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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, (CCNg), 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,
CCNpg 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 variacdo da RAdNet para ambien-
tes veiculares (RAdNet-VE). A proposta estende o cabecalho 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 simulacoes, foi realizada uma comparacdo entre os desempenhos da
RAdNet-VE, RAdNet, uma rede centrada em contetidos (CCN) bdsica usando
roteamento reativo de dados (CCNg) e uma CCN bdsica usando roteamento
proativo de dados (CCNp). Estas CCNs forneceram servicos 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 laténcias
de comunicacdo entre nos, tais como 20.4 ms usando rddios IEEE 802.11n no
cendrio 1 e 2.87 ms usando rdadios IEEE 802.11p no cendrio 2. A RAdNet-VE
também apresentou altas taxas de entrega, ou seja, 83.05% usando rddios IEEE
802.11n no cendrio 1 e 88.05% usando rdadios IEEE 802.11p no cendrio 2.

1. Introducao

Muitos métodos t€m sido propostos para facilitar a comunica¢do entre os nés 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 enderecamento, ambos projeta-
dos para redes centradas em IP (Internet Protocol), os tornam inadequados para ambi-
entes veiculares altamente dindmicos [Yu et al. 2013]. Por isto, Bai e Krishnamachari



[Bai and Krishnamachari 2010] tém argumentado a respeito de uma troca de paradigma
de comunicag@o em redes veiculares.

Para este fim, alguns pesquisadores tém identificado as redes centradas em
informacao (ICNs - Information-Centric Networks) [Ahlgren et al. 2012] como um pa-
radigma chave, pois elas oferecem uma solugdo atrativa para ambientes mdveis e alta-
mente dindmicos tais como as VANETSs. Entre os modelos arquiteturais encontrados na
literatura de ICN, as redes centradas em contetidos (CCNs - Content-Centric Networks)
tétm ganhado proeminéncia 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 limitacdes quanto a ado¢do destas em projetos de
VANETs. Por exemplo, a inundacdo da rede com pacotes de interesses cuja causa
provém das politicas de encaminhamento de pacotes de interesses. Nestas, tais pa-
cotes sdo encaminhados para todos os vizinhos de um nd, a medida que este os re-
cebe. Isto possibilita o surgimento de broadcast storms. Além disto, o modelo da CCN
usa estruturas de dados semelhantes as 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 sdo vulnerdveis em ambientes veiculares alta-
mente dindmicos devido a intermiténcia de caminho [Yu et al. 2013]. Por fim, embora
existam estudos promissores no campo de redes veiculares, estes tém somente focado
em cendrios relacionados a servicos populares de dados compartilhaveis [Yu et al. 2013].
Consequentemente, cendrios em que aplicagdes precisam trocar um grande montante de
dados sensiveis a atraso nao t€m sidos estudados. Aplicacdes com estas caracteristicas
fazem uso de servicos de dados sem cache [Yu et al. 2013], tais como: controle de
sinalizagdes semafdricas por meio da cooperagdo de veiculos conectados, controle co-
operativo e adaptativo de cruzeiro, entre outros.

Neste trabalho, € proposto um novo modelo de ICN para VANETSs. Este modelo
¢ 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 n6 usa um Prefixo Ativo para compensar a auséncia de um mecanismo
centrado em IP, eliminando a necessidade de identificar unicamente os nds € o custo de
manutencdo de estruturas de dados para manter informacdes de roteamento. O Prefixo
Ativo é uma estrutura de dados simples, que é implementada na camada de rede de cada
no. Além disto, esta estrutura de dados € composta por dois campos, que sdo: prefixo do
no e interesse. O prefixo do n6 € usado para a identificacao do nd, enderecamento de men-
sagem e encaminhamento probabilistico de mensagens, enquanto o interesse € usado para
pesquisa de nomes e formacao de grupos de maneira distribuida. Os interesses sao termos
que tenham algum significado para aplicagdes, tais como dados e eventos inerentes aos
ambientes rodovidrios e urbanos. Além disto, o modelo proposto estende certas estruturas
de dados e mecanismos da RAdNet, tais como o cabecalho de mensagens, 0 mecanismo
de registro de interesses € o mecanismo de encaminhamento de mensagens. Detalhes
sobre estas extensdoes podem ser encontrados em [Gongalves et al. 2016]. A partir das
extensoes, o protocolo de comunicacdo da RAdNet-VE (ou RAdNet-VE Protocol, RVEP)
¢ capaz de encaminhar mensagens de acordo com as seguintes informagdes presentes no
cabecalho de mensagens: prefixo da origem da mensagem; interesse da aplicagdo; posi¢ao
relativa do n6 origem da mensagem; identificador da via onde os nds de rede (veiculos



ou unidades de acostamento) estejam operando ; e direcdo de propagacao das mensagens.
Além disto, o RVEP também ¢é capaz de limitar o escopo de comunica¢do, de acordo
com os numeros de saltos registrados com seus respectivos interesses na camada de rede
e o identificador da via em que o n6 estd operando, e implementar servigos de pertenci-
mento de grupos de maneira distribuida por meio dos interesses presentes nas mensagens
de rede. E importante salientar que os nés da RAd-Net-VE nio fazem cache de dados e
também ndo realizam processamentos intra-rede. Por fim, o projeto do RVEP baseou-se
nos requisitos de comunicagdo de categorias de aplicacdes para VANETS propostos por
Wilke et al. [Willke et al. 2009].

