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Abstract. In this paper, we propose a variation of the RAdNet for vehicular en-
vironments (RAdNet-VE). The proposal extends the message header, mechanism
for registering interest, and message forwarding mechanism of RAdNet. Based
on results obtained from simumation experiments, we compare the performance
of RAd-Net-VE against that of RAdNet, a basic content-centric (CCN) using re-
active data routing, (CCNR), and a basic CCN using proactive data routing,
(CCNP ). These CCNs provide non-cacheable data services. The results shown
that the performance of the RAdNet-VE was upper than those of the RAdNet,
CCNR and CCNP . In this sense, RAdNet-VE protocol (RVEP) presented low
latencies of communication among nodes, such as 20.4 ms using IEEE 802.11n
radios in the scenario 1 and 2.87 ms using IEEE 802.11p radios in the scenario
2. Our network also presented high data delivery rates, i.e, 83.05% using IEEE
802.11n radios in the scenario 1 and 88.05% using IEEE 802.11p radios in the
scenario 2.

Resumo. Neste trabalho, é proposta uma variação da RAdNet para ambien-
tes veiculares (RAdNet-VE). A proposta estende o cabeçalho de mensagens, o
mecanismo para registrar interesses e o mecanismo para encaminhamento de
mensagens da RAdNet. Com base nos resultados obtidos a partir de experi-
mentos de simulações, foi realizada uma comparação entre os desempenhos da
RAdNet-VE, RAdNet, uma rede centrada em conteúdos (CCN) básica usando
roteamento reativo de dados (CCNR) e uma CCN básica usando roteamento
proativo de dados (CCNP ). Estas CCNs forneceram serviços dados sem cache.
Os resultados mostraram que o desempenho da RAdNet-VE foi superior aos da
RAdNet, CCNR e CCNP . Neste sentido, RAdNet-VE apresentou baixas latências
de comunicação entre nós, tais como 20.4 ms usando rádios IEEE 802.11n no
cenário 1 e 2.87 ms usando rádios IEEE 802.11p no cenário 2. A RAdNet-VE
também apresentou altas taxas de entrega, ou seja, 83.05% usando rádios IEEE
802.11n no cenário 1 e 88.05% usando rádios IEEE 802.11p no cenário 2.

1. Introdução
Muitos métodos têm sido propostos para facilitar a comunicação entre os nós de re-
des ad hoc veiculares (VANETs - Vehicular Ad Hoc Networks) [Yu et al. 2013], mas o
uso de modelos de pilhas de protocolos e esquemas de endereçamento, ambos projeta-
dos para redes centradas em IP (Internet Protocol), os tornam inadequados para ambi-
entes veiculares altamente dinâmicos [Yu et al. 2013]. Por isto, Bai e Krishnamachari



[Bai and Krishnamachari 2010] têm argumentado a respeito de uma troca de paradigma
de comunicação em redes veiculares.

Para este fim, alguns pesquisadores têm identificado as redes centradas em
informação (ICNs - Information-Centric Networks) [Ahlgren et al. 2012] como um pa-
radigma chave, pois elas oferecem uma solução atrativa para ambientes móveis e alta-
mente dinâmicos tais como as VANETs. Entre os modelos arquiteturais encontrados na
literatura de ICN, as redes centradas em conteúdos (CCNs - Content-Centric Networks)
têm ganhado proeminência em trabalhos sobre redes veiculares [Arnould et al. 2011,
Amadeo et al. 2012b, Amadeo et al. 2013, Wang et al. 2012b, Wang et al. 2012a]. Em-
bora as CCNs sejam mais promissoras que os modelos centrados em IP em ambi-
entes veiculares, existem algumas limitações quanto a adoção destas em projetos de
VANETs. Por exemplo, a inundação da rede com pacotes de interesses cuja causa
provém das polı́ticas de encaminhamento de pacotes de interesses. Nestas, tais pa-
cotes são encaminhados para todos os vizinhos de um nó, à medida que este os re-
cebe. Isto possibilita o surgimento de broadcast storms. Além disto, o modelo da CCN
usa estruturas de dados semelhantes às tabelas de roteamento e adota algoritmos simi-
lares ao AODV [Perkins and Baghwat 1994], DSR [Jhonson and Maltz 1996] e GPSR
[Karp and Kung 2000]. Tais algoritmos são vulneráveis em ambientes veiculares alta-
mente dinâmicos devido a intermitência de caminho [Yu et al. 2013]. Por fim, embora
existam estudos promissores no campo de redes veiculares, estes têm somente focado
em cenários relacionados a serviços populares de dados compartilháveis [Yu et al. 2013].
Consequentemente, cenários em que aplicações precisam trocar um grande montante de
dados sensı́veis a atraso não têm sidos estudados. Aplicações com estas caracterı́sticas
fazem uso de serviços de dados sem cache [Yu et al. 2013], tais como: controle de
sinalizações semafóricas por meio da cooperação de veı́culos conectados, controle co-
operativo e adaptativo de cruzeiro, entre outros.

