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Abstract. Contacts exploitation in mobile wireless networks depends on the
knowledge of node mobility patterns. This assumption seems trivial, but many
communication protocols admit the existence of multihop paths, disregarding
how often this event indeed occurs. In this direction, this paper evaluates the
influence of nodes speed on path establishment, whether they are single or mul-
tihop paths. The objective is to evaluate how much of communication protocols
overload could be reduced, if node speed was considered. Results are obtained
through analysis of vehicular network traces, both real and synthetic, and via a
case study simulation. While the analysis reveals that contacts are concentrated
at a single hop already from relatively low speeds, the simulation shows that
flooding procedures aiming path discovery tend to be not so efficient in mobile
wireless networks with high mobility, in despite of theoretically forming optimal
paths between nodes.

Resumo. O aproveitamento dos contatos em redes moveis sem-fio depende do
conhecimento dos padrées de mobilidade dos nés. Apesar de essa premissa pa-
recer trivial, muitos protocolos de comunicacdo assumem que caminhos com-
postos por muiltiplos saltos podem existir, ignorando a frequéncia com a qual
isso de fato ocorre. Nessa direcdo, este trabalho avalia a influéncia da veloci-
dade relativa dos nos no estabelecimento de caminhos, sejam eles de um tinico
ou de miiltiplos saltos. O objetivo é avaliar o quanto a sobrecarga dos proto-
colos de comunicacdo poderia ser reduzida, caso a velocidade dos nés fosse
levada em conta. Os resultados sdo obtidos a partir de andlises sobre tragos
reais e sintéticos de redes veiculares e a partir de simulacdo de um estudo de
caso. Enquanto a andlise revela que os contatos se concentram a apenas um
salto jda a partir de velocidades relativamente baixas, as simulacées mostram
que procedimentos de inundacdo para descoberta de caminhos tendem a ser
pouco eficientes em redes moveis com elevada mobilidade, apesar de teorica-
mente formarem caminhos otimos entre 0s nos.

1. Introducao

A caracterizag¢ao dos padroes de mobilidade das redes mdveis ad hoc permanece
um desafio para a pesquisa, principalmente em ambientes mais recentes como o de re-
des veiculares [Olariu et al., 2010]. Devido a alta movimentacdo dos nds e a auséncia
de infraestrutura previamente instalada, as redes formadas nesses ambientes apresentam



alguns problemas complexos, como conectividade intermitente e auséncia de caminhos
fim-a-fim. Esses problemas sdo agravados pelos desafios do préprio meio sem-fio que
pode introduzir altas taxas de erro, impedindo que aplica¢des com requisitos minimos de
qualidade de servigo sejam atendidas [Zhao et al., 2012].

Os padroes de mobilidade em redes moéveis ad hoc e as solugdes para su-
perar os desafios vém sendo investigados na literatura. Rezende et al.  apre-
senta um protocolo de previsdo de vizinhanga capaz de antecipar a disponibilidade
dos enlaces [Rezende et al., 2009]. Outros trabalhos contribuem com a analise da
frequéncia dos contatos entre os nés moéveis [Conan et al., 2007, Gonzalez et al., 2008,
Passarella e Conti, 2011], considerando que dois nds estdo em contato quando tém al-
cance miutuo e estdo em intercontato quando se encontram fora do alcance direto. Tra-
balhos mais recentes [Phe-Neau et al., 2012, Phe-Neau et al., 2013] estendem a visao de
vizinhanca, incluindo os nds que podem ser alcangados com alguns saltos de distancia.
Essa visao estendida permite obter padrdes de movimentagao da vizinhanga e alcancar um
maior aproveitamento dos contatos em redes moveis. Nenhum desses trabalhos, porém,
considera a velocidade relativa entre os nds ao investigar o comportamento da vizinhanga,
seja através da visdo tradicional ou da estendida. A velocidade € um parametro que intro-
duz mais um grau de complexidade as topologias, uma vez que modifica o panorama dos
tempos de contato entre os nds e, consequentemente, o aproveitamento da vizinhanca.