Para este trabalho, foram criados experimentos de simulacdo cujas construgdes
se deram a partir de cendrios de uso e protocolos de comunicagdo, usando o framework
Veins [Sommer 2014]. Portanto, foram projetados dois cendrios de uso para comparar
o desempenho da RAdNet-VE contra o da RAdNet, uma CCN baésica usando rotea-
mento reativo de dados (CCNg) e uma CCN bésica usando roteamento proativo de dados
(CCNp). Tanto CCNy quanto CCN p fornecem servigos de dados sem cache. Além disto,
os padroes dos radios de comunicagdo adotados nos cendrios de uso 1 e 2 foram respec-
tivamente o IEEE 802.11n e IEEE 802.11p. Detalhes sobre os cendrios de uso, assim
como, a configuracdo dos parametros de simulacdo de cada um dos cendrios podem ser
encontrados em [Gongalves et al. 2016].

Os resultados mostraram que o desempenho da RAdNet-VE apresentou baixas
laténcias de comunicagdo entre nds, tais como 20.4ms (cendrio 1) e 2.87ms (cenério 2).
Ela também apresentou altas taxas de entrega, tais como 83.05% (cenério 1) e 88.05%
(cendrio 2). Com base nestes e outros resultados apresentados neste trabalho, argumenta-
se que a RAdNet é uma alternativa vidvel as CCNs, uma vez que o RVEP satisfez os
requisitos de comunicagdo das categorias de aplicagdes para VANETS.

Em resumo, as principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e A proposta de uma nova ICN cuja a troca de dados é baseada somente nos inte-
resses de aplicagdes para VANETS;

e Extensoes realizadas nas estruturas de dados e mecanismos da RAdNet, a fim de
criar um protocolo de comunicacdo que satisfaca os requisitos de comunicagdo
das categorias de aplica¢des para VANETS;

e A demonstracdo de viabilidade da RAdNet-VE como uma VANET cuja
comunicacao € centrada em interesses de aplicagdes. A demonstracao de viabili-
dade da RAdNet advém da analise dos resultados de simulacdes de dois cendrios
de uso distintos. No primeiro cendrio, foi avaliada a cooperagdo entre veiculos
e sinalizacdes semafdricas usando um modelo de radio baseado no padrao IEEE
802.11n. No segundo cendrio, foi avaliada a cooperagdo entre veiculos, apds es-
tes receberem avisos sobre a presenca de um obsticulo na via em que trafegam,
usando o modelo de radio baseado no padrao IEEE 802.11p.

Este artigo estd organizado como segue. A Sec¢do 2 apresenta os trabalhos relaci-
onados. A Secao 3 apresenta o projeto da RAdNet. A Secdo 4 apresenta brevemente as
configuracdes dos experimentos. A Se¢do 5 apresenta uma andlise dos resultados obtidos
a partir dos experimentos de simulagdo. A Secdo 6 apresenta uma discussdo acerca dos
requisitos de comunicacao das categorias de aplicagoes para VANETSs. Por fim, a Se¢ao
7 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.



2. Trabalhos Relacionados

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

Arnould et al. [Arnould et al. 2011] aplicaram o modelo da CCN para dissemi-
nar informagdes criticas em uma VANET hibrida. Tal estudo prop6s um mecanismo de
entrega de dados chamado pacote de evento, que ndo requer o envio prévio de um pa-
cote de interesse para que a entrega de dados aconteca. Desta forma, o publisher detecta
eventos criticos, usando sensores embutidos em um veiculo e, em seguida, transmite paco-
tes de evento contendo informagdes relacionadas a eventos sensiveis a atraso, tais como
informacdes de acidentes, alertas de seguranca e avisos de colisdes. Porém, os autores
modificaram a arquitetura original da CCN, para controlar a dissemina¢do 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], VANETSs baseadas em CCN t€ém desempenho me-
lhor que as VANETSs baseadas em IP, quando se trata da transmissdo de dados e do ba-
lanceamento de carga dos veiculos na rede, além de sofrerem menos com a degradagao
de desempenho a medida que o volume de dados aumenta. Além disto, os autores di-
vidiram os pacotes de interesse em dois subtipos, que sdo: interesse basico (B-Int) e
interesse avancado (A-Int). Em ambos os trabalhos, B-Int foi usado quando um consu-
midor desejava descobrir fornecedores de contetido e requisitar o primeiro segmento de
dados do contetido descoberto, enquanto o A-Int foi usado para requisitar os segmentos
de dados restantes a partir dos fornecedores descobertos apds 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 informacdes a respeito de fornecedores que ja tenham sido descobertos e associa o
endereco MAC destes nds com o conteiido. Com esta mudanca, os autores descartaram
a principal premissa de uma CCN, que € a independéncia do contetido em relacdo a sua
localizagdo fisica. Tal ruptura conceitual pode levar ao comprometimento do suporte a
mobilidade dos nds [Prates and Moraes 2014].