Neste trabalho, é proposto um novo modelo de ICN para VANETs. Este modelo
é uma variante da RAdNet (InteRest-Centric Mobile Ad Hoc Network) para ambientes
veiculares, que é chamado de RAdNet-VE (RAdNet for Vehicular Environments). Neste
modelo, cada nó usa um Prefixo Ativo para compensar a ausência de um mecanismo
centrado em IP, eliminando a necessidade de identificar unicamente os nós e o custo de
manutenção de estruturas de dados para manter informações de roteamento. O Prefixo
Ativo é uma estrutura de dados simples, que é implementada na camada de rede de cada
nó. Além disto, esta estrutura de dados é composta por dois campos, que são: prefixo do
nó e interesse. O prefixo do nó é usado para a identificação do nó, endereçamento de men-
sagem e encaminhamento probabilı́stico de mensagens, enquanto o interesse é usado para
pesquisa de nomes e formação de grupos de maneira distribuı́da. Os interesses são termos
que tenham algum significado para aplicações, tais como dados e eventos inerentes aos
ambientes rodoviários e urbanos. Além disto, o modelo proposto estende certas estruturas
de dados e mecanismos da RAdNet, tais como o cabeçalho de mensagens, o mecanismo
de registro de interesses e o mecanismo de encaminhamento de mensagens. Detalhes
sobre estas extensões podem ser encontrados em [Gonçalves et al. 2016]. A partir das
extensões, o protocolo de comunicação da RAdNet-VE (ou RAdNet-VE Protocol, RVEP)
é capaz de encaminhar mensagens de acordo com as seguintes informações presentes no
cabeçalho de mensagens: prefixo da origem da mensagem; interesse da aplicação; posição
relativa do nó origem da mensagem; identificador da via onde os nós de rede (veı́culos



ou unidades de acostamento) estejam operando ; e direção de propagação das mensagens.
Além disto, o RVEP também é capaz de limitar o escopo de comunicação, de acordo
com os números de saltos registrados com seus respectivos interesses na camada de rede
e o identificador da via em que o nó está operando, e implementar serviços de pertenci-
mento de grupos de maneira distribuı́da por meio dos interesses presentes nas mensagens
de rede. É importante salientar que os nós da RAd-Net-VE não fazem cache de dados e
também não realizam processamentos intra-rede. Por fim, o projeto do RVEP baseou-se
nos requisitos de comunicação de categorias de aplicações para VANETs propostos por
Wilke et al. [Willke et al. 2009].

Para este trabalho, foram criados experimentos de simulação cujas construções
se deram a partir de cenários de uso e protocolos de comunicação, usando o framework
Veins [Sommer 2014]. Portanto, foram projetados dois cenários de uso para comparar
o desempenho da RAdNet-VE contra o da RAdNet, uma CCN básica usando rotea-
mento reativo de dados (CCNR) e uma CCN básica usando roteamento proativo de dados
(CCNP ). Tanto CCNR quanto CCNP fornecem serviços de dados sem cache. Além disto,
os padrões dos rádios de comunicação adotados nos cenários de uso 1 e 2 foram respec-
tivamente o IEEE 802.11n e IEEE 802.11p. Detalhes sobre os cenários de uso, assim
como, a configuração dos parâmetros de simulação de cada um dos cenários podem ser
encontrados em [Gonçalves et al. 2016].

Os resultados mostraram que o desempenho da RAdNet-VE apresentou baixas
latências de comunicação entre nós, tais como 20.4ms (cenário 1) e 2.87ms (cenário 2).
Ela também apresentou altas taxas de entrega, tais como 83.05% (cenário 1) e 88.05%
(cenário 2). Com base nestes e outros resultados apresentados neste trabalho, argumenta-
se que a RAdNet é uma alternativa viável às CCNs, uma vez que o RVEP satisfez os
requisitos de comunicação das categorias de aplicações para VANETs.

Em resumo, as principais contribuições deste trabalho são:

• A proposta de uma nova ICN cuja a troca de dados é baseada somente nos inte-
resses de aplicações para VANETs;
• Extensões realizadas nas estruturas de dados e mecanismos da RAdNet, a fim de

criar um protocolo de comunicação que satisfaça os requisitos de comunicação
das categorias de aplicações para VANETs;
• A demonstração de viabilidade da RAdNet-VE como uma VANET cuja

comunicação é centrada em interesses de aplicações. A demonstração de viabili-
dade da RAdNet advém da análise dos resultados de simulações de dois cenários
de uso distintos. No primeiro cenário, foi avaliada a cooperação entre veı́culos
e sinalizações semafóricas usando um modelo de rádio baseado no padrão IEEE
802.11n. No segundo cenário, foi avaliada a cooperação entre veı́culos, após es-
tes receberem avisos sobre a presença de um obstáculo na via em que trafegam,
usando o modelo de rádio baseado no padrão IEEE 802.11p.

Este artigo está organizado como segue. A Seção 2 apresenta os trabalhos relaci-
onados. A Seção 3 apresenta o projeto da RAdNet. A Seção 4 apresenta brevemente as
configurações dos experimentos. A Seção 5 apresenta uma análise dos resultados obtidos
a partir dos experimentos de simulação. A Seção 6 apresenta uma discussão acerca dos
requisitos de comunicação das categorias de aplicações para VANETs. Por fim, a Seção
7 apresenta as conclusões e trabalhos futuros.



2. Trabalhos Relacionados
Existem vários trabalhos em CCNs para VANETs. Dentre estes, os mais proe-
minentes foram conduzidos por Arnould et al. [Arnould et al. 2011], Amadeo et
al [Amadeo et al. 2012b, Amadeo et al. 2013] e Wang et al. [Wang et al. 2012b,
Wang et al. 2012a].

Arnould et al. [Arnould et al. 2011] aplicaram o modelo da CCN para dissemi-
nar informações crı́ticas em uma VANET hı́brida. Tal estudo propôs um mecanismo de
entrega de dados chamado pacote de evento, que não requer o envio prévio de um pa-
cote de interesse para que a entrega de dados aconteça. Desta forma, o publisher detecta
eventos crı́ticos, usando sensores embutidos em um veı́culo e, em seguida, transmite paco-
tes de evento contendo informações relacionadas a eventos sensı́veis a atraso, tais como
informações de acidentes, alertas de segurança e avisos de colisões. Porém, os autores
modificaram a arquitetura original da CCN, para controlar a disseminação de pacotes de
evento de acordo com largura de banda demandada por estes pacotes. Este aumento de
complexidade pode causar falhas na entrega de dados em ambientes de alta demanda.