O objetivo deste trabalho € avaliar como os contatos ocorrem em cendrios alta-
mente dinamicos, como as redes ad hoc veiculares, € como se comportam os caminhos a
mais de um salto de distancia. As redes veiculares sdo utilizadas devido ao intervalo mais
amplo de velocidades, seja para um tnico veiculo ou para vérios entre si. Os resultados
obtidos através da anélise de conjuntos de dados reais e sintéticos permitem identificar os
ambientes em que € mais propicio usar comunicagoes através de multiplos saltos, defi-
nindo até que ponto a vizinhanca a mais de um salto pode ser considerada vidvel. Nota-se
que 0s contatos se concentram a apenas um salto ja a partir de velocidades relativamente
baixas, o que pode tornar as tentativas de comunicacdes a multiplos saltos ineficientes.
Essa ultima afirmacdo € ainda investigada através de um estudo de caso simulado, no
qual se procura reduzir a sobrecarga de controle da rede através da diminuicao do al-
cance das mensagens de controle. A ideia é mostrar que procedimentos que contam com
a existéncia de caminhos de mdltiplos saltos, p.ex. procedimentos de inundacao, nao tra-
zem beneficios para as redes veiculares atuais. Essa constatacdo permite concluir que o
aproveitamento de contatos de forma oportunistica € a alternativa com maior potencial
nos cendrios méveis altamente dinamicos e, portanto, devem ser exploradas ao maximo.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta defini¢Oes
relacionadas a vizinhanga de um n6. A Sec¢do 3 define o problema a ser estudado. A
Secdo 4 mostra a proposta da andlise de vizinhanca realizada. J4 a Secdo 5 descreve
as carateristicas dos tracos utilizados. A Sec¢do 6 apresenta os resultados da andlise de
vizinhanca proposta. A Secdo 7 apresenta o estudo de caso simulado e os resultados
obtidos. Por fim, a Secdo 8 conclui este trabalho e apresenta as diregdes futuras.

2. Definicoes

A andlise proposta neste artigo requer conhecimento sobre conceitos re-
lacionados a vizinhanca de um nd. Essas defini¢des, inicialmente propostas



em [Phe-Neau et al., 2013], sdo apresentadas a seguir.

Definicao 1. k-vizinhanca: A k-vizinhanca de um né i é o conjunto de todos os nos cujo
caminho mais curto a partir de i é de no mdximo k saltos [ Phe-Neau et al., 2013].

Em outras palavras, £ é o nimero maximo de saltos necessdrios para que um
nd estabeleca contato com outro né em sua k-vizinhanga em uma rede mével sem-fio.
A Figura 1(a) ilustra os contatos de multiplos saltos estabelecidos pelo n6 7 até sua 3-
vizinhanca. Observa-se que existe contato direto entre o n6 ¢ € os nés mais proximos a ele
(1-vizinhanga). Entretanto, com o aumento do limite da k-vizinhanga, torna-se possivel o
contato entre nds que nao estdo em contato direto através de nds intermediarios.

Definicao 2. Estado: Entende-se por Estado k a distancia entre um par de nés medida
em niimero de saltos.

Assim, dois nds que estdo em contato direto se encontram no Estado 1. Se for
exigido um salto adicional através de um né intermedidrio para estabelecer o caminho
de comunicacdo, diz-se que os nds estao no Estado 2, e assim por diante. Se ndo existir
caminho entre um par de nds, o estado é considerado infinito [Phe-Neau et al., 2013].

Em razdo da dinamica das topologias méveis, a mudancga de estado entre os pares
de nds € frequente. Como consequéncia, existe uma probabilidade de transicao entre
estados, que consiste na probabilidade de um par de nos estar em um estado diferente
no préximo instante de tempo. Tal probabilidade captura a mudanca na distancia entre o
par de nds, que pode ser diferente em instantes de tempo consecutivos. Existe também
a probabilidade de dois n6s fora de contato (Estado infinito) entrarem em contato, ou de
dois nds em contato se encontrarem posteriormente em Estado infinito. A Figura 1(b)
ilustra as mudancas de estado de um n6 com as respectivas probabilidades de transicao.