Wang et al [Wang et al. 2012b] apresentaram uma arquitetura de CCN, mas nao
consideraram os tipos de aplicacdes possiveis ou eventos que poderiam afetar significan-
temente sua arquitetura. Além disto, a arquitetura proposta ndo pode ser usada eficiente-
mente em aplicacOes baseadas fortemente na comunicagao veiculo-a-veiculo. Wang et al
[Wang et al. 2012a] também propuseram um mecanismo de disseminacao de pacotes para
reduzir a laténcia da entrega de contetido. Este mecanismo utilizou temporizadores para
coordenar o envio de pacotes entre os nds da rede. No entanto, Wang et al. ndo definiram
limites para a disseminagdo de interesses em uma drea geografica, tornando persistente
o problema de inundacdo de pacotes de interesses [Prates and Moraes 2014]. Por fim,
a avaliagdo feita pelos autores ndo considerou como a mobilidade dos nds impactaria o
mecanismo proposto.

A principal lacuna na literatura de CCN € a auséncia de trabalhos que considerem



cendrios baseados em aplicagcdes que usam CCNs com servicos de dados sem cache [26].
Apesar disto, os trabalhos descritos nesta se¢do forneceram o substrato para construgdo
de dois tipos bésicos de CCNs com servico de dados sem cache, s@o elas: (i) CCNg:
¢ uma implementacao basica de uma CCN com servicos de dados sem cache, usando
roteamento reativo de dados [Amadeo et al. 2012a, Yu et al. 2013]; (i1) CCNp: é uma
implementagdo basica de uma CCN com servicos 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 comunicacdo de categorias de aplicagdes para VANETS
¢ fundamental durante a concepcdo de um protocolo de comunicacdo eficiente
[Willke et al. 2009]. Neste sentido, o projeto da RAdNet-VE tem como objetivo satisfa-
zer todos os requisitos de comunicacao apresentados por [Willke et al. 2009], bem como,
ser uma nova proposta de ICNs para VANETSs, o RVEP um substituto do IP. Os detalhes
de como o projeto da RAdNet-VE aborda os requisitos de comunicagdo das categorias
de aplicacdes para VANETS e as propostas de extensdes do cabecalho de mensagem da
RAdNet estdao disponiveis em [Gongalves et al. 2016].

Na Radnet-VE, todos os nds precisam ser inicializados antes de transmitirem qual-
quer mensagem. Durante a etapa de inicializacao do nd, as seguintes variaveis de controle
e estruturas de dados devem ser inicializadas: contador de mensagens enviadas; prefixo
do nd, tabela de prefixos de origens e identificadores de mensagens recebidas; tabela para
armazenamento de interesses e seus nimeros maximos de saltos; tabela para armazena-
mento das posicoes relativas de vizinhos que esteja dentro do alcance de comunicacao do
radio; lista de identificadores de via. Apds as estruturas de dados terem sido inicializa-
das, o no registra os interesses de aplicacdes com seus respectivos limites de saltos. Por
fim, se o n6 € 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 0 n6 é responsavel pela notificacdo de obstdculos em uma rodovia, sua lista
de identificadores deve conter somente uma entrada, uma vez que este né sé publica da-
dos a respeito das condi¢des de uma dnica rodovia. No entanto, se 0 n6 for responsdvel
pelo controle de uma sinalizagdo semaférica 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 0 né é um veiculo, a lista de identificadores deve conter somente uma tnica entrada,
que € sempre atualizada quando o veiculo troca de via.

Para um n6 enviar uma mensagem, o protocolo de comunicacdo deve receber qua-
tro dados de entrada, a saber: prefixo do destino, interesse, dire¢io da mensagem e iden-
tificador da via. Estes dados devem ser passados pelas aplicacdes. Antes de enviar a
mensagem para todos os seus vizinhos, o né contréi a mensagem, executando os seguin-
tes passos: (i) configurar o campo versdao com a versao atual do protocolo; (i1) configurar
o campo limite de saltos com valor 0O; (iii) configurar o campo tamanho do cabegalho
com um ndmero inteiro equivalente; (iv) configurar o campo direcdo 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 nd; (viii)



Input: msg;
if msg;.ID € idTable;[msg;.srcPr fr] then
\ Discard msg;;