Amadeo et al. [Amadeo et al. 2012b, Amadeo et al. 2013] propuseram um fra-
mework para VANET que tem como base a arquitetura de uma CCN. De acordo com
Amadeo et al. [Amadeo et al. 2012a], VANETs baseadas em CCN têm desempenho me-
lhor que as VANETs baseadas em IP, quando se trata da transmissão de dados e do ba-
lanceamento de carga dos veı́culos na rede, além de sofrerem menos com a degradação
de desempenho à medida que o volume de dados aumenta. Além disto, os autores di-
vidiram os pacotes de interesse em dois subtipos, que são: interesse básico (B-Int) e
interesse avançado (A-Int). Em ambos os trabalhos, B-Int foi usado quando um consu-
midor desejava descobrir fornecedores de conteúdo e requisitar o primeiro segmento de
dados do conteúdo descoberto, enquanto o A-Int foi usado para requisitar os segmentos
de dados restantes a partir dos fornecedores descobertos após o envio de B-Int. Os auto-
res também introduziram uma nova estrutura de dados chamada de content provider table
(CPT) para substituir a forwarding information base (FIB). A CPT foi usada para arma-
zenar informações a respeito de fornecedores que já tenham sido descobertos e associa o
endereço MAC destes nós com o conteúdo. Com esta mudança, os autores descartaram
a principal premissa de uma CCN, que é a independência do conteúdo em relação a sua
localização fı́sica. Tal ruptura conceitual pode levar ao comprometimento do suporte à
mobilidade dos nós [Prates and Moraes 2014].

Wang et al [Wang et al. 2012b] apresentaram uma arquitetura de CCN, mas não
consideraram os tipos de aplicações possı́veis ou eventos que poderiam afetar significan-
temente sua arquitetura. Além disto, a arquitetura proposta não pode ser usada eficiente-
mente em aplicações baseadas fortemente na comunicação veı́culo-a-veı́culo. Wang et al
[Wang et al. 2012a] também propuseram um mecanismo de disseminação de pacotes para
reduzir a latência da entrega de conteúdo. Este mecanismo utilizou temporizadores para
coordenar o envio de pacotes entre os nós da rede. No entanto, Wang et al. não definiram
limites para a disseminação de interesses em uma área geográfica, tornando persistente
o problema de inundação de pacotes de interesses [Prates and Moraes 2014]. Por fim,
a avaliação feita pelos autores não considerou como a mobilidade dos nós impactaria o
mecanismo proposto.

A principal lacuna na literatura de CCN é a ausência de trabalhos que considerem



cenários baseados em aplicações que usam CCNs com serviços de dados sem cache [26].
Apesar disto, os trabalhos descritos nesta seção forneceram o substrato para construção
de dois tipos básicos de CCNs com serviço de dados sem cache, são elas: (i) CCNR:
é uma implementação básica de uma CCN com serviços de dados sem cache, usando
roteamento reativo de dados [Amadeo et al. 2012a, Yu et al. 2013]; (ii) CCNP : é uma
implementação básica de uma CCN com serviços de dados sem cache, usando roteamento
proativo de dados [Wang et al. 2012a, Yu et al. 2013]. Estas CCNs foram criadas com
intuito de comparar os seus desempenhos com o da nossa proposta.

3. Rede Ad Hoc Veicular Centrada em Interesses
Entender os requisitos de comunicação de categorias de aplicações para VANETs
é fundamental durante a concepção de um protocolo de comunicação eficiente
[Willke et al. 2009]. Neste sentido, o projeto da RAdNet-VE tem como objetivo satisfa-
zer todos os requisitos de comunicação apresentados por [Willke et al. 2009], bem como,
ser uma nova proposta de ICNs para VANETs, o RVEP um substituto do IP. Os detalhes
de como o projeto da RAdNet-VE aborda os requisitos de comunicação das categorias
de aplicações para VANETs e as propostas de extensões do cabeçalho de mensagem da
RAdNet estão disponı́veis em [Gonçalves et al. 2016].

Na Radnet-VE, todos os nós precisam ser inicializados antes de transmitirem qual-
quer mensagem. Durante a etapa de inicialização do nó, as seguintes variáveis de controle
e estruturas de dados devem ser inicializadas: contador de mensagens enviadas; prefixo
do nó, tabela de prefixos de origens e identificadores de mensagens recebidas; tabela para
armazenamento de interesses e seus números máximos de saltos; tabela para armazena-
mento das posições relativas de vizinhos que esteja dentro do alcance de comunicação do
rádio; lista de identificadores de via. Após as estruturas de dados terem sido inicializa-
das, o nó registra os interesses de aplicações com seus respectivos limites de saltos. Por
fim, se o nó é uma unidade de acostamento, a lista de identificadores de via pode conter
uma ou mais entradas, pois ele pode ser posicionado ao lado de uma ou mais vias. Por
exemplo, se o nó é responsável pela notificação de obstáculos em uma rodovia, sua lista
de identificadores deve conter somente uma entrada, uma vez que este nó só publica da-
dos a respeito das condições de uma única rodovia. No entanto, se o nó for responsável
pelo controle de uma sinalização semafórica em um cruzamento complexo, sua lista de
identificadores de via deve conter mais de uma entrada. Neste caso, a lista deve conter
entradas que correspondam a via de entrada para o cruzamento e as vias que saem deste.
Se o nó é um veı́culo, a lista de identificadores deve conter somente uma única entrada,
que é sempre atualizada quando o veı́culo troca de via.

