento desses
sistemas em vias dedfiego normais ainda éstlistante.

5.5. Roteamento

O calculo de rotas em redes veiculaesima tarefa desafiadora devidaalta
mobilidade dos s da rede a instabilidade dos enlaces sem-fio. A seguir, 0s principais
protocolos de roteamento encontrados na literatdactassificados em: topicos,
geogaficos, oportutsticos e de disseminag de informages.

5.5.1. Baseado em Topologia

Os protocolos baseados em topologia encontram o melhombaneintre qual-
guer par origem-destino da rede. Tipicamente, o melhorrdam@ aquele que oferece o
menor custo de acordo com agtmcas utilizadas. Esses protocolos podem ser divididos
em proativos, reativos dltridos. Os protocolos proativos mant uma lista periodica-
mente atualizada de rotas para cada um dasda rede. Por outro lado, os protocolos
reativos & constroem a rota quanda kdados a enviar. Os protocold®hdos usam uma



solu@o intermedaria, por exemplo, atualizando sob demanda as rotas mhradds.

O grande amero de protocolos de roteamento baseados em topobogiesgnvolvidos

para as redes ad hodweis aliadas semelhancas entre essas redes e as redes veiculares
tornou a utiliza@o de protocolos das redes ad hoc a smuqais simples. Pem, al-

guns trabalhosim criticado o baixo desempenho desses protocolos no toulas redes
veiculares [Taleb et al. 2007, Naumov et al. 2006].

A utilizacdo de protocolos propostos para as redes ad @i acarreta uma
alta carga de controle devidoalta mobilidade dosas nas redes veiculares. De acordo
com [Naumov et al. 2006], entre 70 e 95% dafégo gerado pelo protocolo AODV
(Ad hoc On-Demand Distance VectdPerkins et al. 2003f dedicadoa difusao de
mensagens de requigig de rota quando testado em ambientes veiculares. Pamrredu
esse problema, Naumov et al. pé@mn um mecanismo de difais, chamado de PGB
(Preferred Group Broadcastingque reduz o aimero de mensagens de controle. No
PGB cada 0, ao receber uma mensagem, classifica-se em uma&grupos definidos
(PG, IN e OUT). Os 6s do grupo IN do os mais @ximos, os do grupo OUT os mais
distantes e do grupo PG, de distias intermedirias ao B de origem. Em seguida, cada
nd aguarda um pevdo, dependente de sua classifamgantes de decidir por retransmitir
a mensagem.

O PBR frediction-Based RoutingNamboodiri e Gao 20078 outro exemplo de
protocolo baseado em topologia. Ele tem como principaltivbjprover acessa Internet
aos 1os da rede veicular. Para tal, assume-se que parte tngdogepossui uma interface
conectada a uma rede de acesso como WiMax ou celular 3G. \EEssg@es atuam como
gatewaysmoveis, acessados entitiplos saltos pelos outro®s da rede. A constréaQ
da rotaé realizada sob demanda a&awe pacotes de requidade rota, nos quais cada
no intermedario insere informa@es de posio, de velocidade e de sentido. Para reduzir
0 numero de pacotes em difus, os @s intermedarios ® encaminham um pacote de
requisi@o se este for mais novo queltiimo recebido para o par fonte-destino. Caso
0 nlUmero de sed@ncia seja igual a outr@jrecebido, a mensager 8 encaminhada se
todos os Bs presentes na rota se deslocarem no mesmo sentido. Conpissogom
mais ros no mesmo sentidérn prefeéncia. O algoritmo tan#m pree o tempo de vida
de uma rota, utilizando para isso o menor tempo de vida pogpéga os enlaces da rota.
O tempo de vida de um enlaéeestimado pelarea de alcance dadio dos dois a@s, a
distancia entre eles, suas velocidades e suasdiisege deslocamento. Ao receber uma
requisi@o de rota, ungatewayadiciona suas inform@es e ajusta o campo de tempo de
vida para o valor raximo. Issoé necesaio, pois nos casos em que a velocidade dos
carrosé muito poxima, o valor previsto para o tempo de vida do enlace podma#o
alto. Em seguida, gatewayenvia uma resposta de rota paratoque gerou a requisaQ
utilizando a rota descrita no pacote. Cadeaimtermedario calcula o tempo de vida do
enlace entre ele e seu predecessor e, caso seja menor quazeaao na resposta de
rota, o 1o ajusta o valor de tempo de vida do pacote. Assim, garanels® tempo de
vida previsto para a rota seja dmimo entre 0os tempos de vida previstos para os enlaces.
Depois da constri@p da rota, o @ fonte inicia a transmig® de dados e um temporizador
baseado no tempo de vida estimado para a rota. O temporigaditizado para que uma
nova requisigo de rota seja enviada antes que a rota expire, evitandoupgdes nas
transmisees.



5.5.2. Baseado em Posicionamento

O objetivo do roteamento baseado em posicionamento, ou&fexy é prover
escalabilidade em ambientes de alta mobilidaalque nessa abordage@o® necesaio
manter informa@es sobre as rotas para todos 0s da rede. Esse cafio & exatamente 0
encontrado nas redes veiculares, dessa forma grande parédgaritmos de roteamento
é do tipo geodafico. Em geral, os protocolos de roteamento gafigys assumem que
todos os Bs presentes na rede possuem algum sistema de lo@alitmlgcomo GPS ou
Galileo [Hein et al. 2002]. Am disso, alguns utilizam informaes sobre a topologia
das vias de circuld@p atraes de mapas digitais.

Nos protocolos de roteamento geafiros, um B fonte envia os pacotes de dados
em dire@o a localiza@o do destinario por nmultiplos saltos. Para tanto, @rprecisa
conhecer a pos#ip de seus vizinhos, normalmente por sondas enviadas iganaehte, e
a posi@o do destinario, em geral utilizando um servico de localiaac Um exemplo de
servico de localizaépé o RLS Reactive Location ServirfKasemann et al. 2002]. Gbn
executando o RLS envia uma requéigde posigo contendo o identificador d@mlesti-
natario aém de sua f@pria localiza@o e do seu identificador. A requidé inundada &
gue o destindrio seja alcancado ou o TTIifne-To-Livg presente na requisip expire.
Quando o destinatio é alcancado, uma resposta de locakzsg enviada ao memissor,
contendo as informé@gs presentes na requiice a sua localizap [Camp 2005].

O GPSR Greedy Perimeter Stateless Roudifi§arp e Kung 2000f um protocolo
de roteamento geogfico desenvolvido originalmente para redes ad hoeais. O GPSR
utiliza um algoritmo guloso para realizar o encaminhamémteedy forwardingho qual
cada 1 encaminha os pacotes de dados para o vizinho maksnpo do destinatrio. Por
exemplo, na Figura 5.7(a) drfonte f deseja enviar dados a@ mlestinod. O drculo
em torno def indica suaarea de alcance dadio. Assim, o B m €&, entre os vizinhos
de f, o mais poximo ded (o arco tracejado indica a déstcia entren e d) e & escolhido
para encaminhar os dados. Cadaconhece a posip de seus vizinhos atr@s do envio
de sondas ou atrég de mensagens de dadpgybach. Essa estragia de encaminha-
mento possui a vantagem de exigir que caglanantenha somente inforntags acerca de
seus vizinhos de um salto, aumentando a escalabilidadeottcplo de roteamento.
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(a) Estrakgia geral. (b) Otimo local.

Figura 5.7. Encaminhamento guloso.

Em algumas situd@ies, o encaminhamento guloso atinge um ponto chamado de
6timo local (ou n&ximo local), no qual o encaminhamentmo@ possvel. A Figura 5.7(b)
apresenta um exemplo @¢imo local. O 1 f deseja encaminhar uma mensagem em
direcao ao 1@ d, entretanto o @ d nao possui nenhum vizinho maisgxmo de f que
ele mesmo (o arco tracejado descreve adish entral e f e 0 drculo representa area



de alcance deadio def). Em situages como essa um mecanismo de recuperage-
cesério. Para tanto, o GPSR possui uma forma de operelgamada de modo jperetro.

Ao perceber a ocoéncia de undtimo local, uma marcéa adicionada ao pacote indicando
a operago no modo pémetro. Em seguida, o pacateencaminhado segundo a regra da
mao direita, um rétodo utilizado para percorrer grafos apresentado nadg8(a). Par-
tindo do r® mem dire@o an, o proximo arco que deve ser atravess&do seguinte no
sentido anti-hdario a partir do arcon,n), ou seja, o arcax0). O percurso completo pelo
grafoém— n— o — p— m. No exemplo da Figura 5.7(b), o percurso de recu@rac
utilizadoé a seqanciaf - m—n—o0—d.

(a) Funcionamento. (b) Falha.

Figura 5.8. Regra da m &o direita.

A utilizacao da regra da &o direita para recuperag debdtimos locais limita-se
a grafos planares. Define-se grafo planar aquele em @oiexistem cruzamentos entre
arcos em sua represerdacno plano. Em alguns casos, @aor, o grafo que representa
a rede @oé planar. Nessas situags, um algoritmo de planariZagé necesario. Por
exemplo, no grafo da Figura 5.8(b), partindo do argo)( parte da sec@ncia percorrida
pela regra da @ direitaén — 0 — p — @, 0 que impossibilita que cdmseja alcancado.
O RNG (Relative Neighborhood Graple o GG Gabriel Graph [Jaromczyk e Toussaint
1992] €0 dois grafos planares utilizados no GPSR. Algoritmosibigttos de rema&o
de arcos 8o executados para construir grafos RNG ou GG conexos. EmamRNG
existe um arcorf,n) se a disincia entre osarticesm e n for menor ou iguah dis&incia
entre um erticev e qualquer dosarticesm e n. Na Figura 5.9(a), o arco entreen é
eliminado se existir algum outrddma regao achurada. Em um grafo GG existe um arco
(m,n) se rao existem outrosartices no @rculo com dametro iguah dis&incia entrenen
e que passa por esses dastices. A Figura 5.9(b) apresenta a interpratageongtrica
desta definigo. Pode-se observar que um grafo R&l(n subgrafo de um grafo GG.

(a) Grafo RNG. (b) Grafo GG.

Figura 5.9. Grafos planares.

A utilizacao de algoritmos de planarizzggcomo GG e RNG em redes veiculares
possibilita 0 uso da regra daam direita, mas pode levarelimina@o de enlaces essen-
ciaisa comunicago ocasionando descor@@xda rede. Por exemplo, na Figura 5.10(a) o
enlace entren e n & eliminado devida presenca de. Entretanto, a comunicag rao



ocorre, pois existe um ol&tulo entrem e v. Outro problema associadoutilizago de
grafos planareé a utiliza@o de rotas cominmero excessivo de saltos. Por exemplo, na
Figura 5.10(b), a comunicag poderia ocorrer diretamente entnee p. Entretanto, o
caminho percorridé m— n — o0 — p, ja que 0s outros enlacedsremovidos. Am
disso, a utilizago da regra da &o direita torna a escolha da rota tendenciosa em certa
direcdo, que em muitos casos podeorser a melhor.

(a) Desconexo. (b) Excesso de saltos.

Figura 5.10. Problemas com grafos planares em redes veicula  res.