1
2
3 else
4 Insert msg;.ID into idTable;[msg; .srcPrfx];
5 msg;.hopLimit := msg;.hopsLimit + 1;
6 if msg;.hopLimit = I then
7 Insert msg;.position into posTable;[msg; .srcPrfx];
8 end
9 if msg.roadld € roadldentifiers; then
10 positioning; := calcPositioning(position;, msg;.position, msg;.roadld);
11 fwdPrfx := prefix;;
12 dist := calculateDistance(position;, msg;.position, msg,;.roadld);
13 foreach position € posTable; do
14 if calcPositioning(position, msg j.position, msgj.roadld) = msg ;.direction then
15 neighborDist := calculateDistance(position, msg;.position, msg;.roadld);
16 if neighborDist > dist N\ neighborDist < radioRange/2 then
17 fwdPrfx := Neighbor’s prefix;
18 dist := neighborDist;
19 end
20 end
21 end
22 intrstMtch := msg; .interest € intrstTable;;
23 prfxMitch := |prefix; N msg;.srcPrfx| > 0 V msg;.destPrfx = null;
24 if intrstMtch = true then
25 if msg;.destPrfx = null V msg ;.destPrfx = prefix; then
26 ‘ Send a copy of msg; to application;
27 end
28 end
29 if prfxMtch = true \ intrstMtch = true then
30 fwdMsg := msg;.destPrfx = null VV msg;.destPrfx # prefix;;
31 nodePos := fwdPrfx = prefix; A (positioning = msg;.direction V msg;.direction = 0);
32 fwdHops := false;
33 if intrstMtch = true then
34 ‘ fwdHops := msg;.hopLimit < interstTable;[msg.interest];
35 else
36 ‘ fwdHops := msg;.hopLimit < intrstTable;
37 end
38 if (fwdMsg A nodePos A fwdHops) = true then
39 Wait uniform(0, 1)/dist;
40 Send msg; to all neighbors; ;
41 else
42 | Discard msg;:
43 end
44 else
45 | Discard msg;;
46 end
47 else
48 | Discard msg;;
49 end

50 end

Algoritmo 1: Protocolo de comunicacdo da RAdNet-VE

configurar o campo posicao relativa da origem a partir dos dados obtidos pelo disposi-
tivo GPS embarcado no veiculo; (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 msg;, o n6 ¢ executa o Algoritmo 1. O algoritmo primeiro checa se
o identificador da mensagem (msg;.id) existe na tabela de prefixos de origens e iden-
tificadores de mensagens recebidas (id1'able;). Se existir, msg; é descartada. Caso
contrério, o no registra o identificador, usando o prefixo do n6 que originou a mensagem,
em (¢dTable;). Apds isto, o algorimo checa se o nimero de saltos da mensagem € igual a



1. Sendo verdade, o né armazena o prefixo e a posicao relativa da origem da mensagem
contidos em msg; na tabela de posi¢des de vizinhos dentro do alcance de comunicagdo
(posTable;). E importante salientar que o né i mantém tabelaPos; sempre atualizada, ou
seja, se um vizinho deixa o alcance de comunica¢ao do né ¢ por muito tempo, a entrada
correspondente a ele é excluida de posT'able;.

Em seguida, o algoritmo verifica se o n6 ¢ trafega na mesma via que j. Isto é
feito por meio da checagem da existéncia do identificador de via, contido em msg;, na
lista de identificadores de vias (roadldenti fiers;). Se isto for falso, msg; é descartada.
Caso contrério, € realizado o cdlculo do posicionamento do n6 em relacdo a origem da
mensagem. O resultado do cdlculo deve retornar -1 ou 1, tornando possivel determinar se
o nd que originou a mensagem esta atras ou a frente do nd ¢. A partir das posicoes relativas
em tabelaPos;, o n6 i pode calcular se ele ou qualquer um de seus vizinhos € o né mais
distante da origem da mensagem. Apos isto, o algoritmo descobre o prefixo do n6é mais
distante da origem da mensagem e atribui esta informacdo a fwdPr fx. Nos proximos
dois passos, o algoritmo realiza o processo de checagem herdado da RAdNet. Portanto,
ele primeiro checa se intrstT'able tem uma entrada igual a msg;.interest e, logo ap6s, o
algoritmo checa se o prefixo da origem contido na mensagem (msg;.srcPr fx) tem um ou
mais campos cujos valores sejam iguais aos dos campos de mesma posicao pertencentes
ao prefixo do né prefixo;; ou se o prefixo do destino da mensagem (msg;.dest Pr fx)
€ null. Entdo, se msg;.interest existe em intrstT able;, o algoritmo checa se o n6 ¢ é
o destino de msg;, ou se o prefixo do destino da mensagem € igual a null. Caso seja
verdadeira tal checagem, o algoritmo cria uma copia da mensagem e encaminha para a
aplicacdo que tenha registrado um interesse igual ao contido na mensagem.