Para um nó enviar uma mensagem, o protocolo de comunicação deve receber qua-
tro dados de entrada, a saber: prefixo do destino, interesse, direção da mensagem e iden-
tificador da via. Estes dados devem ser passados pelas aplicações. Antes de enviar a
mensagem para todos os seus vizinhos, o nó contrói a mensagem, executando os seguin-
tes passos: (i) configurar o campo versão com a versão atual do protocolo; (ii) configurar
o campo limite de saltos com valor 0; (iii) configurar o campo tamanho do cabeçalho
com um número inteiro equivalente; (iv) configurar o campo direção com o dado de en-
trada correspondente; (v) configurar campo identificador com o valor atual do contador
de mensagens enviadas; (vi) configurar o campo prefixo do destino com o dado de entrada
correspondente; (vii) configurar o campo prefixo da origem com o prefixo do nó; (viii)



Input: msgj
1 if msgj .ID ∈ idTablei[msgj .srcPrfx] then
2 Discard msgj ;
3 else
4 Insert msgj .ID into idTablei[msgj .srcPrfx];
5 msgj .hopLimit := msgj .hopsLimit + 1;
6 if msgj .hopLimit = 1 then
7 Insert msgj .position into posTablei[msgj .srcPrfx];
8 end
9 if msgj .roadId ∈ roadIdentifiersi then

10 positioningi := calcPositioning(positioni, msgj .position, msgj .roadId);
11 fwdPrfx := prefixi;
12 dist := calculateDistance(positioni, msgj .position, msgj .roadId);
13 foreach position ∈ posTablei do
14 if calcPositioning(position, msgj .position, msgj .roadId) = msgj .direction then
15 neighborDist := calculateDistance(position, msgj .position, msgj .roadId);
16 if neighborDist > dist ∧ neighborDist ≤ radioRange/2 then
17 fwdPrfx := Neighbor’s prefix;
18 dist := neighborDist;
19 end
20 end
21 end
22 intrstMtch := msgj .interest ∈ intrstTablei;
23 prfxMtch := |prefixi∩ msgj .srcPrfx| > 0 ∨ msgj .destPrfx = null;
24 if intrstMtch = true then
25 if msgj .destPrfx = null ∨ msgj .destPrfx = prefixi then
26 Send a copy of msgj to application;
27 end
28 end
29 if prfxMtch = true ∨ intrstMtch = true then
30 fwdMsg := msgj .destPrfx = null ∨ msgj .destPrfx 6= prefixi;
31 nodePos := fwdPrfx = prefixi ∧ (positioning = msgj .direction ∨ msgj .direction = 0);
32 fwdHops := false;
33 if intrstMtch = true then
34 fwdHops := msgj .hopLimit < interstTablei[msgj .interest];
35 else
36 fwdHops := msgj .hopLimit < intrstTable;
37 end
38 if (fwdMsg ∧ nodePos ∧ fwdHops) = true then
39 Wait uniform(0, 1)/dist;
40 Send msgj to all neighborsi ;
41 else
42 Discard msgj ;
43 end
44 else
45 Discard msgj ;
46 end
47 else
48 Discard msgj ;
49 end
50 end

Algoritmo 1: Protocolo de comunicação da RAdNet-VE

configurar o campo posição relativa da origem a partir dos dados obtidos pelo disposi-
tivo GPS embarcado no veı́culo; (ix) configurar o campo identificador de via com o valor
de entrada correspondente; (x) configurar o campo interesse de com o dado de entrada
correspondente.

Ao receber msgj , o nó i executa o Algoritmo 1. O algoritmo primeiro checa se
o identificador da mensagem (msgj.id) existe na tabela de prefixos de origens e iden-
tificadores de mensagens recebidas (idTablei). Se existir, msgj é descartada. Caso
contrário, o nó registra o identificador, usando o prefixo do nó que originou a mensagem,
em (idTablei). Após isto, o algorimo checa se o número de saltos da mensagem é igual a



1. Sendo verdade, o nó armazena o prefixo e a posição relativa da origem da mensagem
contidos em msgj na tabela de posições de vizinhos dentro do alcance de comunicação
(posTablei). É importante salientar que o nó i mantém tabelaPosi sempre atualizada, ou
seja, se um vizinho deixa o alcance de comunicação do nó i por muito tempo, a entrada
correspondente a ele é excluı́da de posTablei.

Em seguida, o algoritmo verifica se o nó i trafega na mesma via que j. Isto é
feito por meio da checagem da existência do identificador de via, contido em msgj , na
lista de identificadores de vias (roadIdentifiersi). Se isto for falso, msgj é descartada.
Caso contrário, é realizado o cálculo do posicionamento do nó em relação a origem da
mensagem. O resultado do cálculo deve retornar -1 ou 1, tornando possı́vel determinar se
o nó que originou a mensagem está atrás ou a frente do nó i. A partir das posições relativas
em tabelaPosi, o nó i pode calcular se ele ou qualquer um de seus vizinhos é o nó mais
distante da origem da mensagem. Após isto, o algoritmo descobre o prefixo do nó mais
distante da origem da mensagem e atribui esta informação a fwdPrfx. Nos próximos
dois passos, o algoritmo realiza o processo de checagem herdado da RAdNet. Portanto,
ele primeiro checa se intrstTable tem uma entrada igual a msgj.interest e, logo após, o
algoritmo checa se o prefixo da origem contido na mensagem (msgj.srcPrfx) tem um ou
mais campos cujos valores sejam iguais aos dos campos de mesma posição pertencentes
ao prefixo do nó prefixoi; ou se o prefixo do destino da mensagem (msgi.destPrfx)
é null. Então, se msgj.interest existe em intrstTablei, o algoritmo checa se o nó i é
o destino de msgj , ou se o prefixo do destino da mensagem é igual a null. Caso seja
verdadeira tal checagem, o algoritmo cria uma cópia da mensagem e encaminha para a
aplicação que tenha registrado um interesse igual ao contido na mensagem.