Para contornar os problemas da necessidade de uso de deafasep em redes
veiculares, 0 GSRGeographic Source Routihf_ochert et al. 2003] utiliza informdies
de mapas digitais para calcular a rota, ou seja, um conjuntruzamentos que deve
ser percorrido pelo pacote, criando assim uma rede solieepdsotaé calculada com
o algoritmo de Dijkstra. O roteamento pode ser realizada fueite, adicionando a rota
ao cabecalho do pacote, ou salto a saltoenAldisso, entre dois cruzamentos, 0 enca-
minhamento gulosé utilizado, de forma similar ao realizado pelo GPSRgjie nessa
situag@o rao devem existir obatulos no caminho. &im disso, caso alguatimo local
seja atingido, o protocolo retorna ao encaminhamento gutadicional.

De modo similar ao GSR, o SARSpatially-Aware packet RoutihgTian et al.
2003] busca sobrepor as fraquezas do GPSR utilizando umlonesigacial que associa
mapas digitais a grafos tendo comertices lugares significativos e como arcos as vias
gue os interconectam. O roteameatrealizado pela fonte, utilizando como peso para 0s
arcos as caracfisticas das vias como comprimento ou velocidaéelia TEés estratgias
de recupergip K0 propostas: 0 armazenamento da mensagequato encaminhamento
seja postwel ou um temporizador expire, 0 encaminhamento pelo madosg, ou o
calculo de um novo caminho a partir da p@sgem que d@timo localé atingido.

O A-STAR (Anchor-Based Street and Traffic Aware Rouiffgeet et al. 2004]
tambkem utiliza os cruzamentos entre as vias (chamadas nessxtmodéancoras) para
realizar o encaminhamento dos pacotes. O A-STAR utilizarimé@es acerca das rotas
dednibus no roteamento, priorizando as vias que fazem pastasietas sob o argumento
de que essas vias possuem densidade maioridele®, o que, em prifpio, propicia
maior conectividade. A recupei@g de naximos locais realizada calculando um novo
caminho deancoras para o pacote. éh disso, a via na qual oarimo local ocorre
€ marcada como “fora de servi¢co” temporariamente. Essam#@o é adicionada aos
pacotes de dados, informando outr@s.nPara evitar a circulag de dados na rede por
tempo indeterminado,dhum rumero néximo de recuperégs permitido.



O método para encaminhamento de mensagens utilizado pelo GRE&Iy Peri-
meter Coordinator RoutingLochert et al. 2005¢ chamado de encaminhamento guloso
restrito. Cada @, ao realizar o encaminhamento, selecioba qualificados, definidos
como os Bs pioximosa linha formada peloencaminhador e seu antecessor. Se algum
dos ros qualificado® um coordenador {nlocalizado em um cruzamento), ele recebe a
mensagem. Caso coatio, o rb mais distant& selecionado. Um requisito do algoritmo
descritoé o conhecimento pelodrde sua cond#p de coordenador. O GPCRautiliza
informag@es de mapas digitais, dessa forma, duas égies 80 propostas. Na primeira,
cada ® envia mensagens de controle pditas com a pos#p e a lista de vizinhos; as-
sim, um rd k considera-se em um cruzamento caso dois de seus vizimhes, estejam
em area de alcance inmuo, mas &o listem um ao outro como vizinhos. Essa siiag
indica quem e n esfio separados por um obstilo e assingé provavel quek esteja em
um cruzamento. A segunda esémgifa utiliza a correlao entre as posigs dos vizinhos.
Valores pbximos de 1 indicam uma relag linear entre a posa@ dos vizinhos. Logo o
nd em questo esh provavelmente em uma ruaa Jalores ppximos de 0 mostram uma
relag@o rao linear entre as posies dos vizinhos. Logo, condeve se encontrar em um
cruzamento. A recuperag@ debdtimos locais pode ser realizada em um cruzamento ou em
vias. No primeiro caso, a rua pela qual o pacote deve sentiids & escolhida segundo
a regra da rao direita, enquanto no segundo caso o encaminhamentamgulddizado.

O protocolo CAR Connectivity-Aware RoutingNaumov e Gross 2007]ao de-
pende de um servico de localiZa; Para descobrir a poéigdo rd, uma verao adaptada
do PGB Preferred Group Broadcasting utilizada. Um identificador para a requisic
é adicionadcd mensagem para evitar ciclos. O CAR utiliza um marcador @éogr
gueé armazenado e encaminhado entre dsubes para disseminar inform@aes sobre
um nd que tenha mudado sua p@i¢ Esse marcador, chamado de guaedana men-
sagem temparia contendo uma identificag, TTL, um raio de propagag e alguma
informag@o de estado. As guardasastas standing guardssao fixas em coordenadas
geogaficas espédficas, enquanto que as guarda@veis (raveling guard} tém coorde-
nadas, tempo e vetor de velocidade iniciais.

O LOUVRE (Landmark Overlays for Urban Vehicular Routing Environnggnt
cria uma rede sobreposta, tendo come aos cruzamentos entre as vias [Lee et al. 2008].
Além disso, 8 existe um arco entre doi$8 se a via que une 0s cruzamentos respectivos
possuir densidade veicular maior que um limiagg-pefinido. O comprimento das vias
utilizado como peso para os arcos, sob o0 argumento de queneiasres implicam um
menor rumero de saltos. Cada@menvia em suas mensagens de controle infodescle
densidade das vias pelas quais trafegoualduto da densidade das viasealizado por
cada @ a partir do fimero de mensagens de controle recebidas. Os autoreamtiiz
premissa de que dimero de veeulos nas viag relativamente eatico tanto em ha@rios
com baixa moviment&p quanto em harios citicos [Wisitpongphan et al. 2007]. Caso
a informa@o da densidade de uma determinada via possua alguma sieoosi, um
otimo local pode ser atingido. Os autores sugerem duadéagtaa de recuperag. Na
primeira, direcionada a aplica€s seriseis a atraso, 0s pacoteisosenviados para o cru-
zamento anterior e direcionados para o segundo melhorroamta. Caso @0 existam
alternativas o pacote descartado. Em aplicags tolerantes a atrasos, o pa@tgmaze-
nado aé que o encaminhamento seja pesk



5.5.3. Oporturistico

Com a adogo gradual das redes veiculares, ogu®s na fase inicial podao
experimentar interrufies do servico e frequentes desc@eex Esses problemaacs
semelhantes aos enfrentados pelas redes tolerantesos &idescondes (DTN -Delay
Tolerant NetworKg[Oliveira et al. 2007] que devida escassez debds na rede, &0
possuem garantias de estabelecimento de caminhos fim-atfiepares origem-destino.
Esta sego tem por objetivo apresentar protocolos de roteamentptadias para estes
cerarios, que podem ocorrer em redes veiculares. De acordo\&isitjongphan et al.
2007], mesmo com 100% de penetitagle mercado, a probabilidade de descanexm
uma via expressa em pedos de menor movimentde 35%.

O algoritmo MoVe Motion Vecto) [LeBrun et al. 2005] utiliza a velocidade e
a trajebria dos vizinhos para predizer quali®lo chegas mais perto de uma Unidade
de Acostamento (RSU), que o algoritmo assume ser o destincedaagem. Meulos
carregando mensagens enviam sondas com estas infogaaeriodicamente. Ao receber
uma resposta, oncalcula a disincia entre as pogies previstas entre @re a RSU e o
nd decide por encaminhar o@o a mensagem. LeBrun et al. analisaram o algoritmo e
encontraram resultados melhores que o encaminhamentogrioredes esparsas, @or
pior onde se utiliza a movimentag prevista de linhas dmibus.

O MaxProp [Burgess et al. 2006] armazena todos os pac@esiato destinatio
seja alcancado, seu temporizador expire ou uma confronde entrega seja encaminhada
por um terceiro 6. Poém, a capacidade de armazenaménlimitada, por isso, o Max-
Prop define mecanismos para priori@zagde pacotes. Quando doiésnse encontram,
todas as mensagens destinadas@entontrado&o enviadas. Em seguida, inforndas
de roteamentod® trocadas. Para esvazimiffersna rede, mensagens de reconhecimento
de pacotes originados por outro8sngio trocadas na se@ncia. Aem disso, os paco-
tes €0 divididos em dois grupos, o primeiro contendo mensagemsnimero de saltos
percorridos menor que um limiar, os primeiros a serem trémsm\. A ordenago desse
primeiro grupoé realizada segundo @imero de saltos percorridos, dando prioridade a
pacotes mais novos narede. O segundo gedpomado por pacotes a serem descartados,
organizados segundo a probabilidade de entrega. Para@via mesmo@mreceba um
pacote duas vezes, um identificaéaadicionado ao pacote.

O algoritmo SKVR Ecalable Knowledge-Based Roudipghmed e Kanere 2006]
se beneficia do conhecimentoépio da rota donibus. O SKVR utiliza dois inveis
de hierarquia em busca de maior escalabilidade. Wrmal interdonmnio (entre rotas de
onibus) e outro intradomio (entre véculos em uma rota dénibus). Para realizar o
roteamento interdomios, o algoritmo utiliza o conhecimentogwio das rotas da@nibus.
A mensageng encaminhada para algunieglo que pertencarota do destino ou a algum
veiculo que eventualmente cruza a rota do destino.UEimo caso, 6pias da mensagem
sao encaminhadas para parte dos vizinhos@akpara o encaminhamento intradoio,
cada 1 ao encaminhar a mensagem precisa decidir em que sentidtada mensagem
deve ser encaminhada. Para tal, uma lista@eancontrados dentro da r@anantida.
Assim, se o b destino estiver na lista, a mensagem®nviada no sentido oposto.

O VADD (Vehicle-Assisted Data Deliverfzhao e Cao 2008] utiliza a mobilidade
previdvel das redes veiculares, restrita a vias e cdraficde tafego, aliadaa tecnica



carry and forward O VADD possui tes modos de operag dependendo da poaig do

no carregando o pacote: interdeg linha reta e destino. O modo de integs®g utilizado
guando o B encontra-se em uma inter&ece precisa realizar uma deiisacerca do
encaminhamento. A primeira de&snesse modé o sentido para o qual a mensagem
deve ser encaminhada, geidaseada na d@sicia ao destino, atraso esperado de entrega
e probabilidade de entrega. Se nenhumpader encaminhar a mensagem no sentido
de maior prefeégncia, o segundo sentidwo escolhido. Esse procedimer&aepetido

att que um sentido seja pdgsl. Caso @o haja nenhuma, cbnmaném o pacote em
seubufferate que haja alguma oportunidade de encaminhamento. A sedecio no
modo intersego € qual ™ deve encaminhar a mensagem para um dado sentido. Desse
fato, surgem as variées do protocolo. Na Figura 5.11(a), daido u deseja encaminhar

0 pacote no sentido norte e existem dadis possreis. O r® w, movendo-se no sentido
sul e rd v, movendo-se no sentido norte. Utilizando o protocolo L-\BAQ.ocation first
probe VADD), o nd w se@ escolhido por estar maisgximo do destino, o que poderia
reduzir o atraso de entrega com@wencaminhando a mensagem imediatamentezpara
Entretanto, essa abordagem pode provocar ciclos no romeauriéa Figura 5.11(b) o

u deseja encaminhar o pacote para o norte, mas c@odtncandidatos o sentido leste

é verificado. Como @ existem candidatos o sentido géubscolhido e o v recebe a
mensagem. Imediatamenteerifica seus vizinhos na dirag norte e descobre quessh
mais pobximo e 0 encaminha a mensagem. Assinmg eshfigurado um ciclo entree v.

gw

u u
D D
\ \
(a) Sele@o do pbximo salto. (b) Ciclo no encaminhamento.