Antes de encaminhar mensagens para os vizinhos do nd, o algoritmo verifica se
o casamento dos prefixos ou o casamento dos interesses € verdadeiro. Se ambos forem
falsos, a mensagem € descartada. Caso contrario, o nd espera um tempo pequeno e,
em seguida, encaminha a mensagem recebida para todos os vizinhos. Para tanto, trés
condicdes devem ser satisfeitas: (i) né ndo € o destino da mensagem; (ii) ndé € o mais
distante da origem da mensagem e, o posicionamento do né € igual ao campo de dire¢dao
da mensagem ou o campo de direcdo da mensagem ¢ igual a 0; (iii) a mensagem nao
alcangou o nimero médximo de saltos.

Na primeira condi¢do, o algoritmo checa se o n6 nio é o destino da mensagem.
Quando esta condi¢do ndo € satisfeita, a mensagem alcangou o n6 de destino. Na segundo
condicdo, o algoritmo checa se o n6 é o mais distante da origem da mensagem e, o po-
sicionamento do né permite o encaminhamento da mensagem ou a mensagem nio tem
restricdo de encaminhamento por direcdo. Quando esta condicdo ndo € satisfeita, signi-
fica que existe um vizinho mais distante da origem da mensagem, ou o n6 esta na dire¢ao
contraria a direcdo de propagacao da mensagem. Na terceira condi¢do, o algoritmo checa
se a mensagem alcancou o nimero maximo de saltos. Quando o casamento dos interesses
¢ verdadeiro, o algoritmo checa se o nimero de saltos da mensagem é menor do que o
numero maximo de saltos do interesse. Caso contrdrio, o algoritmo checa se o numero de
saltos da mensagem € menor que o nimero méaximo de saltos do protocolo. Se uma das
trés condi¢des for falsa, a mensagem € descartada.

Por fim, o tempo de espera para o encaminhamento de mensagem € calculado
por meio do resultado de uma fun¢do de geracdo de nimeros aleatérios da distribui¢ao



uniforme entre 0 e 1, dividido pela distancia entre o n6 e a origem da mensagem (dist).
Este tempo de espera € necessdrio, pois evita que os nds encaminhem muitas mensagens
em instantes de tempo muito proximos. Outro ponto importante, é que a medida que uma
mensagem se distancia de sua origem, menor € o tempo de espera para o encaminhamento
da mesma.

4. Experimentos

Neste trabalho, o framework Veins foi utilizado para implementar os protocolos de
comunicacdo para RAdNet-VE, RAdNet, CCNp e CCNp. Além disto, este framework
também foi utilizado para projetar e implementar dois cenarios de uso. A descricdo com-
pleta dos cenarios de uso estd dispoivel no relatério técnico em [Gongalves et al. 2016].
O tempo das simulacgdes foi fixado em 3600s. Os radios de comunicag¢do usados nos
cendrios de uso 1 e 2 foram respectivamente IEEE 802.11n e IEEE 802.11p.

No cenario 1, os radios 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 configura¢des adotadas para os radios IEEE 802.11n.

Tabela 1. Configuracao dos radios IEEE 802.11n

Parametros Valor
Poténcia de transmissao 158.48mW
Limite da atenuacao de sinal -90dBm
Frequéncia 5.0 GHz
Ruido térmico -160dbm
Sensibilidade da camada fisica -87dBm
Tamanho do cabegalho PHY 128 bits
Alcance do radio 200 m

Tabela 2. Configuracao adotada para o CSMA/CA

Parametro Valor
Tamanho da fila 100
Duracao do slot 0.0005s
Difs 0.00011s
Numero de tentativas de retransmissao 14
Taxa de transmissdo 11.35 Mbps
Tamanho da janela de contencdo 20
Tamanho do cabecalho MAC 256 bits

No cendrio 2, os radios 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 configuragdes adotadas para os rddios IEEE 802.11p.

Nos experimentos usando a RAdNet-VE e a RAdNet, foram utilizados prefixos
ativos compostos por oito campos com oito possibilidades. Cada n6 criou aleatoriamente
seu prefixo ao entrar na rede. Os interesses foram definidos pelas aplicagdes implemen-
tadas durante a construcdo dos cendrios de uso. Detlhes sobre estes interesses estao dis-
poniveis em [Gongalves et al. 2016]. Para enderecar os n6 das CCNs, foi utilizada a
identificac@o de n6 fornecida pelo Omnet++.