Definicao 3. Linha de tempo da vizinhanca: Consiste na progressdo da menor distincia
entre quaisquer dois nos ao longo do tempo. Através do uso dessas linhas é possivel
realizar diferentes andlises probabilisticas [Phe-Neau et al., 2013].

As linhas de tempo da vizinhanca sdo geradas a partir dos tragcos de contato entre
nds em um cendrio movel e armazenam a menor distancia entre pares de nos ao longo do
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(a) Vizinhanga do né i. (b) Probabilidades de transicao.

Figura 1. (a) O conjunto de nds em contato direto é sua 1-vizinhanca. Os nos
alcancaveis com dois saltos sao a 2-vizinhanga e assim por diante. O conjunto
de nds fora do alcance de i tém distancia infinita. (b) Quando um par de nés se
encontra no Estado 3 é possivel que mude para os Estados 1, 2 ou infinito no
proximo instante de tempo. Também é provavel o aparecimento de contatos em
Estado 1, 2 ou 3 apds estarem em Estado infinito.



tempo. Essa distancia representa o nimero minimo de saltos k& necessario para que um
dado no estabeleca contato com outro.

As defini¢gdes apresentadas anteriormente permitem analisar a vizinhanga dos nds
em uma rede movel, estabelecendo seu comportamento e caracterizando o aproveitamento
da k-vizinhanga. As mudancgas de estado nas vizinhangas dos nés, armazenadas nas linhas
de tempo permitem estabelecer as probabilidades de transi¢do entre estados, detalhando
como os nds se movimentam uns em relacdo aos outros no tempo.

3. Definicao do Problema

A busca pelo melhor aproveitamento da k-vizinhanca em redes veiculares leva a
natural investigacdo dos padrdes de mobilidade, seja de um tnico né isolado ou de um
grupo de nds ao mesmo tempo. A partir dessa investigacdo, procura-se obter as melho-
res oportunidades de comunica¢do usando o maior nimero de contatos possivel. Se os
nos da rede apresentarem elevada mobilidade e o alcance das comunicagdes for limitado
a distancias curtas, € essencial levar em conta a velocidade relativa entre os nds. Dessa
forma, evita-se considerar como oportunidades de comunicagc@o os encontros com Vvizi-
nhos cujo estado mais comum seja composto por muitos saltos, ou no pior dos casos,
esteja em Estado infinito. Por exemplo, ao realizar a andlise da vizinhanca de todos os
nos em uma topologia altamente dindmica, € possivel estabelecer as probabilidades de
transicao entre estados. Essas probabilidades sao calculadas a partir das linhas de tempo,
nas quais registram-se as mudancgas entre estados para cada par de nés. A quantidade de
transi¢oes de um Estado X para um Estado Y € contabilizada separadamente e posterior-
mente cada uma dessas estimativas ¢ comparada com o total de transi¢des ocorridas na
rede, resultando nas probabilidades da Figura 2(a). Nessa figura, observa-se que as proba-
bilidades mais significativas para o estabelecimento de contatos sdo encontradas a poucos
saltos de distancia. Além disso, a transi¢do entre estados consecutivos € comum, mas
diminui conforme o aumento da distancia. Assim, € razodvel inferir que a k-vizinhanga é
bem aproveitada utilizando-se apenas alguns saltos. Essa topologia dinamica corresponde
a um dos cendrios analisados neste trabalho, chamado de Sintético. A andlise completa
se encontra na Se¢ao 6.

Analisando novamente mesmo cenario Sintético, mas considerando agora a velo-
cidade dos n6és no momento do contato, alguns comportamentos mudam completamente.
A Figura 2(b) mostra que se a velocidade relativa dos nés for menor do que 20 km/h,
obtém-se um comportamento muito similar ao anterior. Com excecdo da porcentagem de
contatos que aparecem a um salto de distancia, ndo existem diferencas significativas nas
transi¢des entre estados. Contudo, na Figura 2(c), observa-se que os resultados mudam
radicalmente quando a velocidade relativa dos nés € superior aos 20 km/h. Essa figura
mostra que a probabilidade de aparecimento de contatos € significativa somente para os
primeiros quatro saltos, ou seja, nas transi¢cdes do Estado infinito para os finitos, sendo
desprezivel para os demais casos (proxima de zero e por isso ndo representadas). Nota-se
que essa probabilidade na transi¢ao do Estado infinito para o Estado 1 € muito superior a
todas as outras.