Antes de encaminhar mensagens para os vizinhos do nó, o algoritmo verifica se
o casamento dos prefixos ou o casamento dos interesses é verdadeiro. Se ambos forem
falsos, a mensagem é descartada. Caso contrário, o nó espera um tempo pequeno e,
em seguida, encaminha a mensagem recebida para todos os vizinhos. Para tanto, três
condições devem ser satisfeitas: (i) nó não é o destino da mensagem; (ii) nó é o mais
distante da origem da mensagem e, o posicionamento do nó é igual ao campo de direção
da mensagem ou o campo de direção da mensagem é igual a 0; (iii) a mensagem não
alcançou o número máximo de saltos.

Na primeira condição, o algoritmo checa se o nó não é o destino da mensagem.
Quando esta condição não é satisfeita, a mensagem alcançou o nó de destino. Na segundo
condição, o algoritmo checa se o nó é o mais distante da origem da mensagem e, o po-
sicionamento do nó permite o encaminhamento da mensagem ou a mensagem não tem
restrição de encaminhamento por direção. Quando esta condição não é satisfeita, signi-
fica que existe um vizinho mais distante da origem da mensagem, ou o nó está na direção
contrária a direção de propagação da mensagem. Na terceira condição, o algoritmo checa
se a mensagem alcançou o número máximo de saltos. Quando o casamento dos interesses
é verdadeiro, o algoritmo checa se o número de saltos da mensagem é menor do que o
número máximo de saltos do interesse. Caso contrário, o algoritmo checa se o número de
saltos da mensagem é menor que o número máximo de saltos do protocolo. Se uma das
três condições for falsa, a mensagem é descartada.

Por fim, o tempo de espera para o encaminhamento de mensagem é calculado
por meio do resultado de uma função de geração de números aleatórios da distribuição



uniforme entre 0 e 1, dividido pela distância entre o nó e a origem da mensagem (dist).
Este tempo de espera é necessário, pois evita que os nós encaminhem muitas mensagens
em instantes de tempo muito próximos. Outro ponto importante, é que à medida que uma
mensagem se distancia de sua origem, menor é o tempo de espera para o encaminhamento
da mesma.

4. Experimentos
Neste trabalho, o framework Veins foi utilizado para implementar os protocolos de
comunicação para RAdNet-VE, RAdNet, CCNR e CCNP . Além disto, este framework
também foi utilizado para projetar e implementar dois cenários de uso. A descrição com-
pleta dos cenários de uso está dispoı́vel no relatório técnico em [Gonçalves et al. 2016].
O tempo das simulações foi fixado em 3600s. Os rádios de comunicação usados nos
cenários de uso 1 e 2 foram respectivamente IEEE 802.11n e IEEE 802.11p.

No cenário 1, os rádios IEEE 802.11n tiveram a camada de acesso ao meio confi-
gurada com o protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoi-
dance). As Tabelas 1 e 2 listam as configurações adotadas para os rádios IEEE 802.11n.

Tabela 1. Configuração dos rádios IEEE 802.11n
Parâmetros Valor
Potência de transmissão 158.48mW
Limite da atenuação de sinal -90dBm
Frequência 5.0 GHz
Ruı́do térmico -160dbm
Sensibilidade da camada fı́sica -87dBm
Tamanho do cabeçalho PHY 128 bits
Alcance do rádio 200 m

Tabela 2. Configuração adotada para o CSMA/CA
Parâmetro Valor
Tamanho da fila 100
Duração do slot 0.0005s
Difs 0.00011s
Número de tentativas de retransmissão 14
Taxa de transmissão 11.35 Mbps
Tamanho da janela de contenção 20
Tamanho do cabeçalho MAC 256 bits

No cenário 2, os rádios IEEE 802.11p tiveram a camada de controle de acesso
ao meio configurada com o protocolo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing). As Tabelas 3 e 4 listam as configurações adotadas para os rádios IEEE 802.11p.

Nos experimentos usando a RAdNet-VE e a RAdNet, foram utilizados prefixos
ativos compostos por oito campos com oito possibilidades. Cada nó criou aleatoriamente
seu prefixo ao entrar na rede. Os interesses foram definidos pelas aplicações implemen-
tadas durante a construção dos cenários de uso. Detlhes sobre estes interesses estão dis-
ponı́veis em [Gonçalves et al. 2016]. Para endereçar os nó das CCNs, foi utilizada a
identificação de nó fornecida pelo Omnet++.



Tabela 3. Configuração dos rádios IEEE 802.11p
Parâmetro Valor
Potência de transmissão 20mW
Limite da atenuação de sinal -89dBm
Frequência 5.89 GHz
Ruı́do térmico -110dbm
Sensibilidade da camada fı́sica -89dBm
Tamanho do cabeçalho PHY 46 bits
Alcance do rádio 1000m

Tabela 4. Configuração adotada para o OFDM
Parâmetro Valor
Duração do slot 0.00013s
Difs 0.00032s
Taxa de transmissão 18 Mbps
Tamanho da janela de contenção 15
Tamanho do cabeçalho MAC 256 bits

Nos experimentos usando a CCNR e CCNP , foram adotados no-
mes de serviços de dados, respeitando a seguinte estrutura para nomes:
uri://typeofprovider/geolocation/application/dataservicename. A descrição de cada
um dos componentes desta estrutura de nomes e a definição dos nomes de serviços de
dados podem ser encontradas em [Gonçalves et al. 2016].