Figura 5.11. Funcionamento do VADD.

O protocolo D-VADD Qirection first probeVADD) encaminha a mensagem para
0 nd que se desloca no sentido preferencial, garantindo asifegia de ciclos. Na Fi-
gura5.11(a), omescolhido pelo D-VADLE o rb v que se move no sentido preferencial.
Devido ao atraso imposto pelo D-VADD, resultado dos longmsiohos escolhidos, o H-
VADD (Hybrid probeVADD) €& proposto. Esse protocolo comporta-se inicialmente como
0 L-VADD e, caso algum ciclo seja detectado, passa a compsgtaomo o D-VADD.

5.5.4. Disseminago

Os protocolos de roteamento das classes anteriores calooias ponto-a-ponto
(unicas). Entretanto, a disseminag de informago & essencial para diversas aplides
em redes veiculares. Por exemplo, algumas ajiiesagle assiéhcia ao motorista exi-
gem que informa@es sobre condies das vias sejam disseminadas em uma determi-
nada redao. Assim, alguns protocolos foram projetados para disssfo eficiente de
informago.



O objetivo do UMB {Urban Multi-hop Broadcast protocp[Korkmaz et al. 2004]
€ diminuir o excesso de carga de controle em @idyvitar o problema do terminal es-
condido e aumentar a confiabilidade na difoieem niiltiplos saltos enéireas urbanas.
O protocolo possui dois modos de opérag na difudo direcional, o @ mais distante
da origemé selecionado para continuar a dédos & no modo de interség, o proto-
colo assume que repetidorégssnstalados nos cruzamentos para encaminhar adifus
Além disso, um mecanismo semelhante ao RTS/GRe&}(est-To-Sefdlear-To-Seny
do IEEE 802.1F utilizado para evitar o problema do terminal escondido.

O SODAD (Segment-Oriented Data Abstraction and Disseminatiomm netodo
para disseminap de informages de entretenimento ou de agsisia ao motorista [Wis-
chhof et al. 2005]. No SODAD, a estradalivida em segmentos e infornies coletadas
pelos véculos §0 associadas aos segmentos. A feeqia de difudo das informaies
é variada de acordo com dois tipos de evenfmsvocation por exemplo, a recepo
de dados desatualizados, que reduzem o tempo entre dusi@edifemollification que
aumentam o tempo entre difiss. A adaptao diramica da fregéncia de difugo ajuda
a evitar sobrecarga da rede. Entretanto, sdgssie coordenag entre os vieulos para
evitar coli¥es de mensagenfim .0 apresentadas. Assim, a escalabilidaden pro-
blema, i que uma alta fregncia de difudo em um segmento pode resultar em um alto
nimero de transmi§es sem sucesso, devido ao mai@mero de coli8es de pacotes.

Maihofer e Eberhardt utilizam um tipo especial de comuracanultidestinaria
conhecida como difi@® porarea eocasting) Essa abordagem limita a difisdas men-
sagens ao grupo deés localizados em uma rég geogafica, chamada de zona de re-
levancia Zone Of Relevance ZOR) para a mensagem. Esquemas de cache e daseleg
de vizinhos 80 utilizados para lidar com a alta mobilidade das redesilses. A prin-
cipal ideia doCached GeocagiMaihofer e Eberhardt 2004] dentro da Z@&Radicionar
um armazenamento progiso a camada de roteamento para mensagens @u@odem
ser encaminhadas imediatamente. A mensagemcaminhada quando novos vizinhos
entram na re@io de alcance dom

Uma forma diferente dgeocastingge explorada em [Maihofer et al. 2005], cha-
madaAbinding Geocast Nessa abordagem, a mensagem deve ser entregue a todos 0s
nos dentro da ZOR em um determinado espaco de teggmrést lifetime Aplicagdes
como propagandas baseadas em posicionamento ou baseapablismand-subscribe
justificam por essa abordagem. Maihofer et al. peop tés soluges: utilizago de um
servidor para armazenar as mensagens;aale um b dentro da ZOR para armazenar
as informag@es, ou seja, para agir como servidor; ou armazenament@agarum dos
nos, das informaies destinadas a sua localizag da lista de vizinhos.

5.5.5. Resumo

A Tabela 5.2 resume as propostas de roteamento apreseméstiaseo segundo
algumas de suas caradsticas principais.
5.6. Acesso ao Meio e Camadaisica

Os protocolos de acesso ao mégido utilizados em redes ad ho®wueis tamieém
necessitam de adaptas de forma a serem usados de forma eficiente em redes veicula



Tabela 5.2. Protocolos/algoritmos de roteamento para rede s veiculares, suas
caracteristicas e suas depend éncias.

Protocolo/ o Paradigma de o Servigo de
Algoritmo Posigo Comur?icagﬁo Classificago | Mapas Localigagéo Buffer
PBR Vv ponto-a-ponto | topologico
GPSR v ponto-a-ponto | geogafico N
GSR Vv ponto-a-ponto | geogafico v v/
SAR vV ponto-a-ponto | geogafico N4 vV vV
A-STAR Vv ponto-a-ponto | geogafico v v/
GPCR vV ponto-a-ponto | geogafico vV
CAR Vv ponto-a-ponto | geogafico v
LOUVRE vV ponto-a-ponto | geogafico v N vV
MoVe Vv ponto-a-ponto | oporturistico v vV
MaxProp vV ponto-a-ponto | oporturistico vV
SKVR ponto-a-ponto | oporturistico vV
VADD vV ponto-a-ponto | oporturistico vV vV N4
UMB Vv difusao disseminago N vV
SODAD vV difusao disseminago v N4
Cached Geocast v difusdo porarea| disseminago N
Abinding Geocast  / difusdo porarea| disseminago vV N4

res, principalmente devidalta mobilidade e consequené@ida mudanca de topologia.
Além disso, aplicdies como as de seguranca nangito exigem o envio coimo de
informag@es em difudo com confiabilidade e baixa &aticia, caractésticas nem sempre
presentes nos protocolos para as redes ad hoc. Dessa famgigara protocolos es-
pedficos para redes veiculares. Alguns desses protocolosraamen desempenho da
rede atra@s de modificalies na camadadica. Esses protocolos podem ser classificados
em fun@o do uso de itiplos canais, do uso de antenas direcionais e da neadssit
confiabilidade, de baixa l@ncia e de transmige em difufo. A seguir os principais pro-
tocolos para redes veiculare®sapresentados, de acordo com a classd@agoposta.

5.6.1. Mlltiplos Canais

O desempenho de uma rede pode aumentar com a Widizie niltiplos canais,
ja que cada canal éstassociado a um ddnio de colifo diferente e a banda passante
disporivel aumenta com oirnmero de canais. Mtiplos canais o empregados poavios
protocolos de acesso ao meio para redes veiculares. Esppwfite, a sepai@g en-
tre as comunicdies das aplicégs voltadas para seguranca e as comudesdos ou-
tros tipos de aplicdiesé interessante. Costuma-se utilizar um canal de controtegsar
aplica@es de seguranca e canais de servigo para as outras, apticaomo no paédo
WAVE (Se@o 5.3.1).

Mak et al. profsem um protocolo de acesso ao meio baseado no modo centrali-
zado PCFPoint Coordination Functiopdo IEEE 802.11, considerando a arquitetura de
maltiplos canais do WAVE [Mak et al. 2005] e a utiliZzg de umainica interface de
radio por véculo. O objetivo do protocol@ possibilitar a utilizago de aplicages que
nao envolvem seguranca, sem comprometer o desempenholidagtgs relacionadas
seguranca. O protocobutilizado na vizinhanca de pontos de acesso espalhadasigo



estrada. O protocolo divide no tempo o canal de controle emparte com disputa e ou-

tra parte sem disputa, como no PCF. Durante toplerlivre de conterfip, cada vieulo &
consultadofgolling) pelo ponto de acesso e pode transmitir suas mensagenaarsgy

O intervalo entre dois pardos livres de conte@pé escolhido de forma & comprome-

ter as aplica@es de seguranca, ou seja, correspandeenor laéncia dessas aplicags.

No peiiodo de conter#ip, os vieculos podem transmitir dados das apli@es rdo volta-

das para seguranca. Fora da &egile alcance dos pontos de acesso, outro protocolo ad
hoc, por exemplo, que seja baseado no modo disttibDCF Qistributed Coordination
Function do IEEE 802.11, deve ser usado.

O protocoloVehicular MESH NetworQ/MESH) [Zang et al. 2007] tarém uti-
liza a arquitetura de fitiplos canais do WAVE visando aplicags seriseisa vazo em
cerarios de redes densas. Um esquema de sinatiz@pnda) sincronizado e distrido
e utilizado de forma que 0B conhegcam seus vizinhos e fagam reservas de canais di-
namicamente. O protocolo préewnelhor qualidade de servigo para aplimes que &o
sao0 de seguranca atvdo conhecimento da vizinhanga e de um acesso sem digjguta n
canais de servi¢o (SCHs). Em comp@@acom o acesso ao meio do WAVE, o protocolo
VMESH apresenta algumas diferencas. O VMESH emprega guaeros que coam
maltiplos intervalos de sincronizag do IEEE 1609. Cada intervalo do canal de controle
(CCH) é ainda dividido em duas partes: eto de sinaliza@o e peilodo de seguranca.
O peiiodo de seguranga usado somente para as aplives de segurancaa & perodo
de sinalizago consiste em umimero deslotspara o envio de sondas. Cada dispositivo
tem de escolher uranico slot desse péodo e transmitir a sua sonda em todos os inter-
valos CCH. O acesso asktsdo pefodo de sinalizagoé realizado atraas do protocolo
R-ALOHA (Reservation ALOHA Através das sondasrealizada uma reserva dimica
nos canais de servico de forma a aumentar o desempenhdidasi@gs seriseisa vazao.
Essa reserva realizada atra@s de negoci@p entre o transmissor, o(s) receptor(es) e 0s
vizinhos. Dessa forma o0 acesso aos canais de sexvigoacesso itiplo por divisao de
tempo {ime Division Multiple AccessTDMA).