A partir do comportamento verificado, este trabalho questiona se a k-vizinhanca
fornece na realidade alguma alternativa de comunicagdo quando existe mobilidade a velo-
cidades mais altas, como no caso das redes ad hoc veiculares. Para tal, inclui-se a variavel
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Figura 2. Probabilidades de transicao entre estados do cenario Sintético (a) des-
considerando a velocidade dos nds, (b) para nos com velocidades menores do
que 20 km/h e (c) para nds com velocidades maiores do que 20 km/h.

velocidade nas anélises das comunicacdes a multiplos saltos para que as chances reais de
se usar essa estratégia de comunica¢do em ambientes comuns, como os ambientes urbanos
convencionais, sejam verificadas. A partir dessa avaliacdo, pode-se investigar se 0s pro-
tocolos de comunicagdo que sempre assumem a existéncia de multiplos saltos em redes
moveis ad hoc, como o OLSR (Optimized Link State Routing) [Clausen e Jacquet, 2003],
tém possibilidades reais de usar esses caminhos em cendrios com velocidades relativas
mais altas. Caso ndo tenham, esses protocolos podem apenas provocar uma sobrecarga
desnecessdria de pacotes de controle durante procedimentos como os de inundagao.

4. Analise da Vizinhanca Proposta

Este trabalho analisa a vizinhanca levando em consideragdo a velocidade relativa
com a qual os nds se movem em redes veiculares, para avaliar o aproveitamento da k-
vizinhanca, quando k£ > 1. A andlise € realizada particularmente em cendrios urbanos
que geram topologias de rede bastante distintas e com diferentes densidades de nds.

A anélise é feita em trés cenarios, cada um deles com caracteristicas distintas de
mobilidade, comportamento e forma de geracdo de tracos. A metodologia usada para
alcancar os objetivos dessa proposta consiste inicialmente na interpretacao dos tragos de
mobilidade, seguida por uma andlise de vizinhanga a partir da obten¢ao das linhas de
tempo entre todos os nés da rede. Considera-se que os nds entram em contato caso estejam
dentro de um raio de cobertura fixo. Sao testados trés valores distintos para esses raios,
permitindo a comparagdo entre os resultados para raios diferentes. Em seguida avalia-se o
eventual aproveitamento da k-vizinhanga em funcdo das diferentes velocidades relativas
entre os nds. Por fim, uma simulagdo € realizada no simulador de redes NS-3 com um
subconjunto de dados de um dos cendrios usados na andlise. O objetivo é demonstrar o
impacto tanto na vazao da rede quanto na sobrecarga de controle, da premissa utilizada
por diferentes protocolos de redes moveis referente a existéncia de caminhos de multiplos



saltos, independente da velocidade dos nds méveis.

5. Conjuntos de Dados

Neste trabalho foram utilizados trés tragos com caracteristicas distintas para di-
versificar a andlise. Essas carateristicas sdo apresentadas a seguir.

Mobility Dataset. Tracos de 536 taxis recolhidos ao longo de 30 dias na cidade de Sao
Francisco, Califérnia — EUA. O intervalo de tempo médio das atualizacdes é de aproxi-
madamente 10 segundos [Piorkowski et al., 2009]. Esse traco representa um cendrio de
movimentacao real, no qual as rotas seguidas pelos veiculos ndo se encontram previa-
mente estabelecidas e os horarios para transitar pela cidade ndo sdo pré-definidos. Os
dados fornecidos nesse traco foram analisados em sua totalidade.