Além dessas configurações, também foi necessário configurar o número máximo
de saltos para os mecanismos de encaminhamento de mensagens dos protocolos de
comunicação da RAdNet-VE, RAdNEt, CCNR e CCNP . Os mecanismos de encami-
nhamento de mensagens foram configurados para permitir no máximo cinco saltos no
cenário 1 e 50 saltos no cenário 2. De acordo com o Algoritmo 1, é necessário configurar
um número máximo de saltos, para quando um nó receber uma mensagem cujo interesse
contido nela não existe na tabela de interesses e números máximos de saltos. O valor
adotado foi 50.

Para o cenário 1, foi contruı́da uma grade manhattan 3 x 3, com dezesseis
interseções cujas distância entre elas foi de 300m. Além disto, a grade recebeu fluxos
de 1500 veı́culos/hora em cada uma de suas oito entradas. O cenário também contou com
32 sinalizações semafóricas equipadas com rádios de comunicação. O número contabili-
zado de veı́culos para o cenário 1 foi de 600 veı́culos a cada 100s de simulação. Para o
cenário 2, foi construı́da uma reta de 10 km cujo final possui um obstáculo. Este cenário
contou com uma única unidade de acostamento. Além disso, a via recebeu um fluxo
de 1500 veı́culos/hora. O número contabilizado de veı́culos para o cenário 2 foi de 250
veı́culos a cada 100s de simulação. Maiores detalhes sobre as configurações relacionadas
ao uso do SUMO podem ser encontrados em [Gonçalves et al. 2016].

A validade dos dados trocados pelas aplicações implementadas para os cenários
de uso é altamente dependente do tempo. Devido a estas caracterı́sticas, as CCNs imple-
mentadas para os experimentos fornecem serviços de dados sem cache.



Tabela 5. Resultados dos experimentos de simulação do cenário 1
Redes CMT(msgs) LCN(ms) TED (%) NS(saltos) AM(m) TPM(s)

RAdNet-VE 2, 19×105±
2, 83× 104

20, 04 ±
0, 05

83, 05 ±
0, 25

4 305, 92±
79, 58

0, 229 ±
0, 04

RAdNet 1, 12×106±
1, 35× 105

29, 92 ±
0, 05

79, 19 ±
0, 65

5 576, 39±
113, 60

0, 231 ±
0, 045

CCNR 5, 44×106±
9, 14× 105

26, 24 ±
0, 06

84, 9 ±
0, 54

4 293, 99±
42, 87

0, 237 ±
0, 037

CCNP 1, 49×107±
2, 77× 106

46, 69 ±
0, 08

73, 09 ±
1, 57

4 429, 39±
110, 67

0, 252 ±
0, 038

Tabela 6. Resultados dos experimentos de simulação do cenário 2
Redes CMT (msg) LCN (ms) TED (%) NS (Saltos) AM (m) TPM (s)

RAdNet-VE 7, 86×106±
2, 53× 106

2, 87±0, 1 88, 95 ±
0, 4

28± 5 9957, 62±
7, 87

0, 14 ±
0, 03

RAdNet 1.06×108±
6, 17× 106

36, 52 ±
4.0

16, 81 ±
0, 4

30± 5 9983, 73±
28, 14

1, 29 ±
0, 21

CCNR 2, 01×107±
1, 57× 106

20, 01 ±
1, 0

18, 21 ±
1, 0

29± 4 9932, 73±
28, 14

0, 64 ±
0, 226

CCNP 1, 97×107±
2, 09× 106

23, 04 ±
4, 0

35, 59 ±
0, 15

29± 4 9937, 73±
37, 78

0, 73 ±
0, 209

5. Análise dos Resultados
O desempenho da RAdNet-VE foi comparado com os da RAdNet, CCNR e CCNP ,
usando as seguintes métricas:

• Custo de Mensagens Trafegadas (CMT): é o total de mensagens recebidas pelos
nós (inclusos os nós destino e aqueles que as encaminharam);
• Latência de Comunicação entre Nós (LCN): é o tempo entre o envio de uma

mensagem da camada de rede por um nó origem até a recepção da mensagem pela
camada rede de um nó vizinho;
• Taxa de Entrega de Dados (TED): total de mensagens de dados recebidas divi-

dido pelo total de mensagens dados enviadas;
• Número de Saltos (NS): consiste na número de vezes que as mensagens foram

encaminhadas pelos nós;
• Alcance das Mensagens (AM): consiste na distância que as mensagens percor-

reram à medida que foram encaminhadas pelos nós;
• Tempo de propagação de mensagens (TPM): tempo gasto para uma mensagem

alcançar uma determinada distância.

Os resultados são valores médios obtidos a partir dos experimentos de simulação,
usando os protocolos de comunicação da RAdNet-VE, RAdNet, CCNR e CCNP . Os
valores médios e seus desvios padrão são listados nas Tabelas 5 e 6.