5.6.2. Antenas Direcionais

Nas redes veiculares, em fiiw; das trajeétrias dos veeulos, o uso de antenas
direcionais pode ser apropriado. Por exemplo, pode-sendima interfeéncia causada
por vdculos em pistas vizinhas. Em uma rede veicular com infraest distribida
a direita ao longo de ruas ou estradas, um sistema de anteecisrhis pode inibir a
comunica@o na redaoa esquerda dom minimizando a interféncia entre vieulos em
sentidos opostos. No caso da infraestutura estar localeadima de pontes ou viadutos
cruzando a estrada, podem ser utilizadas antenas exdclpsiva cada faixa de rolamento,
diminuindo a interfegncia entre vieulos trafegando no mesmo sentido,gmarem faixas
diferentes [Dobias e Grabow 1994].&xh disso, tanto em redes infraestruturadas quanto
em redes ad hoc, o maior alcance obtido com antenas dirécjpo@de aumentar o tempo
de contato entre 08, aumentando o montante de dados transferidos duranteniata

A arquitetura MobiSteer [Navda et al. 2007] utiliza um siséede antenas de feixe
direcionado para aumentar o desempenho do IEEE 802.11 nanézagio entre viculos
e pontos de acesso distridos em uma rodovia. O objetivo principal da arquitetise-
lecionar o melhor ponto de acesso e o melhor direcionamenteixe em cada ponto de



uma rodovia, de modo a maximizar a &az No MobiSteer, os Veulos usam antenas di-
recionais e 0s pontos de acesso empregam antenas omuwigi&iscem fungo dos \arios
veiculos que podem utilizar um mesmo ponto de acesso simaltarete e dos diversos
pontos de acesso com antenas omnidirecionaisajestjo implantados atualmente.

Subramanian et al. utilizam a arquitetura MobiSteer na cooaggo direta en-
tre dois véculos se movendo no mesmo sentido ou em sentidos opostosafBanian
et al. 2008]. Foi desenvolvido um protocolo que troca cooadas de GPSs de modo a
determinar continuamente os feixes de visada direta estdeis véculos. Dessa forma
consegue-se aumentar as taxagés de dados proporcionando ganhos de desempenho.

5.6.3. Confiabilidade, Baixa La&éncia e Transmis8o em Difusio

Aplicagbes de seguranga na@frsito, apesar de normalmente enviarem pequena
guantidade de informap, necessitam de confiabilidade, de baixarata e de trans-
missao em difudo [Menouar et al. 2006].

Xu et al. proem protocolos aleatios de acesso ao meio para redes veiculares no
modo ad hoc como extetssa subcamada MAC [Xu et al. 2004], tagrh considerando
a arquitetura de fitiplos canais do WAVE. Am disso, suflem que o canal de controle
e utilizado para o envio de mensagens de seguranca. A ide@pal dos protocolog
repetir o envio de cada mensagem diversas vezes, de formaradia probabilidade de
falha no recebimento da mensagem. Cada transmissor enviarsagens erslotsde
tempo diferentes dentro do tempo de vida da mensagem.

Shankar e Yedla tan@m profem exten8esa subcamada MAC de forma a au-
mentar a qualidade do servi¢go no envio em difude mensagens de seguranca [Shankar
e Yedla 2007]. Contudo consideram a ex@n$EEE 802.11e e redes veiculares tanto
no modo ad hoc quanto no modo infraestruturado. O principablpma tratado pelo
protocolo proposto corresponde ao envioltiplo de mensagens de seguranca iguais por
diversos veculos em uma mesn@ea, o que causa desperd de banda passante. O pro-
tocolo proposto utiliza informdies de posicionamento de forma a reduzir a reénoic
na difusio de mensagens de seguranca. Wmwerifica o identificador da mensagem e a
proximidade do receptor com o transmissor da mensagem. Gtgame poximos, o
nao retransmite a mensagem.

Um esquema de comunicg multicanal baseado em agrupamentos e integrado
com protocolos de acesso ao meio, para redes ad hoc vegélgreposto em [Zhang
et al. 2006]. No esquema proposto, umcuto eleito comoider do agrupamento co-
leta/entrega mensagens de seguranca dentro @ipragrupamento e encaminha as
mensagens consolidadas para outidsres de agrupamentos. Gaudo lider do agrupa-
mento tamBm controla a associag de canais para osicealos pertencentes ao agrupa-
mento transmitirem mensagergorelativas seguranca. O esquema emprega diferentes
métodos de acesso. Para mensagens de segwanifiaado dentro de um agrupamento
TDMA no upstreame difusso nodownstream O modo DCF do IEEE 802.1& usado
entre véculos ideres dos agrupamentos. O esquema de com@micatiliza ainda a
arquitetura de miltiplos canais do WAVE: o canal CCH usado para controle (mensa-
gens de seguranca) interagrupamentos, o canal SCIé liiiizado para dados (mensa-
gens Ao relativasa seguranca) interagrupamentos, o canal SCH 172 serveqdrale



intra-agrupamento e os canais SCH 176, 180, 182 e d84usados para dados intra-
agrupamento. Com isso consegue-se aumentaraovaantendo a garantia de entrega
das mensagens de seguranca.

Alguns protocolos de acesso ao meio que levam em cons@ep@lidade de
servico proeem prioridade de forma edtstica. Peng e Cheng progm um esquema
distribudo para acesso ao meio que emprega um escalonamento despgacensagens)
de seguranca baseado em prioridades de forma detsticén[Peng e Cheng 2007]. O
esquema voltado para redes ad hoc veiculares e utilizalumco canal de controle no
gual f0 enviados pulsos para marcar o uso do canal de dados patia de&nmensagens
de seguranca. Os pulsdsossinais de unanico tom com pausas de tamanhos dleas.

O esquema funciona da seguinte forma. Logo que um pacoteydeasga chega sub-
camada MAC, se o canal de controle estiver livre por um deterdu peiodo de tempo,

o nb cria um temporizador deackoff Quando o temporizador expira, ® tGomeca a
transmitir pulsos no canal de controle. Em seguida) cameca a difundir a mensagem
no canal de dados. Se ura detecta um pulso antes do temporizador expirar, o tempori-
zadoré cancelado e oretorna a monitorar o canal de controle. Durante a trarsamis
da mensagem de seguranca, se @rdetectar um pulso de outr@ enquanto estiver em
pausa, ele aborta a transndie< libera os dois canais.

O protocolo ADHOC MAC [Borgonovo et al. 2004] composto pelo gtodo de
acesso TDMA diamico e pelo protocolo RR-ALOHAREeliable Reservation ALOHA
gue estabelece um canal de sinal@aem difuso de forma totalmente distritlua. A
partir desse canal, todos oésconhecem a atividade de seus vizinhos de dois saltos,
atrawes do status (livre ou ocupado) de catta, e enfio podem evitar col@es, visando
principalmente combater o problema do terminal escondido.

5.6.4. Resumo

A Tabela 5.3 apresenta os principais protocolos/arquéastesquemas utilizados
em redes veiculares classificados em &mdas caractesticas citadas anteriormente.

Tabela 5.3. Protocolos/arquiteturas/esquemas de acessoa 0 meio e camada fisica
para redes veiculares e suas caracteristicas.

Protocolo/arquitetura/esquema| Multiplos canais | Antenas direcionais | Confiabilidade
De Mak et al. vV vV
VMESH v v
MobiSteer Vv

De Subramanian et al. N

De Xu et al. Vv vV
De Shankar e Yedla V
De Zhang et al. Vv vV
De Peng e Cheng vV Vv
ADHOC MAC v

5.7. Desafios

As redes veiculares apresentam diferentes desafios deiggesquaberto, alguns
deles relacionados ao ambiente esfi@rde comunicago dessas redes. As redes veicula-



res possuemas que podem se mover a alta velocidade, embora embtiagtimitadas.
Consideradas essas caraigiictas, essas redes devem ser robustas eagsi@l f que
devem operar em canos com poucos ou com alguns milhares de.nEm termos de
qualidade de servico e seguranca, as redes veicularesgrsequisitos estritos, pois em
muitas situages a integridadddica de seres humanos pode estar em jogo. Nesia,sec
sao destacados os principais desafios em aberbwasade redes veiculares.

5.7.1. Enderegamento

A atribuicdo dos enderecos na Interrgefeita de forma hiérquica. Assim, ao
receber um pacote para encaminhamento, o roteador vereicdayeco de destino e pro-
cura uma rota na tabela de roteamento que possua o maiera de bits iniciais em
comum. O processo de escolha desses prefixos mais longogete secada roteador
att que o pacote alcance seu destino. O objdthaumentar a escalabilidade da rede,
ja que cada roteado&n precisa nem armazenar nem anunciar enderecos IP maiid
O roteamento na Internet, entretanto, requer que astestagjam eaticas para que a
estrutura higarquica seja mantida. Quanda hbos nbveis, 0s enderecosia .0 man-
tidos, sendo nece@sa uma forma autoética de atribuigo de enderecos para que as
esta@es possam se comunicar enquanto se movem. Muitos tralpaltgiem soludes
como o uso do IP dvel, do NAT (Network Address Translatigndo DHCP Dynamic
Host Configuration Protocgletc. para lidar com qudésts de enderecamento nas redes
moveis. Entretanto, nenhuma dessas gmggesolveu definitivamente o problema [Mo-
raes et al. 2008]. Soldes de configurd@p de enderecod jforam propostas para redes
ad hoc noveis, mas &o consideram a topologia e o padrde mobilidade das redes
veiculares [Weniger 2005]. Portant®,necesario desenvolver protocolos de atribadg
de enderecos esgéicos para essas redes, que podem ter como base os esquemas de
autoconfigura@o ja propostos para as redes ad hawais.

Em redes ad hoc aveis, as soluges de configurd@p de endereco podem ser clas-
sificadas em descentralizadas, melhor esfor¢o e baseadatee [Fazio et al. 2007]. As
primeiras 80 realizadas de forma distrilola na qual um @ que necessita de um endereco
de rede envia uma mensagem em difupara requisitar pametros de configurag. Essa
requisi@oé respondida por algunbrda rede que, &3 interagir com 0s outros para
verificar a disponibilidade de um endereco, fornece @oequisitante os pametros ne-
cesérios. O modo descentralizado pode gerar alifefo de controle devida necessi-
dade de interdies entre todos 0sHs da rede. & as soluges de melhor esforco consi-
deram desnece@msa a preocupap com a duplicidade de enderecos antes da &coa
de um conflito. Nessas solbgs, enderecos de redEsatribados sem a garantia de uni-
cidade. Assim, & a necessidade de mecanismos que reafduplicidades, detectando
tentativas de comunicag entre s com o mesmo endereco ou encaminhamento de da-
dos para um o diferente do desejado. Essa cardst&ma reativa tem como problema o
atraso gerado na comuniéa; Porlltimo, as solufes baseadas emdér sio realizadas
de forma hiearquica, possuindo como priipio a escolha de algun®s que mantenham
o controle da associag de enderecos. Em @ios de alta mobilidade, como no caso das
redes veiculares, pode haver quebra de comuaeagtre os os lideres, podendo gerar
duplicidade de enderecos de rede. As redes ad hoc infragsilas podem ainda usufruir
de pontos de acesso para gerenciar a assuci@g enderecos.