Tabela 3. Configuracao dos radios IEEE 802.11p

Parametro Valor
Poténcia de transmissao 20mW
Limite da atenuacao de sinal -89dBm
Frequéncia 5.89 GHz
Ruido térmico -110dbm

Sensibilidade da camada fisica | -89dBm
Tamanho do cabecalho PHY 46 bits
Alcance do radio 1000m

Tabela 4. Configuracao adotada para o OFDM

Parametro Valor
Duracao do slot 0.00013s
Difs 0.00032s
Taxa de transmissao 18 Mbps
Tamanho da janela de contencéo 15
Tamanho do cabecalho MAC 256 bits

Nos experimentos usando a CCNyp e CCNp, foram adotados no-
mes de servicos de dados, respeitando a seguinte estrutura para nomes:
uri://typeofprovider/geolocation/application/dataservicename. A descricdo de cada
um dos componentes desta estrutura de nomes e a definicdo dos nomes de servicos de
dados podem ser encontradas em [Gongalves et al. 2016].

Além dessas configuracdes, também foi necessario configurar o nimero maximo
de saltos para os mecanismos de encaminhamento de mensagens dos protocolos de
comunicacao da RAdNet-VE, RAdANEt, CCNp e CCNp. Os mecanismos de encami-
nhamento de mensagens foram configurados para permitir no maximo cinco saltos no
cendrio 1 e 50 saltos no cendrio 2. De acordo com o Algoritmo 1, é necessario configurar
um nimero maximo de saltos, para quando um né receber uma mensagem cujo interesse
contido nela ndo existe na tabela de interesses e nimeros maximos de saltos. O valor
adotado foi 50.

Para o cendrio 1, foi contruida uma grade manhattan 3 x 3, com dezesseis
intersecOes cujas distancia entre elas foi de 300m. Além disto, a grade recebeu fluxos
de 1500 veiculos/hora em cada uma de suas oito entradas. O cendrio também contou com
32 sinalizac¢Oes semafdricas equipadas com radios de comunicacdo. O niimero contabili-
zado de veiculos para o cendrio 1 foi de 600 veiculos a cada 100s de simulag¢do. Para o
cendrio 2, foi construida uma reta de 10 km cujo final possui um obstéculo. Este cendrio
contou com uma unica unidade de acostamento. Além disso, a via recebeu um fluxo
de 1500 veiculos/hora. O numero contabilizado de veiculos para o cendrio 2 foi de 250
veiculos a cada 100s de simulagdo. Maiores detalhes sobre as configuragcdes relacionadas
ao uso do SUMO podem ser encontrados em [Gongalves et al. 2016].

A validade dos dados trocados pelas aplicacdes implementadas para os cendrios
de uso € altamente dependente do tempo. Devido a estas caracteristicas, as CCNs imple-
mentadas para os experimentos fornecem servigos de dados sem cache.



Tabela 5. Resultados dos experimentos de simulacao do cenario 1

Redes CMT(msgs) | LCN(ms) | TED (%) | NS(saltos) | AM(m) | TPM(s)
RAdNet-VE | 2,19x10°+ | 20,04 + | 83,05 =+ 4 305,92+ | 0,229 +
2,83 x 10% 0,05 0,25 79,58 0,04
RAdNet 1,12x 105+ | 29,92 + | 79,19 + 5 576,39+ | 0,231 +
1,35 x 10° 0,05 0,65 113,60 0,045
CCNp 5,44x10%+ | 26,24 + | 84,9 =+ 4 293,994+ | 0,237 +
9,14 x 10° 0,06 0,54 42,87 0,037
CCNp 1,49x107+ | 46,69 + | 73,09 =+ 4 429,394 | 0,252 &+
2,77 x 109 0,08 1,57 110,67 0,038

Tabela 6. Resultados dos experimentos de simulagao do cenario 2

Redes CMT (msg) | LCN (ms) | TED (%) | NS (Saltos) | AM (m) | TPM (s)

RAdNet-VE | 7,86x10°+ | 2,874+0,1 | 88,95 + 28+5 9957,624H 0,14 =+

2,53 x 10° 0,4 7,87 0,03

RAdNet 1.06 x 10+ | 36,52 + | 16,81 =+ 30£5 9983,73H 1,29 =+

6,17 x 10 | 4.0 0,4 28,14 0,21

CCNr 2,01x107+ | 20,01 4+ [ 18,21 + 29 +4 9932,734H 0,64 =+

1,57 x 106 | 1,0 1,0 28,14 0,226

CCNp 1,97x107+ | 23,04 + [ 35,59 + 29+4 9937,734H 0,73 =+

2,09 x 10 | 4,0 0,15 37,78 0,209

5. Analise dos Resultados

O desempenho da RAdNet-VE foi comparado com os da RAdNet, CCNp e CCNp,
usando as seguintes métricas:

Custo de Mensagens Trafegadas (CMT): ¢ o total de mensagens recebidas pelos
noés (inclusos os nds destino e aqueles que as encaminharam);

Laténcia de Comunicacao entre Nos (LCN): ¢ o tempo entre o envio de uma
mensagem da camada de rede por um n6 origem até a recep¢do da mensagem pela
camada rede de um no vizinho;

Taxa de Entrega de Dados (TED): total de mensagens de dados recebidas divi-
dido pelo total de mensagens dados enviadas;

Numero de Saltos (NS): consiste na numero de vezes que as mensagens foram
encaminhadas pelos nos;

Alcance das Mensagens (AM): consiste na distancia que as mensagens percor-
reram a medida que foram encaminhadas pelos nos;

Tempo de propagaciao de mensagens (TPM): tempo gasto para uma mensagem
alcancar uma determinada distancia.