Dentre as redes usadas nos experimentos de simulação, a RAdNet-VE foi a que
gerou o menor custo de mensagens. No cenário 1, o número médio de mensagens gerado
pela RAdNet-VE foi 5,12 vezes menor que o da RAdNet, 24,88 vezes menor que o da
CCNR e 68,08 vezes menor que o da CCNP . No cenário 2, o valor médio de mensagens



gerados pela RAdNet-VE foi 13,51 vezes menor que o da RADNet, 2,55 vezes menor que
o da CCNR e 2,5 vezes menor que o da CCNP . O baixo custo de mensagem da RAdNet-
VE é consequência do mecanismo de encaminhamento de mensagens, que usa os valores
dos campos posição relativa da origem da mensagem, direção e identificador de via para
filtrar mensagens. O baixo custo de mensagens também resultou do mecanismo de re-
gistro de interesses. Este mecanismo registrou os interesses definidos pelas aplicações e
limitou o número de saltos que as mensagens contendo tais interesses poderiam alcançar,
à medida que foram encaminhadas pelos nós. Dessa forma, os nós não puderam transmitir
mensagens além do número máximo de saltos, resultando também na redução do custo
de mensagens. Devido ao baixo custo de mensagens, as mensagens não congestionaram
os canais de comunicação dos rádios nos nós. Os benefı́cios do mecanismo de registro de
interesses são mais evidentes no cenário 2, uma vez que a cooperação entre os veı́culos se
dá entre os veı́culos pertencentes a uma mesma vizinhança de nós de rede.

Conforme listado nas Tabelas 5 e 6, a RAdNet-VE foi a rede que apresentou os
menores valores médios de latência de comunicação entre nós. No cenário 1, a latência
média de comunicação entre nós da RAdNet-VE foi 33,02%, 23,62% e 57,07% menor
que as da RAdNet, CCNR e CCNP , respectivamente. No cenário 2, a latência média de
comunicação entre os nós da RAdNet-VE foi 12,72 vezes, 6,98 vezes e 8,01 vezes menor
que as da RAdNet, CCNR e CCNP , respectivamente. A baixa latência de comunicação
resultou do baixo custo de mensagem.

No que diz respeito às taxas de entrega de dados, CCNR foi a rede mais eficiente
nas simulações do cenário 1. Apesar disto, a diferença entre os valores médios das taxas
de entrega de dados da CCNR e RAdNet-VE foi de 1,4%. Sendo assim, a RAdNet-VE
ainda pode ser considerada a rede com o melhor desempenho durante as simulações do
cenário 1, uma vez que ela produziu valores médios de custo de mensagens e latência
de comunicação entre nós melhores que os produzidos pela CCNR. Comparando os va-
lores médios das taxas de entregas de dados da RAdNet-VE com os da RADNet e da
CCNP , a RAdNet-VE produziu ganhos de 5.06% e 13.62%, respectivamente. No cenário
2, RAdNet-VE foi a rede que produziu os melhores valores médios de taxas de entrega de
dados. Neste sentido, ela produziu valores 5,29 vezes, 4,88 vezes e 2.49 vezes melhores
que os da RAdNet, CCNR e CCNP , respectivamente. As excelentes taxas de entrega de
dados da RAdNet-VE resultou do baixo custo de mensagens e da baixa latência durante
as comunicações entre os nós.

De acordo com os dados listados nas Tabelas 5 e 6, somente a RAdNet apre-
sentou cinco saltos no cenário 1, enquanto as demais redes apresentaram quatro sal-
tos. A RAdNet produziu tal resultado, pois o seu protocolo de comunicação encami-
nhou todas as mensagens que passaram pelo filtro do mecanismo de encaminhamento
de mensagens e com um número de saltos diferente de zero (veja o Algoritmo 1 em
[Gonçalves et al. 2016]). Apesar deste resultado, a diferença entre o número máximo de
saltos da RAdNet-VE e os das demais redes foi muito pequena, como pode ser visto na
Tabelas 6.

De acordo com os dados listados na Tabela 5, as mensagens transmitidas pelos nós
da RAdNet-VE atingiram um alcance médio de 305.92m durante as simulações do cenário
1. Isto mostrou que as mensagens se mantiveram dentro do escopo de comunicação es-
tabelecido para o cenário 1, ou seja, as mensagens foram encaminhadas somente dentro



das vias onde os veı́culos trafegavam. Este resultado é consequência do uso de identi-
ficadores de vias como um dos mecanismos de definição de escopo comunicação. De
acordo com a Tabela 6, as mensagens da CCNR também se mantiveram dentro do escopo
de comunicação da via em que os veı́culos trafegavam. No entanto, as mensagens tanto
da RAdNet quanto da CCNP não se mantiveram dentro do escopo de comunicação da via
onde os veı́culos trafegavam. No cenário 2, as redes produziram valores médios muito
próximos, conforme listado na Tabela 6. Estes resultados mostraram que os protocolos
de comunicação das redes avaliadas neste artigo podem encaminhar mensagens a longas
distâncias.

Os tempos médios de propagação de mensagens foram obtidos a partir dos tempos
máximos gastos, quandos as mensagem percorreram 300m no cenário 1 e 10000m no
cenário 2. No cenário 1, as redes produziram medidas muito próximas. A diferença
entre as medidas foi de aproximadamente 1ms. No entanto, no cenário 2, a RadNet-VE
teve um desempenho melhor que as demais redes. Seu tempo médio de propagação de
mensagens doi 9,12 vezes, 4,52 vezes e 5.16 vezes menor que o da RAdNet, CCNR e
CCNP , respectivamente. Isto é consequência da baixa latência de comunicação entre os
nós da RAdNet-VE.

6. Discussão

Esta seção apesenta uma discussão acerca dos requisitos de comunicação das catego-
rias de aplicações para VANETs e os resultados obtidos a partir dos experimentos de
simulação. Esta discussão é apresentada nos parágrafos seguintes.

Quando uma aplicação precisa se comunicar em baixa latência, o proto-
colo de comunicação deve permitir que os nós se comuniquem com baixo delay
[Willke et al. 2009]. De acordo com os resultados apresentados anteriormente, o RVEP
apresentou comunicação com baixa latência. Os nós da RAdNet-VE não sofreram com
mudanças de topologia de rede, uma vez que eles não precisam conhecer a topologia da
rede, devido ao mecanismo de comunicação por interesses. Logo, não foi necessário uti-
lizar mensagens de controle para obter e manter atualizados dados para rotear mensagens
entre nós origem e nós destino, diminuindo o custo de mensagens do protocolo. Como
consequência, uma parte da banda de comunicação não é consumida por mensagens de
controle.