TAPASCologne Project. Traco gerado pelo Instituto de Sistemas de Transporte do Centro
Aeroespacial Alemao (ITS-DLR) com o objetivo de reproduzir a mobilidade veicular na
area urbana da cidade de Col6nia, na Alemanha. O traco sintético resultante reproduz
de forma realista a mobilidade da cidade de Colonia, descrevendo as viagens de mais de
700.000 veiculos individuais com granularidade de 1 segundo [Uppoor e Fiore, 2011]. O
cendrio representado por esse traco possui elevada densidade. Este trabalho analisa 10
minutos do total de 2 horas de registros.

Ad Hoc City Dataset. Contém registros da mobilidade de 1200 6nibus do sistema de
onibus de metrd da cidade de Seattle, Washington — EUA. Cada Onibus atualiza sua
localizag@o 536 vezes por dia [Jetcheva et al., 2003]. Esse traco mostra a movimentacgao
real de uma frota de Onibus com caminhos pré-definidos para percorrer a cidade em
horérios estabelecidos. Este trabalho analisa registros de 2 dias do total de 5 dias dis-
ponibilizados.

6. Analise da Vizinhanca

A andlise da vizinhanga utiliza trés distancias diferentes para definir o raio de al-
cance maximo entre pares de nds. As distancias de 10, 20 e 50 metros sdo utilizadas
para avaliar o impacto do raio nos resultados. Vale mencionar que o raio de alcance é
considerado fixo, pois essa informacao nio consta nos conjuntos de dados utilizados. En-
tretanto, demonstra-se que a variacao do raio ndo afeta as conclusdes obtidas. Além disso,
como cada traco (Secdo 5) constitui um cendrio distinto para a andlise, os resultados sdao
identificados segundo o cendrio e o raio de alcance utilizados. Assim, o primeiro con-
junto de resultados engloba o cendrio nomeado como “Téxis”, o segundo utiliza o cendrio
“Sintético”, e o ultimo conjunto adota o cendrio “Onibus”. Os cendrios foram nomeados
segundo o tipo de veiculo que compde sua topologia e sdo referentes aos conjuntos de da-
dos Mobility Data Set, TAPASCologne Project e Ad Hoc City Dataset, respectivamente.

A primeira etapa da andlise caracteriza as distribui¢des de velocidade para cada
um dos cendrios estudados. Observa-se na Figura 3(a) que o cenario Téxis ndo apresenta
mudangas significativas quando se varia o raio de alcance maximo. A quantidade maxima
de veiculos envolvidos nos contatos ocorre para baixas velocidades relativas, sendo que
aproximadamente 90% dos contatos ocorrem para velocidades relativas inferiores a 20
km/h. Os 10% restantes dos veiculos em contato se movem a velocidades relativas superi-
ores a 20 km/h. Esses resultados sdo vélidos para as trés distancias estudadas. Ressalta-se



que o limite superior das velocidades relativas dos veiculos registradas no momento do
contato ndo supera os 200 km/h. Ja no cenario Sintético, visto na Figura 3(b), as veloci-
dades relativas maximas no instante do contato ndo sao superiores a 50 km/h, o que pode
ser entendido como uma consequéncia das limitagdes dos cendrios urbanos. Nota-se que
o aumento da distancia do raio de alcance maximo entre veiculos provoca o aparecimento
de contatos a velocidades relativas maiores. Esse fato também € consequéncia da maior
densidade de carros no cendrio, que favorece um maior aparecimento de contatos de um
unico e de multiplos saltos. O cenério Onibus é semelhante ao Sintético, isto €, o au-
mento da distancia implica em maior nimero de contatos a velocidades relativas maiores,
como visto na Figura 3(c). Novamente, observa-se que a maior porcentagem dos veiculos
envolvidos nos encontros se movem a baixas velocidades relativas para as trés distancias
estudadas. Nesse cendrio, as velocidades relativas maximas em que ocorrem contatos nao
superam os 100 km/h.