Os resultados sao valores médios obtidos a partir dos experimentos de simulagao,

usando os protocolos de comunica¢do da RAdNet-VE, RAdNet, CCNp e CCNp. Os
valores médios e seus desvios padrao sao listados nas Tabelas 5 e 6.

Dentre as redes usadas nos experimentos de simulacdo, a RAdNet-VE foi a que

gerou o menor custo de mensagens. No cendrio 1, o nimero médio de mensagens gerado
pela RAdNet-VE foi 5,12 vezes menor que o da RAdNet, 24,88 vezes menor que o da
CCNg; e 68,08 vezes menor que o da CCNp. No cendrio 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 CCNp, e 2,5 vezes menor que o da CCNp. O baixo custo de mensagem da RAdNet-
VE € consequéncia do mecanismo de encaminhamento de mensagens, que usa os valores
dos campos posicao relativa da origem da mensagem, direcao 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 aplicacdes e
limitou o ndmero de saltos que as mensagens contendo tais interesses poderiam alcancar,
a medida que foram encaminhadas pelos nos. Dessa forma, os nés ndo puderam transmitir
mensagens além do nimero méaximo de saltos, resultando também na redugdo do custo
de mensagens. Devido ao baixo custo de mensagens, as mensagens ndo congestionaram
os canais de comunicacao dos rddios nos nds. Os beneficios do mecanismo de registro de
interesses sao mais evidentes no cendrio 2, uma vez que a cooperacao entre os veiculos se
da entre os veiculos pertencentes a uma mesma vizinhanga de nés de rede.

Conforme listado nas Tabelas 5 e 6, a RAdNet-VE foi a rede que apresentou os
menores valores médios de laténcia de comunicagdo entre nds. No cendrio 1, a laténcia
média de comunicagdo entre nés da RAdNet-VE foi 33,02%, 23,62% e 57,07% menor
que as da RAdNet, CCNi e CCNp, respectivamente. No cendrio 2, a laténcia média de
comunicacao entre os nés da RAdNet-VE foi 12,72 vezes, 6,98 vezes e 8,01 vezes menor
que as da RAdNet, CCNi e CCNp, respectivamente. A baixa laténcia de comunicagdo
resultou do baixo custo de mensagem.

No que diz respeito as taxas de entrega de dados, CCNy, foi a rede mais eficiente
nas simulagdes do cendrio 1. Apesar disto, a diferenca entre os valores médios das taxas
de entrega de dados da CCNy e RAdNet-VE foi de 1,4%. Sendo assim, a RAdNet-VE
ainda pode ser considerada a rede com o melhor desempenho durante as simulagdes do
cendrio 1, uma vez que ela produziu valores médios de custo de mensagens e laténcia
de comunicagdo entre nés melhores que os produzidos pela CCNg. 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 cendrio
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, CCN e CCNp, respectivamente. As excelentes taxas de entrega de
dados da RAdNet-VE resultou do baixo custo de mensagens e da baixa laténcia durante
as comunicacoes entre 0s nos.

De acordo com os dados listados nas Tabelas 5 e 6, somente a RAdNet apre-
sentou cinco saltos no cendrio 1, enquanto as demais redes apresentaram quatro sal-
tos. A RAdNet produziu tal resultado, pois o seu protocolo de comunicacdo encami-
nhou todas as mensagens que passaram pelo filtro do mecanismo de encaminhamento
de mensagens e com um numero de saltos diferente de zero (veja o Algoritmo 1 em
[Gongalves et al. 2016]). Apesar deste resultado, a diferenca entre o nimero maximo 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 nds
da RAdNet-VE atingiram um alcance médio de 305.92m durante as simula¢des do cendrio
1. Isto mostrou que as mensagens se mantiveram dentro do escopo de comunicacdo es-
tabelecido para o cendrio 1, ou seja, as mensagens foram encaminhadas somente dentro



das vias onde os veiculos trafegavam. Este resultado é consequéncia do uso de identi-
ficadores de vias como um dos mecanismos de definicdo de escopo comunicagdo. De
acordo com a Tabela 6, as mensagens da CCNy também se mantiveram dentro do escopo
de comunicacao da via em que os veiculos trafegavam. No entanto, as mensagens tanto
da RAdNet quanto da CCNp ndo se mantiveram dentro do escopo de comunicacao da via
onde os veiculos trafegavam. No cendrio 2, as redes produziram valores médios muito
proximos, conforme listado na Tabela 6. Estes resultados mostraram que os protocolos
de comunicagdo das redes avaliadas neste artigo podem encaminhar mensagens a longas
distancias.