Fazio et al. apresentam problemas relacionadasibuigo de enderecos IP por
Unidades de Acostamento (RSUs) espalhadas pela estrada.GP, pdr exemplo, &o
e eficiente em redes veiculares se empregado na forma tnaaliciCaso RSUs isoladas
sejam utilizadas como servidores DHCP, uritu pode receber um endereco do ponto
de acesso em seu alcance, quesh sendo utilizado por outro i@ilo servido por um
segundo ponto de acesso. Portanto, a RSU gasiamicidade do endereco apenas em
suaarea de alcance. Devidocaractdstica ad hoc das redes veiculares, esse esquema de
enderecamentoao & apropriado. Nas redes veiculares, a rede se estende @araal
alcance das RSUs, impossibilitando a atriboigle endereco ao®sa mais de um salto
dos pontos de acesso. Uma fusksolu@o é utilizar um DHCP adaptadas redes de
maltiplos saltos. Entretanto, essa s@agode inserir outros problemas relacionados
descoberta de pontos de acesso, sincroazde informago entre RSUs, dighcia entre
veiculos e RSUs, e ainda atrasos na comuidioac

O protocolo VAC Wehicular Address Configuratidrronsidera a necessidade da
comunica@o em tempo real [Fazio et al. 2007]. Para i€sotilizada a estragia baseada
em lider, qualquer @ da rede possui acesso direto a pelo menos @iider. Os ideres
sao escolhidos dinamicamente e fornecem servico de DHCRbdisio, assegurando a
unicidade de enderecos IP em um determinado escopo. Esgmepnsiste na uad das
regides de alcance de um determinadonero deilderes que trocam informaes entre
si, sendo respoaseis por diferentes conjuntos de enderecos. A @ivida VANET em
regides reduz o &fego de controle. Essa abordagem pode ser empregada mtesaigo
aplicages que necessitam de comun@a@ntre veeulos em apenas uma determinada
regiao como, por exemplo, as apliées de seguranca n@rsito. Aplicages que neces-
sitam de enderecamento global, entretaréo, podem utilizar a divéo de rede proposta.
No protocolo VAC fa tamiem a necessidade de verifidacde duplicidade de endereco
guando um & se move de um escopo para outro. Portanto, &efi@ do protocolo de-
pende, @&m de outros fatores, da velocidade relativa entredesds e 0s@s pertencentes
a um escopo.

O modo infraestruturado taraln pode ser usado para atriliocde enderecos.
Para tal,é proposto 0 uso de um servidor DHCP centralizado para cartproblemas
do VAC, como duplicidade de enderecos e necessidade dedsdbs possirem capa-
cidade de serenderes [Mohandas e Liscano 2008]. Segundo os autoreskgse
problema deve ser considerado, pois ao se toidar,lum @™ consome mais recursos
computacionais que o normal. A proposta de Mohandas e losgidiza RSUs conecta-
das a um servidor DHCP central que controla a distréigle enderecos. A desvantagem
dessa arquitetura a necessidade de elementos fixos e a utdizale uma entidade ge-
renciadora de endere¢os, COmo governo ou concesssrde vias.

O GeoSAC Geographically Scoped stateless Address ConfigurpfRaldessari
et al. 2008] consiste na adapdagde mecanismos do SLAAGTHateless Address Autocon-
figuration) do IPv6 para serem utilizados com enderecamento géogr Na arquitetura
considerada no trabalho, uma camada abaixo da camada de resigonavel pelo ro-
teamento geog@fico e apresenta para o IPv6 uma topologia planificada.zbhitlo essa
arquitetura, o enlace visto pelo IPv6 possasmue Ao esho diretamente conectados,
mas que fazem parte de uraeea geodifica relacionada a um ponto de acesso. Com
isso, a camada abaixo da camada de rede apresenta um entceulBdestinadrio que



consiste em um particionamento da rede veicular coidtitpor todos os @s de uma
determinadarea geodifica. Esse mecanismo pode ser utilizado para contornar-o pro
blema do ponto de acessb gossuir controle de enderecamento das que e§to ao seu
alcance, como exposto anteriormente. No GeoSAC um pontoas@ envia mensagem
de aruncio de roteadorRouter AdvertisementRA) para todos os@s de uma determi-
nadaarea. Devido a um mecanismo de encaminhamento geogutilizado pelos os,

a mensagem pode tagn alcancar 0s6s que estejam a mais de um salto do ponto de
acesso, mas dentro de uidaa geodfica limitada. De acordo com o SLAAC, cada n
pode gerar seu endereco anexando o identificador de régiejode seu endereco MAC,
ao prefixo IPv6 recebido no RA. Em seguida,coverifica a duplicidade de endereco.

5.7.2. Simula@o

A realizago de testes de desempenho em redes veiculares pode exmjianide
nimero de pessoas, custos elevados e ainda necessitarfdesndicaticas e ambientes
favoraveis. AeBm disso, a repefip de um determinado experimento em um ambiente
com muitas vadveisé dificil. Embora a utilizago de simula@es seja uma alternativa
atrativa por ser um ambiente controlado e por consumir mestssos, a reprodag de
condiges similaresis encontradas em cam@aim desafio.

A simulag@o de redes veicularé&suma tarefa complexa, pois envolve modelar a
propagago de sinais, a disputa do acesso ao meio e diversos outtosqos de redes.
Alem disso, trata de uma rededwel, para a qual devem ser desenvolvidos modelos de
mobilidade espéficos.

Grande parte das sold€s propostas utiliza um simulador de redesgnsagrado
em conjunto com um simulador de mobilidade ou com outro tipsaftware Alguns
dos simuladores mais utilizados para redgs/es 0 0 ns-2 The Network Simula-
tor) e o GloMoSim Global Mobile Information System Simula}orO ns-2 [Fall e Va-
radhan 2002E um simulador de redes de posito geral, possuiadigo aberto e eat
em constante desenvolvimento. O ns-2 ainda implementa o paéo IEEE 802.11p,
mas p existem trabalhos que modificam o simulador incluindo redgeecursos desse
pad@o [Gukhool e Cherkaoui 2008]. O GloMoSim [Bajaj et al. 198%jm simulador de
redes que implementa diversos protocol@sugilizado apenas para simular o comporta-
mento das redes sem-fio.

Apesar do esforgco em tornar as sim@ag mais realistas, alguns pontos airta s
muito simplificados. Por exemplo, oddulo de propagap sem-fio do ns-2 original tem
disporivel apenas &s modelos. O mais simples dele® modelo de espaco livre que
calcula a atenua@p do sinal apenas em fuig da dishncia entre os@s. O modelo de
dois raios possui o funcionamento semelhante ao modelopde@$ivre, mas considera
a refledo do sinal no solo a partir de uma determinadaadisa entre o par origem-
destino. Essa dighciaé calculada em furdp das alturas das antenas em i@bego solo.
O terceircé 0 modelo de sombreamento que, diferente dos modelosaatenio calcula
a atenuago de forma determigtica. O modelo de sombreamento considera éambs
efeitos do desvanecimento gquEosnodelados segundo uma distritag¢og-normal.

Um modelo de mobilidade que se tornou bastante utilizadsinagda@es de re-
des nbveisé o modeloRandom WaypointNesse modelo 0sds movimentam-se sobre



uma segéncia de segmentos de reta. Em cada trajetoosstnafegam com uma velo-
cidade aledltria e pode parar no ponto final do segmento durante um tempaka
tamkem aleabrio. Quando um @ chega ao destino, ele aguarda o tempo de pausa antes
de comecar seu movimento para @xmo ponto. O modeldRandom Waypointao é
realista para redes veiculares, pois dgw®s movimentam-se apenas dentro das vias.

Simuladores espé@os para redes veiculares &stsendo propostos. Uma das
principais caractésticas levadas em consideagnesses simuladoréo tiafego de ve
culos. Os simuladores de movimerdagde véculos podem ser classificados em mi-
cros®picos ou macrogpicos. O primeiro tipo considera o comportamento de cada
veiculo durante a simul&@p. & o segundo, utiliza pametros gerais dedfego, tais como
velocidade radia ou quantidade de eilos que trafegam na via.

A ferramenta MOVE Obility model generator for VEhicular networkauto-
matiza a criago de modelos de mobilidade para redes veiculares [Karhatli 2007].
Essa ferramenta utiliza um editor de mapas de estradas e iton @&l movimentago
de véculos. Com o editor de mapas, o0 aso pode criar mapas manualmente agkrs
automaticamente ou ainda importar mapas reais. O editorod@émanta@o de véculos
permite que o usario adicione as rotas de cadaiaido para o mapa gerado anterior-
mente. Na vei@ mais recente do MOVE, o editor de movimeatagle véculos pode
ser substitido pelo simulador de &fego SUMO [Krajzewicz et al. 2002] que gera as
rotas dos vieulos automaticamente. A partir do mapa e das moviméetageradas, o
MOVE gera arquivos de trajgtias que podem ser utilizados por simuladores como o ns-2
e 0 QualNet [S.N. Technologies 2004]. Esdémo & um produto comercial baseado no
GloMoSim.

O simulador de movimentagp SUMO Simulation of Urban Mobilityé um simu-
lador microsépico de tafego urbano utilizado em algumas sdas de simulgo para
redes veiculares. O SUMO simula a movimeatade diferentes tipos defealos sem a
ocoréncia de colides e suporta vias delttiplas faixas de rolamento. O funcionamento
do SUMOE baseado em um modelo de comportamento dos motoristasramobiom
os controladores deéfego presentes nas vias. O simulador posadigo aberto.

Gorgorin et al. desenvolveram uma ferramenta para simutamamenta@o dos
veiculos, a transmig® e a recef@p dos pacotes de dados, e a reaepde informages
de posicionamento do GPS [Gorgorin et al. 2006]. Esse sanulatiliza um sistema de
fila de eventos, em que o envio e a reGpde pacotes e a rec@acdos dados do GPS
sao controlados por essa fila. Em intervalos regulares dedeump evento de recepQ
do GPSeé disparado e passado para cadawe, exatamente da mesma forma em que
acontece nas aplicaes reais para redes veiculares. O evento de envio de pécches
mado por um vieulo e a recefdo desse pacote agendada levando em considé@e
propagago do sinal. O radulo de mobilidade atualiza a poa@;de cada veulo com
base nos pametros de seu modelo de mobilidade.

Simuladores de &fego que enviam informaes para o simulador de redesaon
recebem retorncé® chamados centrados na rede. Para algumas d@@ide redes vei-
culares, entretant@ necesaio que o motorista obtenha as inforrdas pela rede para
tomar decies de mudanca de trajeto. Simuladores @feg¢po cujo nddulo de tafego
obtem informa@es do nddulo de redesa® conhecidos como centrados na apbcacA



maior parte dos simuladores dafegoé centrado na rede. O TraN®éffic and Network
Simulation EnvironmehtPiorkowski et al. 2008], entretanto, pode ser utilizado tanto
centrado na rede quanto na apl@ag O TraNS uma ferramenta de simubag que uti-
liza 0 ns-2 e 0 SUMO. Am disso, com essa ferramegtpossével testar a infléncia das
aplica@es para redes veiculares no comportamentcadego de veeulos. Issa@ posével
devido ao TraCl Traffic Control Interfacg um mbdulo de interface que faz a ligiag en-

tre o simulador de redes e o simulador @gggo. O TraCl envia comandos de mobilidade
para o simulador deafego podendo realimentar o simulador de redes com novoe-mod
los de mobilidade. Outra vantagem desse simul&dmipresenca de um arcabouco para
desenvolvimento de aplicaes.