O comportamento das velocidades relativas nos trés cendrios para diferentes
distancias permite conhecer quais sdo as velocidades relativas entre um par de veiculos
no momento de contato. A avaliacdo desse comportamento permite concluir que, em trés
cenarios caracteristicos atuais, 90% dos contatos entre os nds acontecem a velocidades
menores do que 20 km/h, e apenas 10% ocorrem em velocidades superiores.
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Figura 3. Distribucao das velocidades relativas.

A etapa seguinte da andlise consiste em caracterizar os tempos de contato entre nos
para os trés raios de alcance definidos. O comportamento do cendrio Taxis novamente é
muito semelhante para os trés raios de alcance, conforme visto na Figura 4(a). Nessa fi-
gura, nota-se que a maioria dos tempos de contato ndo supera os 600 segundos. No cenério
Téxis existem muitos tempos de contato longos entre veiculos com pouca ou nenhuma
mobilidade. Acredita-se que esses resultados refletem bem o comportamento dos taxis
que permanecem muito tempo parados em zonas especificas da cidade, enquanto aguar-
dam passageiros. Os resultados na Figura 4(a) mostram uma pequena parcela de tempos
de contato superior a 1800 segundos, referentes aos registros de veiculos com mobilidade
quase nula. O cendrio Sintético fornece informacao detalhada sobre as localizacdes e ve-
locidades dos veiculos com uma granularidade de 1 segundo. Dessa forma, é possivel
obter os tempos de contato entre os ndés com maior exatiddo, sendo o tempo minimo re-
gistrado para cada contato igual a 1 segundo. A Figura 4(b) apresenta o comportamento
desse cendrio. Nessa figura, verifica-se que o aumento do raio acarreta em uma maior por-
centagem de tempos de contato com maior duracio, devido aos veiculos permanecerem
mais tempo dentro da zona de alcance mituo. O cenario Onibus exibe um comportamento
singular para os resultados obtidos. Existem poucos contatos e a maioria deles ocorre en-
tre veiculos que estdo parados. A Figura 4(c) mostra que esses contatos entre veiculos



parados dura aproximadamente 1200 segundos. Ao variar o raio, a ocorréncia de contatos
também aumenta, mas o nimero de encontros entre veiculos permanece baixo. Acredita-
se que esses resultados representam de forma confidvel o comportamento do trafego de
onibus pelas ruas, uma vez que esses veiculos possuem horarios e rotas pré-estabelecidos,
dificultando o estabelecimento de contatos entre eles durante a movimentacgdo. Por outro
lado, ha também aumento dos tempos de contato quando estdo parados na estacao final.

A partir da andlise realizada conclui-se que a frequéncia de ocorréncia e a duragao
dos contatos variam muito em fun¢do da topologia representada pelo cenario. Essa
variagdo acontece devido as diferencas na dindmica de comportamento dos veiculos e
da densidade de veiculos nos cendrios.
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Figura 4. Distribucao dos tempos de contato.

A andlise seguinte foi realizada com a finalidade de investigar o comportamento
da velocidade relativa dos veiculos em fun¢do do tempo de contato entre eles. No cendrio
Taxis, ilustrado na Figura 5, observa-se para os trés raios de alcance, que quanto maior a
velocidade relativa entre os nds, mais curtos sdo os contatos. L.ogo, além da probabilidade
de estabelecimento de contatos a altas velocidades ser pequena, uma vez estabelecidos,
eles apresentam curta duragdo. Velocidades mais baixas acarretam contatos mais longos,
possibilitando um melhor aproveitamento da vizinhanca.

O cendrio Sintético, visto na Figura 6, possui maior nimero de pontos em que 0s
contatos com duragdo significativa ocorrem a velocidades relativas elevadas, tornando-se
mais evidente conforme o alcance aumenta. Contudo, mesmo existindo contatos duradou-
ros a altas velocidades, a tendéncia observada € uma maior duragc@o dos tempos de contato
para velocidades relativas baixas, enquanto para altas velocidades essa duragao diminui.
O cendrio Onibus, visto na Figura 7, apresenta um comportamento similar. Apesar de
existirem poucos encontros entre os Onibus, sobretudo em alcances menores, € notorio
que o tempo de contato entre os nds tende a aumentar para velocidades menores.