Os tempos médios de propagacdo de mensagens foram obtidos a partir dos tempos
maximos gastos, quandos as mensagem percorreram 300m no cenario 1 e 10000m no
cendrio 2. No cendrio 1, as redes produziram medidas muito proximas. A diferenca
entre as medidas foi de aproximadamente 1ms. No entanto, no cendrio 2, a RadNet-VE
teve um desempenho melhor que as demais redes. Seu tempo médio de propagacdo de
mensagens doi 9,12 vezes, 4,52 vezes e 5.16 vezes menor que o da RAdNet, CCNpy e
CCNp, respectivamente. Isto é consequéncia da baixa laténcia de comunicagdo entre os
n6s da RAdNet-VE.

6. Discussao

Esta secao apesenta uma discussdo acerca dos requisitos de comunicacdo das catego-
rias de aplicacdes para VANETSs e os resultados obtidos a partir dos experimentos de
simulacao. Esta discussdo € apresentada nos paragrafos seguintes.

Quando uma aplicacdo precisa se comunicar em baixa laténcia, o proto-
colo de comunicagdo deve permitir que os nds se comuniquem com baixo delay
[Willke et al. 2009]. De acordo com os resultados apresentados anteriormente, o RVEP
apresentou comunicagdo com baixa laténcia. Os nés da RAdNet-VE nao sofreram com
mudancas de topologia de rede, uma vez que eles nao precisam conhecer a topologia da
rede, devido a0 mecanismo de comunicagao por interesses. Logo, ndo foi necessario uti-
lizar mensagens de controle para obter e manter atualizados dados para rotear mensagens
entre nos origem e nds destino, diminuindo o custo de mensagens do protocolo. Como
consequéncia, uma parte da banda de comunicacdo nio € consumida por mensagens de
controle.

Quanto as altas taxas de entrega, aplicacdes precisam de um protocolo que seja
capaz de entregar mensagens a um grupo de nés [Willke et al. 2009]. O RVEP atende
parte deste requisito por meio do mecanismo de comunica¢do por interesse herdado do
protocolo de comunicagdo da RAdNet. Além disto, o protocolo deve garantir uma alta
probabilidade de entrega de mensagens. Para isto, inclusdo dos campos posicao relativa
da origem da mensagem, dire¢do e identificador de via no cabecalho de mensagens da
RAdNet, foi muito util para reduzir o custo de mensagens no RVEP. A partir do uso destes
campos, foi possivel encaminhar mensagens, utilizando os nds mais distantes das origens
das mensagens e nas direcoes de propagacao de mensagens definidas pelas aplicagdes,
fazendo com que os nds ndo encaminhem mensagens desnecessariamente. Um ponto
positivo a respeito da utilizagdo dos campos posi¢do e dire¢do é a capacidade do RVEP
entregar mensagens, com valores menores em termos de numero de saltos e custo de
mensagens, quando comparados a RAdNet, CCNi e CCNp. Outro ponto importante a



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

AplicacOes para controle de movimento individual e de grupo operam em um
escopo de comunica¢do bem definido, podendo ser simplesmente uma vizinhanca de
veiculos ou uma pequena regiao dentro da rede. Para tanto, os protocolos de comunica¢do
devem assegurar que a entrega seletiva de mensagens, que pode ser uma entrega base-
ada em trajetdria, proximidade de veiculo ou identificagdo do veiculo. Com o registro
do niimero méaximo de saltos para os interesses e o uso de identificadores de vias, foi
possivel limitar o escopo de comunicacdo. Assim, as mensagens da RAdNet-VE tiveram
seus encaminhamentos limitados aos nimeros méaximos de saltos de cada um dos interes-
ses registrados na camada de rede dos nds e as vias onde tais nés estavam trafegando ou
posicionados. Tal definicdo de escopo ndo pode ser feita na RAdNet, CCNp e CCNp.

Por fim, no que diz respeito ao baixo custo de mensagens para servigos de per-
tencimento a grupos, aplicacdes 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, ndo € necessario levar em conta espagos
de enderecamento e mecanismos centralizados ou distribuidos 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 servicos
de pertencimento a grupos de maneira completamente distribuida e sem um alto custo de
mensagens.

7. Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentada a proposta de uma nova ICN chamada de RAdNet-VE. Os
resultados das simula¢des mostraram que RAdNet-VE pode ser uma alternativa vidvel as
CCNs, uma vez que estas redes apresentaram um custo maior de mensagens e laténcias
maiores de comunicacao entre nos quando foram comparadas ao desempenho da RAdNet-
VE. Além disto, os resultados das simulagdes dos dois cendrios de uso mostraram que o
RVEP € capaz de satisfazer os requisitos de comunicacio das categorias de aplicagcdes
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).
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