Por tltimo, Wang e Lin desenvolveram o simulador de redes NCTWenfj e
Lin 2008] que & possui Mdulos de simulao para o protocolo IEEE 802.11p. Esse si-
mulador possui uma interface que permite a éiage 10s na rede e trajetos dosizelos.
Aléem disso, permite a ediQ dos pametros dos @s e a simulago do tafego de paco-
tes e do movimento dos Mailos. O NCTUns utiliza os pprios protocolos do kernel
do Linux para realizar a simulag, proporcionando uma simués; mais realista e per-
mitindo a emulago de redes, a criag de trajgirias para os \ieulos e a utilizago de
implementades reais deoftwaregara Linux em algunsas da rede simulada.

5.7.3. Transporte

O desempenho da camada de transporte em redes veiculatas pwuco explo-
rado na literatura. Entretant@ existem diversos trabalhos sobre esse tema em redes ad
hoc [Liu e Singh 2001, Chandran et al. 2001]. Esses trabalbderp servir como um
ponto de partidag que essas redes possuem carestiesis em comum.

Um dos maiores desafios das redes veiculares e das redesosam-dierale o
emprego dos protocolos da camada de transporte desemmspada as redes cabeadas.
A adaptago do TCP ao ambiente sem-foo principal exemplo. Uma das fuigs do
TCP & prover confiabilidade. Nas redes cabeadas, as taxas dbimar@as Bit Error
Rate- BER) sa0 despreixeis e as perdas de pacotes ocorrem principalmente devido a
congestionamentos na rede e posterior descarte em filags tadisas &o tratadas pelo
TCP por algoritmos de controle de fluxo e de congestionamexgedulos no envio pelo
destinahrio de reconhecimentos positivacknowledgementACKs). Caso Ao haja o
recebimento de ACKs pela fonte, o controle de congestionsmakenTCP reduz a taxa de
transmis&o de pacotes. Esta abordageio@ valida para as redes sem-fio, pois diferente
das redes cabeadas, as falhas ocorrem principalmenteodevixas de erro bamias
elevadas, instabilidades do canal e mobilidade dss[fian et al. 2005]. Assim,ao
diferenciar entre congestionamento e outros tipos de podg levar a uma queda desne-
cesdiria de desempenho do TCP. Nas redes veiculags, @ problema do TCP comum
as redes sem-fio,aho agravante dos tempos de contato serem curtos. O TCP antes de
iniciar a transfegncia de dados, passa por uma fase de estabelecimento da@ofBssa
fase exige um tempoimimo que pode ser maior que o tempo de contato entreloglus.
O uso do TCP, portanto, deve levar em conta mais essa casticter

Diversos trabalhos pr@@m modificages para o TCP ou mesmo novos protocolos
para melhorar o desempenho da camada de transporte nasesdée. Esses protocolos



operam no tradicional modo fim-a-fim ou no modo particionaldar] et al. 2005]. Esse
Ultimo considera a heterogeneidade da rede. A chmprde ser separada em um roteador
intermedario, protegendo a rede cabeada das perdas das redes sBakfiodg Badrinath
1995]. Esse ratodo tem como desvantagem, @uor, a viola@o do argumento fim-a-fim
do TCP.

Internet

Servidor Servidor Nao-Especifico
Cabernet

Proxy
Cabernet

Figura 5.12. Arquitetura da Cabernet [Eriksson et al. 2008]

No caso espéfico das redes veiculares, uma proposta alternativa paaada de
transportee a Cabernet. A Caberneuma rede provedora de coid® que utiliza pontos
de acesso IEEE 802.180 modificados [Eriksson et al. 2008]. Esses pontos de as&®&3so
usados para transferir e receber dados @mnNe@s utilizando servidores espicos, como
mostrado na Figura 5.12. A Cabernet @iepum mecanismo de asso@agqle véculos
aos pontos de acesso, bem como o protocolo de transporteGaberfet Transport Pro-
tocol). Esse protocolo aumenta a taxa de trasfeia em enlaces sem-fio, diferenciando
perdas por erros bamios das perdas por congestionamento. O CTP considera miaspe
por congestionament@correm na parte cabeada da rede, como no caminho entre o
ponto de acesso e um servidor, reduzindo a taxa de trarssgemente quando detectar
falhas nesse caminho. Assumindo ainda gae I terminais escondidos, e portanto as
perdas por coles &0 negligenciadas, as perdas no meio semaiodevidas apenas a
erros de transmig®. Para diferenciar falhas na rede cabeada de falhas nea®dfo, 0
emissor CTP envia sondas para o ponto de acesso nessa pate da fra@o de per-
das das sondasutilizada como estimativa da fi@g de perdas por congestionamento. A
taxa de transmié® € ajustada de acordo com as perdas por congestionamenigida re
cabeada. Por outro lado, quandiorta o recebimento de ACKs, o CTP apenas efetua
a retransmis® dos dados, eao ajusta a taxa de transn@sscomo faria o TCP. Para
prover cone#o dos veculos aos servidores qua@m sejam espéicos da Cabernet, esse
projeto faz uso de umroxy. Esse elemento possui como faongesconder de servidores
da Internet a mobilidade das redes veiculares e atuar caergeice entre o CTP e outros
protocolos, como o TCP.

Outra proposta de camada de transporte para redes vegilafdCTP Mobile
Control Transport Protocgl[Bechler et al. 2005] que, da mesma forma que o CTP, uti-
liza pontos de acesso e 0 modo particionado na comuamoagtre veculos e a Internet.



O MCTP implementa uma subcamada entre o TCP e a camada de rssigingdo como
ideia asica observar o fluxo de pacotes IP entre fonte e destin@e eslequadamente.
Com base nas informaes recebidas e eventos causados pelo TCP, o MarBjetado
para identificar situdies de falhas nos enlaces sem-fio, congestionamentogiqaati
mentos de rede e descodes da Internet. Essas sitdas definem uma aguina de
estados que entra em opeiagas o0 estabelecimento de uma coaeypelo TCP. De
acordo com o estado da comunigago MCTP controla os procedimentos de transaass
do TCP, assim como as retransniiss e os limites de tempo para uma c@wex

Como visto, a maioria dos problemas na camada de transptatectacionada a
caracteisticas do TCP, como controle de congestionamento, de flustabedecimento
de cone&o. Por esses motivos, uma pest solu@o para problemas da camada de
transporte em redes veiculareso uso do UDP. Uma vez que o UDRmestabelece
conexo e rao faz controle de congestionamento nem de fluxo, o seu ussetéonnado
uma s&da a curto prazo para as redes veiculares, sendcetamécomendado no paxar
IEEE 1609.3 [Alves et al. 2008].

5.7.4. Seguranca

Como qualquer grande rede de computadores, as redes vegfilasuscepreis
a ataques por uémios ou 1bs mal intencionados. Tais ataques podem variar de uma sim-
ples escuta, em que um determinadoangupode obter informdges sobre outro uwio,
a ataques mais poderosos, como no caso em que um conluds aeadlifica o contedo
de mensagens sendo enviadas. Por exemplo, em d@ide controle dodfego, alguns
veiculos podem divulgar informées falsas aos outrosiealos de modo que eles acabem
utilizando um caminho diferente.

Uma das maiores dificuldades para a implaatage redes veicular&sgarantir
0 seu funcionamento mesmo diante de sifescadversas e de atacantes mal intenciona-
dos. Para abordar esses problemasiag propostas foram feitas [Sampigethaya et al.
2007, Pathak et al. 2008, Papadimitratos et al. 2008]. A n@adessas propostas, tal
como [Sampigethaya et al. 2007], trata de problemas d&mes; como a autenticag
e a privacidade dosas da rede. No entanto, existem algumas propostas nas @oais s
descritas arquiteturas de seguranca maiggeas [Papadimitratos et al. 2008].

Em termos de seguranca, as redes veiculares possuem slesaiificos. Entre
0s principais problemas, deve ser levado em conta que, esmaeadas aplicégs, a
seguranca da informag & mais cttica que na Internet, pois pode envolver a seguranga
de vidas humanas, por exemplo, em aplies;de sinalizaép de acidentes. Em outras
aplica@es, a informa&o de trajgiria pode ser utilizada para algum tipo de otiméac
Por exemplo, para prever contatos com outrdsues [Cavalcanti et al. 2008], o ano-
nimatoé fundamental [Papadimitratos et al. 20]lndeseéivel gue um atacante tenha
acess@ informa@o sobre a trajétia de um indivduo, pois essa informag pode ferir a
privacidade da¥ima ou mesmo, ser utilizada para ataques pessoais.

Antes de compreender os diversos ataques que podem ocunredes veiculares,
e Util classificar os adve#sios de acordo com as suas capacidadeétedns. Para este
efeito, & utilizada a classificé&p apresentada em [Raya e Hubaux 2005], que considera
trés dimen8es diferentes para os advaiss de acordo com o seu estado de ades sua



motiva@o e o seu i@odo de ataque. O estado de @bede um advegsio define se ele
€ interno ou intruso. Um adveémso internoé um membro legimo da rede capaz de se
comunicar com qualquer outro membro da rede de forma aciéelati & um adverario
do tipo intruso @o & um membro leigmo da rede e, portant@ mais limitado. d a
motiva@o de um atacante pode ser classificada como maliciosa onahdUm atacante
maliciosoé um adverario cuja principal motiva@o & perturbar o servico de rede. Um
atacante racional, por outro lado, visa bécies pessoais €, portanto, mais previel.
Por fim, o nétodo usado para ataque pode ser dito ativo ou passivo. Eioquia ad-
versario ativo pode criar novas mensagens e modificar ou apagesagens que €8t em
transito, um adveggio passive limitadoas escutas.

Definidos os tipos de adveémsos posi/eis em redes veiculares,possvel des-
tacar tés tipos de ataques: os ataques por desinfdmagtaques por rastreamento e
nega@o de servico. Os ataques por desinforamegio ataques ativos em que adegigs
internos divulgam informdies falsas pela rede, seja com a inenge perturbar o funci-
onamento da mesma ou para obter ganhos pessoais [Parn@e2Pe, Raya e Hubaux
2005]. Um exemplo desse atagei@ formaéo de um conluio de veulos para transmi-
tir informagdes falsas sobre as condgs de tafego, e assim, desviar cafego de uma
determinada via. Outro exemplo de ataque por desinf@m@@quele em que um de-
terminado B da rede mente sobre a sua identidade e se faz passar ponoutRor
altimo, tamkem se enquadram nessa categoria ataques nos quais caadveunprime
seletivamente mensagens er@nsito com o intuito de perturbar cafego da rede. O
segundo tipo de ataque mencionado corresponde aos atamuasipeamento. Os ata-
gues dessa categoriacsataques passivos em que o objetivo do advieré monitorar a
localizag@o de um determinado Mailo ou grupo de veulos e utilizar essa informag
para fins diversos, variando desde uma simples gerde estasticas de #fego ak as-
suntos de natureza jdica, tais como decidir queio respordvel por um determinado
acidente [Raya e Hubaux 2005]. @imo tipo de ataqué& a nega@o de servico qué
comumente encontrado nas redes cabeadas.éhgsseataque ativo no qual o advarie
tenta perturbar o funcionamento da rede @raesmo derrudzla, atraes da sobrecarga
dos seus recursos. Alguns exemplos incluem a @gede um grandeimero de men-
sagens na rede ou a gediagde interfegncia no canal de comunidg [Parno e Perrig
2005, Raya e Hubaux 2005].