A andlise da velocidade relativa em func¢ao do tempo de contato demonstra que
as melhores oportunidades para aproveitamento da k-vizinhanca concentram-se a baixas
velocidades, quando os contatos sdo mais longos. A pouca movimentagcdo em velocida-
des baixas caracteriza tipicamente situacOes urbanas de trafego intenso. Veiculos que
se movimentam a altas velocidades tendem a apresentar contatos com duragdo muito
curta, contribuindo pouco para o aproveitamento da vizinhanga em comunicacdes em
redes ad hoc veiculares. Essa caracteristica evidencia que as oportunidades de con-
tato a velocidades mais altas devem ser rapidamente aproveitadas, devendo-se evitar
o desperdicio de tempo com dados de controle para encaminhamento da informacao.
Essa constatacdo € por muitas vezes desconsiderada ou ndo tratada em trabalhos de



redes ad hoc moéveis [Passarella e Conti, 2011]. Muitos protocolos de comunicagio,
como o OLSR [Clausen e Jacquet, 2003], ignoram esse fato e propdem estratégias para
comunicacdes a partir de multiplos saltos independente da velocidade dos nds e das
condicdes tipicas de operacdo da rede.

200

150
100

50

Velocidade Rel. (km/h)

0

300 600 900 1200 1500

Tempo de Contato (s)

(a) Taxis, alcance = 10m.

1800

Velocidade Rel. (km/h)

200

150

100

50

0

300 600 900 1200 1500

Tempo de Contato (s)

(b) Taxis, alcance = 20m.

1800

Velocidade Rel. (km/h)

200

150

100

50

(c) Taxis, alcance = 50m.

0

300 600 900 1200 1500 1800

Tempo de Contato (s)

Figura 5. Velocidade relativa pelo tempo de contato para o cenario Taxis.
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Figura 6. Velocidade relativa pelo tempo de contato para o cenario Sintético.
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Figura 7. Velocidade relativa pelo tempo de contato para o cenario Onibus.

Por fim, caracteriza-se o comportamento da k-vizinhanca em funcdo da veloci-
dade relativa dos nds. A andlise € realizada para uma distancia de até oito saltos em
diferentes faixas de velocidade para cada um dos cendrios estudados. No cendrio Téxis,
conforme ilustrado na Figura 8, para um alcance de 10 metros, os nés tendem a estabe-
lecer um nimero maior de contatos a velocidades relativas mais baixas. Além disso, o
maior nimero de contatos ocorre a um salto de distancia. Existe um crescimento signi-
ficativo do numero de contatos em velocidades mais altas, para os alcances de 20 e 50
metros. Contudo, mesmo com esse crescimento, o numero de encontros a um salto de
distancia prevalece sobre qualquer outro estado. No cendrio Sintético, como ilustra a Fi-
gura 9, o comportamento se altera. O maior nimero de contatos sempre € registrado para
velocidades menores do que 20 km/h e a frequéncia dos estados com maior nimero de
saltos se torna mais significativo. A presencga expressiva de estados com maior nimero



de saltos induz a acreditar que, no cendrio estudado, pode-se explorar os multiplos sal-
tos da k-vizinhanca para a comunicagdo. Porém, ao aumentar a velocidade, o nimero
de encontros a multiplos saltos diminui consideravelmente e, apesar de também ser re-
duzido, o nimero de contatos a um salto torna-se mais significativo. O comportamento
predominantemente de existéncia de contatos a apenas um salto acontece também no
cendrio Sintético, apesar da maior densidade de nds. Esse argumento € importante ja que
a tendéncia do comportamento se repete em termos relativos independente da densidade
de veiculos no cenério. No cenario Onibus ilustrado na Figura 10, a diferenca no alcance
da vizinhanca € mais significativa. A anélise para uma distancia maxima de oito saltos re-
torna registros de contatos de até quatro saltos de distancia, devido aos poucos encontros
existentes entre os Onibus. De forma semelhante ao cenario Taxis, a maioria dos encon-
tros registrados ocorrem a um salto. Observa-se ainda que conforme a velocidade relativa
dos nds aumenta, o numero de contatos diminui substancialmente.