Quanto às altas taxas de entrega, aplicações precisam de um protocolo que seja
capaz de entregar mensagens a um grupo de nós [Willke et al. 2009]. O RVEP atende
parte deste requisito por meio do mecanismo de comunicação por interesse herdado do
protocolo de comunicação da RAdNet. Além disto, o protocolo deve garantir uma alta
probabilidade de entrega de mensagens. Para isto, inclusão dos campos posição relativa
da origem da mensagem, direção e identificador de via no cabeçalho de mensagens da
RAdNet, foi muito útil para reduzir o custo de mensagens no RVEP. A partir do uso destes
campos, foi possı́vel encaminhar mensagens, utilizando os nós mais distantes das origens
das mensagens e nas direções de propagação de mensagens definidas pelas aplicações,
fazendo com que os nós não encaminhem mensagens desnecessariamente. Um ponto
positivo a respeito da utilização dos campos posição e direção é a capacidade do RVEP
entregar mensagens, com valores menores em termos de número de saltos e custo de
mensagens, quando comparados à RAdNet, CCNR e CCNP . Outro ponto importante a



respeito do uso desses campos durante o encaminhamento de mensagens, é a capacidade
do protocolo RVEP conseguir escalar em termos das distâncias em que as mensagens
devem percorrer e densidade de veı́culos em um seguimento de via. Por fim, também foi
positivo o uso de identificadores de via, pois estes permitem virtualizar as vias e torná-las
canais de transmissão de mensagens de rede.

Aplicações para controle de movimento individual e de grupo operam em um
escopo de comunicação bem definido, podendo ser simplesmente uma vizinhança de
veı́culos ou uma pequena região dentro da rede. Para tanto, os protocolos de comunicação
devem assegurar que a entrega seletiva de mensagens, que pode ser uma entrega base-
ada em trajetória, proximidade de veı́culo ou identificação do veı́culo. Com o registro
do número máximo de saltos para os interesses e o uso de identificadores de vias, foi
possı́vel limitar o escopo de comunicação. Assim, as mensagens da RAdNet-VE tiveram
seus encaminhamentos limitados aos números máximos de saltos de cada um dos interes-
ses registrados na camada de rede dos nós e às vias onde tais nós estavam trafegando ou
posicionados. Tal definição de escopo não pode ser feita na RAdNet, CCNR e CCNP .

Por fim, no que diz respeito ao baixo custo de mensagens para serviços de per-
tencimento a grupos, aplicações como aquelas para movimento de grupo precisam de um
protocolo que as permita manter e atualizar estruturas de grupos persistentes. Devido a
RAdNet-VE ser uma rede centrada em interesses, não é necessário levar em conta espaços
de endereçamento e mecanismos centralizados ou distribuı́dos para gerenciamento de
grupo. Como a RAdNet, RAdNet-VE baseia-se no modelo Publicador/Subscritor. Por
meio do mecanismo de interesses em uma mensagem, a RAdNet-VE implementa serviços
de pertencimento a grupos de maneira completamente distribuı́da e sem um alto custo de
mensagens.

7. Conclusões
Neste trabalho, foi apresentada a proposta de uma nova ICN chamada de RAdNet-VE. Os
resultados das simulações mostraram que RAdNet-VE pode ser uma alternativa viável às
CCNs, uma vez que estas redes apresentaram um custo maior de mensagens e latências
maiores de comunicação entre nós quando foram comparadas ao desempenho da RAdNet-
VE. Além disto, os resultados das simulações dos dois cenários de uso mostraram que o
RVEP é capaz de satisfazer os requisitos de comunicação das categorias de aplicações
para VANETs. Como trabalhos futuros, pretende-se comparar o desempenho do RVEP
contra protocolos para disseminar WSAs (WAVE Service Advertisements) e trocar dados
por meio de WSMs (WAVE Short Messages).

8. Agradecimentos
Agradecimentos ao CNPQ pelo financiamento deste trabalho.

Referências
Ahlgren, B., Dannewitz, C., Imbrenda, C., Kutscher, D., and Ohlman, B. (2012). A survey

of information-centric networking. IEEE Communications Magazine, 50(7):26–36.

Amadeo, M., Campolo, C., and Molinaro, A. (2012a). Content-centric networking: Is that
a solution for upcoming vehicular networks? In Proceedings of the Ninth ACM Inter-
national Workshop on Vehicular Inter-networking, Systems, and Applications, VANET
’12, pages 99–102, New York, NY, USA. ACM.



Amadeo, M., Campolo, C., and Molinaro, A. (2012b). Crown: Content-centric networ-
king in vehicular ad hoc networks. Communications Letters, IEEE, 16(9):1380–1383.

Amadeo, M., Campolo, C., and Molinaro, A. (2013). Enhancing content-centric networ-
king for vehicular environments. Computer Networks, 57(16):3222 – 3234.

Arnould, G., Khadraoui, D., and Habbas, Z. (2011). A self-organizing content centric
network model for hybrid vehicular ad-hoc networks. In Proceedings of the First ACM
International Symposium on Design and Analysis of Intelligent Vehicular Networks
and Applications, DIVANet ’11, pages 15–22, New York, NY, USA. ACM.

Bai, F. and Krishnamachari, B. (2010). Exploiting the wisdom of the crowd: localized,
distributed information-centric vanets [topics in automotive networking]. Communi-
cations Magazine, IEEE, 48(5):138–146.
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