Como visto, as redes veiculares podem estar sujeitas aabviensnas de ataque.
Dessa forma, torna-se importante identificar os requisiéoseguranca necésios para
proteger as redes veiculares dos ataques e garantir o fameénto correto dessas redes.
Alguns desses requisitos, como a garantia da integridaslel@dos e autenticag dos
nos da rede, & taml@m comuns a outras redes, tais como redes ad hoc sem-fiosQutro
como a garantia da privacidade dasn$io mais importantes para redes veicularas, j
gue essas redes podem revelar detalhes importantes sads®oaiento de um iaulo.

Dentre os requisitos de seguranca, 0s mais importantesriiexto de redes vei-
culares &o autenticago dos s, integridade e confidencialidade dos dados, anonimato,
privacidade e controle de acesso. A autenficagos Bsé importante para evitar erros de
identifica@o e tornar po$gel a distin@o entre 0s ledtimos e intrusos. Issé extrema-
mente importante para verificar a identidade do remetentada mensagem recebida.

A integridade dos dados necesaria para evitar que um atacante seja capaz de alterar



ou reutilizar mensagens lggnas. AEm da integridade, a confidencialidade dos dados
tamkem é importante. Algumas aplicaes em redes veiculares podem necessitar que
o contdéildo da comunica permaneca confidencial para evitar que algusstenham
acesso a dados aos quais elas asho autorizados.alo anonimato e a privacidade dos
nos K0 neceswios para evitar ataques por rastreamento e impedir gigadas @o au-
torizadas sejam capazes de localizar ou rastrear adtajete um veculo ou grupo de
veiculos. Em especial, uma entidad&orautorizada@o deve ser capaz de saber se duas
mensagens diferentes foram criadas pelo mesadniltimo requisitoé o controle de
acesso. A fim de garantir que cadag realize funfes a que eles estejam autoriza@os,
necesario implementar uma pitica global para o controle de acesso.

Atualmente, muitas ferramentas para impedir 0os ataquesitsnesta s&p vem
sendo propostas na literatura. Cada uma delas tem em vistanpelos o cumprimento
de um dos requisitos de seguranca mencionados para avescldares.

As assinaturas digitais e 0oédigos de autenticap de mensagem (MACs) podem
ser utilizados a fim de garantir a autent@agle 1@s e a integridade dos dados. O uso
de assinaturas digitais requer a céage uma ou mais infraestruturas de chavddipas
(PKIls), cada uma gerida por uma autoridade certificadora.(OA)bjetivo de uma CA
€ gerenciar as identidades e as credenciais de todossosefa registrados. O uso de
codigos de autenticd@p de mensagens necessita que caddarrede gF-estabeleca uma
chave secreta com qualquer um d@s Bom 0s quais ele possa se comunicar. Uma das
principais vantagens da utilizag de assinaturas digit&8gjue elas gozam da propriedade
de rao refudio, abm de garantir a autenticag dos Bs. Elas tamém rao exigem que
nos da rede estabelegcam previamente segredos em comulizniefete, os algoritmos de
gera@o e verificago de assinaturagio €10 fio eficientes como no caso do MAC &
disso, o tamanho da assinatura t&mitende a ser maior do que a etiqueta de ver#icac
gerada por um MAC. Uma vez que o8snem redes veicularefio .0 fio computacio-
nalmente limitados em compagex;com 0s 6s de outras redes ad hoc, tais como redes
de sensores, a maioria das sdes propostas @atagora, tal como [Papadimitratos et al.
2008], se baseia na utilizag de assinaturas. No entanto, existem algumas propostas
gue recomendam o uso de sdles Rbridas envolvendo tanto assinaturas digitais como
MACs, a fim de melhorar a efiencia global do sistema [Zhang et al. 2008].

Para atender ao requisito de privacidade dusmas redes veiculares, dois tipos
de solu@es &m sido propostas na literatura, baseadas em pes@uds e baseadas em
assinaturas de grupo. Na sdiachaseada em pséirdmos, cada @ possui um conjunto
de pseudnimos associado a ele. Um psénidno € uma chave {blica, cujo certifi-
cado rao coném qualquer informap que possa identificar @n Para assinar as men-
sagens usando um pséuimo, o rd simplesmente usa a chave secreta correspondente.
Como raoé dificil determinar se duas assinaturas diferentes foram ge@am o mesmo
pseudnimo, cada psewshimo deve ser utilizado por apenas um curto espaco de tempo
Eles devem ser descartados logo em seguida para evitarapsntggs possam rastrear a
localizag@o de um B. Para poder revogar o anonimato de uimanCA deve manter uma
lista de todas as identidades e pgmithos para as quais tenha emitido um certificado.

Em uma solugo baseada em assinaturas de grupo,6ssde rede&o divididos
em grupos e a cada grupo uiinaica chave pblicaé associada. Apesar da chavmblica



serlinica, a cada usuio do grupce dada uma chave secreta diferente para gerar assinatu-
ras. Uma das principais caradticas de assinaturas de grupque, apesar de qualquer
membro do grupo ser capaz de assinar mensagens em nome dpggrapossével saber

se duas assinaturas diferentes foram geradas pelo mesnmwrongongrupo.

A principal vantagem de utilizar uma sola baseada em pséirdmosé que 0s
algoritmos de assinatura e de verifidgagao mais eficientes do que os utilizados em assi-
naturas de grupo. Por essadaza maioria das solfies aé agora propostas se baseiam
na utilizag@o de pseuthimos. No entanto, como salientado acima, sedsgpaseadas em
pseudnimos rao fornecem o mesmavel de anonimato que aquelas baseadas em assina-
turas de grupo, poisao € dificil determinar se duas assinaturas diferentes foram gerad
com o mesmo pseddimo. Como resultado, algumas propostas [Raya e Hubaux 2005]
recomendam a utiliz&p de soluges Rbridas envolvendo pse@dimos e assinaturas de
grupos, visando uma solag global mais eficaz.

Embora a maioria das aplidaes vislumbradas para redes veiculai@s necessi-
tem que seus dados permanecam confidenciais, pode hawes algsos em que o canal de
comunica@o deve permanecer privado. Nesses casos, tanto um algolétencriptago
com chaves blicas, se uma PK§jestiver dispoivel, como um algoritmo de encripiag
com chaves privadas podem ser usados.

Finalmente, para evitar que a chave secretaaiehonestos caia nasaws dos
adversrios,é extremamente importante madas armazenadas em um local seguro. Por
esta raao, a maioria das sol@ies encontradas na literatura recomenda 0 uso denesm
protegidas e a prova de falsifiGaxe alterago.

5.7.5. Massa Cttica

A importancia da arquitetura ad hoc nas redes veiculares pode serpa®
nimero de aplicaies que assumem essa arquitetura. Entretanto, um dos detagio
aplica@es que utilizam a comunicag V2V é a fase inicial de operag da rede, quando
o nimero de usariosé pequeno. Redes veiculares puramente ad hoc sofrem dirgeame
o “efeito de rede”, no qual o valor agregado da tecnologia pan usario depende do
nimero de usarios que possuem \ailos equipados com a mesma tecnologia. Isso
ocorre porque, para o funcionamento de diversas afktaé necesaria uma conecti-
vidade minima, que 6 & alcancada por unimero mnimo de véculos equipados com a
tecnologia [Panichpapiboon e Pattara-atikom 2008, Yoesedi 2008].

Duas alternativasdsicas para promover a intro@e;de uma tecnologia no mer-
cado §0 0 aumento de seu valor agregado e a aolag leis que tornem obrigaio o
seu uso. Essaltima rao se aplicas redes veiculares, pdsecesario provar a efetivi-
dade da lei antes dessa ser sancionada. A prova consistex@ngtear os benefios da
tecnologia, o que demanda certo grau de conectividade daltedo, o aukio do poder
legislativo rao constitui uma alternativaawel para dar ittio ao uso das redes veicula-
res, mas pode ser uma alternativa para difundir a utdiealpssas redes em uma segunda
fase de implantdp. O aumento do valor agregaéloentio, a alternativa mais adequada.
Nesse caso, pém, diversas implicdies ocorrem principalmente devido ao efeito de rede
observado. Os consumidordsisao equipar seus ®ilos com a tecnologia de rede vei-
cular quando puderem usufruir dela. Por sua vez, esse ts@frira acontecer &s a



ade$io de certo amero de consumidorestecnologia, constituindo um ciclo vicioso que
pode adiar a penetrag da tecnologia no mercado [Matheus et al. 2004].

Apesar das implicdies citadas, o valor agregado pode crescer com 0 surgimento
de aplicages que Ao necessitem da comuniéacdireta entre Vieulos. Essas aplicaes
podem utilizar as RSUs para oferecer servigcos a diferemtgsg de interesse, incen-
tivando consumidores a equiparem selgwes com a tecnologia de rede veicular. A
implanta@o de redes veiculares infraestruturadas envolv&nmocustos que podem ser
elevados. Existe ainda uma quiEstem aberto sobre que entidades devem financiar tal
infraestrutura, dentre elas @stas concessianias de vias, 0 governo e os asios. Outra
alternativa para o aumento de asios de redes veicular@ésa utiliza@o de equipamen-
tos comuns, como computadores ptets e PDAS, no interior dos Meilos [Alves et al.
2008]. Nessa abordagenaam ta necessidade de investimento financeiro adicional pelo
usLario, devidoa larga utilizag@o desses dispositivos, 0 que configura um incentivo a no-
vos usarios. AEm das citadasae propostas alternativas como incentivar a impladac
de unidades &sicas, que apenas encaminham pacotes, em todoscodogee conce-
der Bnus, como reddp de impostos, aos consumidores que optarem por equipar seu
veiculos com a tecnologia de redes veiculares [Matheus e0@#]2

Um estudo realizado na Alemanha [Matheus et al. 2004] magtiiiculdade de
penetrago das redes veiculares no mercado. Nesse estedtado que, no exemplo de
aplica@es de seguranca nafsito, pelo menos 10% dosigelos do p& necessitam
estar equipados com a tecnologia de redes veiculares. &@egase mesmo estudo, se to-
dos os veculos novos na Alemanhaisaem dedbrica com a tecnologia, a porcentagem
necesaria seria atingida em um ano e meio. Se apenas 50% dos ndeoafogdfossem
equipados com a tecnologia, o fmefo seria de &s anos. O trabalho tar@im aponta que
veiculos corporativos@ revendidos em atdlia as dois anos e meio a partir de sua data
da compra. Isso significa que propégbs poderiam revender seusados com uma
tecnologia que elesawo utilizaram. E importante, efrdo, incentivar indstrias automo-
bilisticas a integrarem a tecnologia de rede veicular em s¢os@ueis. Mesmo assim,
alguns desafios podem surgir como o fato de umastréh rao encontrar benigfios se
implementar sozinha a tecnologia de redes veiculares esrestondveis.

5.8. Experimentos de Campo

Atualmente, muitos esfor¢cos em redes veicularegoagbltados para experimen-
tos de campo. Com base em resultad@dipos,e possvel verificar que aplicaies atu-
ais se adaptaras condifes dessas redes e quais as modifieagiecessias para que
outras aplicaes possam targm ser utilizadas. Em geral, as carastizas que mais
influenciam o desempenho das aplidag nas redes veiculare®oso tempo de contato
entre véculos, as condies de transmié® sem-fio, o tempo de adapacou reago dos
algoritmos e protocolos envolvidos e 0 uso de protocolosiges legados das redes
cabeadas.

Nos experimentos deste trabalho, define-se tempo de cardato o intervalo
entre o primeiro e @ltimo pacotes de dados recebidos. Esse tempo pode seraurtibg
ja que as velocidades doésndas redes veiculares podem ser elevadamAlisso, &o
somente o radulo da velocidade deve ser considerado, masé&amddire@o e o sentido



do deslocamento.

O aumento da capacidade das redes veicuaesancado atré&s da maximiza-
cao da quantidade de dados transferidos durante um contai@ fddma triviale aumen-
tar o tempo de contato entre o3sn Para isso, pode-se aumentar o alcance de tra@&miss
com antenas direcionais ou maior @atia de transmig®. Pode-se tan@n projetar
soluges para aproveitar de forma mais eficiente o tempo de codisgiorivel, mesmo
gue esse seja curto. Para isgopreciso lidar com os problemas relacionados com a
transmis@o no meio sem-fio para aprimorar a robustez e aégefota das transmigss.
Técnicas de processamento de sinais podem ser utilizadasssmarpropsito. Dentre
essasécnicas e$io o uso de antenas MIM@ltiple Input Multiple Outputque podem
aprimorar o desempenho das redes sem-fio em geral, mas a@valelas &o é abor-
dada neste trabalho. Outra maneira de aumentar a capadasdedes veiculares ocorre
atra\es da redu@o do tempo de adap@ag dos algoritmos e protocolos envolvidos. Uma
vez que eles consigam reagir de forma magda, a quantidade de dados transferiglos
maior, pois a configur&@p corrente torna-se maisggimaa ideal. Muitos dos protocolos
utilizados, entretanto, ainda® os mesmos das redes cabeadas, nas quais dvadas
condiges ocorre de forma mais lenta. O IEEE 802.&1pna iniciativa que egtem fase
de padronizego (Seéo 5.3.1.5). Entretanto,&h desse novo paiw, 0 tamiém ne-
cesfrios novos protocolos de camadas superiores, como novaeplos de roteamento
e transporte. Considerando o estado atual, uma maneiraaedelesempenho das redes
veiculare< utilizar os equipamentos de prateleira dispeis.

A aplicago escolhida para os primeiros testes foi a traBsfga de arquivos entre
veiculos [Alves et al. 2008]. O objetive avaliar a viabilidade das redes veiculares para
aplicages comuns. Dados os conhecidos problemas do TCP em redés seprimeiro
teste com protocolos da Internet foi com o UDPewl disso, analisa-se o desempenho
das exten@es do padio IEEE 802.11 e de pametros como a velocidade dodardos
e 0 tamanho dos pacotes de dados transferidos. A platafartestb® composta por
computadores padrteis IBM T42, equipados com interfaces sem-fio Linksys WPC54G
(IEEE 802.11 a/b/g) baseadas em chipset Atheros. Os codgetago levados ao colo
do passageiro e antenas externas &0 utilizadas. Como sistema operacior@alytil-
zado o Linux com kernel ve@® 2.6.22-22-686 driver Madwifi versio 0.9.3.3. Alguns
palametros do algoritmo de sebeg de taxa de bits chama@anpl eRat e pad@o fi0
ajustados. Esses ajustes foram realizados conforme dagar [Hadaller et al. 2007]
para aumentar a reag do algoritmo em pevdo de apidas mudancas. Para o envio de
dados e med#p da qualidade do enlace, foi utilizada a ferramenta degede tafego
| perf em sua verdo 2.0.2.

Alguns paBmetros foram ajustados antecipadamente, para evit@osatextras
devidoa configurago e aumentar o tempo de contato. Os enderecos IP dadgiert
foram fixados e os enderecos MAC dos ptets foram adicionados a um arquivo de
configura@o do ARP Address Resolution ProtoqolAssim, evita-se que haja requises
a enderecos MAC. Foram tai@im fixados o identificador da redéxtended Service Set
ID - ESSID) e o canal de opefag do IEEE 802.11.

Os testes foram realizados em uma rua reta de 400 metrosae@exhocampus
da UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro) sdbdp de carros leve. As podis



iniciais dos carrosao distantes o suficiente para que cadl@steja fora darea de cober-

tura do outro. Nenhuma outra rede IEEE 802.11 que pudesséaint nos resultados foi
encontrada em operag nessarea, exceto alguns sinais fracos em outros canais detecta-
dos fora da re@o em que os dadoaa transferidos. A velocidade de ambos os carros foi
variada entre 20 e 60 km/h, alterando, assim, a velociddatveeentre 40 e 120 km/h.

Um dos carros utiliza bper f como servidor e o outro como cliente. Em ambos os casos
o cliente envia dados e o servidor conta a quantidade rexalidda 500 ms.

Os computadores péteis foram sincronizados, antecipadamente, utilizando o
protocolo NTP Network Time Protocdl Os carros partiam no mesmo instante e tanto
o cliente quanto o servidor eram lancados imediatamentebos os carros movem-se
pela margem direita da rmmesma velocidade e cruzam-se aproximadamente no meio
da rua. Todos os resultados utilizaram como instante deerefa 0 momentd = 0, no
gual os carros comegam a se movimentar.

5.8.1. Medidas de Capacidade da Rede

Por economia de espaco, apenas os resultados com o IEEEL§G30 apre-
sentados,§ que o uso do IEEE 802.11a apresentou pior desempenho meease.cO
IEEE 802.11a opera em uma faixa de fréegcia mais alta e por isso agnais sujeito a
atenuago.

Cada configuraio (padédo IEEE 802.11, velocidade doicalo e tamanho de
pacote) foi testada 10 vezes. Os resultados mostram o vé&diordas 10 rodadas. A
meétrica avaliada foi a quantidade de dados recebida durasustato dos dois Veulos.
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Figura 5.13. M édia de dados transferidos sobre UDP utilizando IEEE 802.11 g a 20 km/h.

A Figura 5.13 mostra a quantidadeedia de dados recebidos pelo carro que exe-
cuta o servidot per f , quando ambos os carros@stem movimento a 20 km/h. Como
mostra a Tabela 5.4, o tempcadio de contat@ de aproximadamente 35 segundos. Note
gue esse valor de temp@m pode ser medido diretamente da figura, devido doom
dos contatos das 10 rodada&soncomecarem ao mesmo tempo, e porque caixas meno-
res que 1 kbyte @0 0 vidveis. Observa-se que o pico de &az de 6,4 Mbps obtido
com pacotes de 1460 bytd%jmportante recordar que cada ponto da curva mostra dados
acumulados, em kbytes, em um joeio de 500 ms.

Ao aumentar a velocidade dos carros para 40 km/h, a uBizag pacotes de
1460 bytes ainda permite transferir mais dados durante zagrento. Todavia, como
visto na Figura 5.14, a difereng@menor do que com 20 km/h. Nessémo caso, o
tempo de contat@ de aproximadamente metade do encontrado no caso antéiar.



vazo maxima, ilustrada nas Figuras 5.14(b) e 5.14éa)e aproximadamente 4,8 Mbps.
Experimentos com carros movimentando-se a 60 km/h éamforam realizados. Os
resultados&o mostrados na Figura 5.15.
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Figura 5.14. M édia de dados transferidos sobre UDP utilizando IEEE 802.11 g a 40 km/h.
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Figura 5.15. M édia de dados transferidos sobre UDP utilizando IEEE 802.11 g a 60 km/h.

A Tabela 5.4 mostra o total de dados transferidos entre asvdoulos. Observa-
se que quanto maior a velocidade, menor o impacto do tamamipaabte no total de
dados transferidos. No caso em que os carros se movimentarkra/B, podemos ob-
servar ainda uma leve dimin@g nesse valor: 3,5 Mbytes de dados foram transferidos
utilizando pacotes de 500 bytes, enquanto que somente 3j&8be dados foram trans-
feridos utilizando pacotes de 1460 bytes. Essas medidesindim compromisso entre
o tamanho do pacote e a velocidade. Ad@apresentada na tabéla nedia das vaies
medidas em cada rodada pélper f . Essa nadia foi calculada para cada intervalo de
500 ms. Conforme a Tabela 5.4, o valor daa@nedia (calculado sobre as 10 rodadas)
aproximadamente o0 mesmo quando a velocidade varia e o tardarpacote mantido.
Entretanto, considerando valores de desvio daddenotado poo), as variapes em
vazao rao {0 significativas. Logo, a redag da quantidade de dados recebidos quando a
velocidade aumentadevida principalmente a um tempo de contato mais curto.

5.9. Considera@es Finais

As redes veiculares possibilitam un&rie de aplicages que podem tornar a ex-
periéncia de dirigir mais seguraj gue evitam colides; mais eficienteajque reduzem o
tempo de viagem, evitam congestionamentos e aumentam eidaga das vias; e mais
agra@vel,  que proporcionam novas apliées de entretenimento. Entretanto, as ca-
ractefsticas dessas redes itgm desafios ao seu desenvolviment@nldos problemas
inerentes ao meio de transnasssem-fio, nas redes veiculared dinda a alta mobilidade



Tabela 5.4. Média de dados transferidos, tempo de contato e vaz ~ ao.
Velocidade | Tamanho do Pacote|| Dados Transferidos | Tempo de Contato Vazao
(km/h) (bytes) (Mbytes) (segundos) (Mbps)
150 4,9 (0=0,89) 35,95 0=6,12) 0,73 (0=0,12)
20 500 9,2 (0=1,23) 33,95 0=5,42) 1,42 (0=0,18)
1460 10,8 (0=3,36) 37,40 ©0=4,99) 1,60 (0=0,49)
150 1,9 (0=0,38) 15,60 ©=3,24) 0,58 (0=0,10)
40 500 4,6 (0=0,51) 17,05 0=2,91) 1,33 (0=0,16)
1460 4,8 (0=1,64) 16,65 0=2,79) 1,39 (0=0,53)
150 1,6 (0=0,41) 11,70 ©0=1,70) 0,64 (©=0,18)
60 500 3,5 (0=1,15) 11,95 ©0=2,48) 1,37 0=0,48)
1460 2,8 (0=1,66) 10,50 @=1,74) 1,12 (0=0,61)

dos rbs. Essailtima caractdstica pode tornar as redes veiculares altamentaves, a
gue o rumero de quebras de enlaces tende a ser maior. Ess@océemonstra a necessi-
dade de novos protocolos e mecanismos que levem em énayim primeiro momento
as limita@es dessas redes. Caso caritr, 0 desempenho obtido poéeser agam do
exigido pelas novas aplicaes.

Como visto neste cafulo, "o obstante o crescentémero de trabalhos r&ea,
ha ainda um enorme caminho a ser trilhado em pesquisqLeg as redes veiculares pos-
sam atender de forma satigfet os requisitos das aplidas. Entretanto, o sucesso das
redes sem-fio e capido aprimoramento que as tecnologias relacionaéas aonquis-
tando indicam que esse caminheiavel.
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