Os resultados obtidos sdo reforcados pela andlise dos tempos médios de per-
manéncia em cada estado. Essa andlise indica que os contatos com maior duragdo tendem
a ocorrer para os pares de nés com Estado 1, como visto na Tabela 1.
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Figura 8. k-vizinhanca em fungao da velocidade relativa para o cenario Taxis.
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Tabela 1. Tempo médio de permanéncia em cada estado em segundos.

. Estado

Tracos | Dist. (m) = i 3 3 3 5 3 7 3

10 126924 | 165 44 11 5 2 1 1 1

Taxis 20 265117 | 926 | 385 | 231 | 179 | 145 | 120 | 103 | 86
50 435689 | 2635 | 859 | 521 | 468 | 326 | 265 | 195 | 150

10 13,8 5,5 2,6 | 2,1 1,7 | 1,3 ] 1,1 | 09 1
Sintético 20 7.8 6 1,7 1,1 {07106 | 04| 03] 03
50 5,9 9,5 2,1 1,2 {08106 | 05|04 03

10 5131 965 | 518 | 04 | 0,1 - - - -

Onibus 20 4925 779 | 521 | 0,3 | 0,1 - - - -

50 4506 541 | 533 | 145 | 0,2 - - - -

7. Estudo de Caso: Colonia

A fim de confirmar o estudo realizado sobre o aproveitamento da k-vizinhanga
em um cendrio simulado, os procedimentos de inundagdo do OLSR foram avaliados. O
OLSR foi escolhido justamente por utilizar procedimentos de inundagdo, mas qualquer
outro protocolo com esta caracteristica poderia ser usado. A ideia é verificar se existe
realmente necessidade de inundar periodicamente redes em que os nds sao moveis e en-
tram em contato, na maioria dos casos, a distancias de um salto. Com o objetivo de
forcar os nos a evitarem a utilizacdo de caminhos de maltiplos saltos, o TTL das mensa-
gens de controle de topologia do OLSR foi configurado em 1. Tal modificacdo cancela
o procedimento de inunda¢do do OLSR, de forma que apenas os vizinhos de um dado
n6 recebem as mensagens de controle de topologia. Nesse caso, considera-se que men-
sagens de controle dificilmente irdo alcancar vizinhos mais distantes e, se conseguirem,
os caminhos formados em pouco tempo deixardo de ser validos. Assim, assumir que as
mensagens de controle podem alcangar todos os nds (TTL = 255) pode provocar sobre-
carga na rede, sem trazer beneficios para a transmissdo dos dados. Nas simulagdes, o
traco sintético, disponibilizado pelo projeto TAPASCologne, foi utilizado no simulador
de redes NS-3, versao 3.20. Atualmente, o NS-3 implementa modulos relacionados ao
padrao IEEE 802.11p, desenvolvido especialmente para comunicacgdo entre veiculos, pos-
sibilitando uma simulacdo mais realista para o cendrio das redes veiculares. Além disso,
esse simulador permite a escolha de pardmetros de modelagem do meio sem-fio, como
atenuacdo e atraso de propagacdo do canal, poténcia de transmissao, limiar de recepgio e
frequéncia de operacado dos dispositivos moveis. Por esses motivos o NS-3 foi utilizado.

O traco de Colonia completo apresenta 2h de informacao, tendo sido dividido em
12 partes de 10 minutos cada. Na anélise da Secao 6, os primeiros 10 minutos foram utili-
zados. A simulag@o usa uma amostra representativa desse subconjunto, para a qual o com-
portamento das métricas avaliadas permanece aproximadamente constante. Escolheu-se
uma pequena drea de aproximadamente 4,8 km?, contendo 688 nds, que se movem pela
regido durante 10 minutos. O protocolo OLSR foi instalado em cada um dos nos.

7.1. Parametros de Simulaciao

Os parametros de configuracdo da camada fisica e os atributos dos mode-
los de propagacdo foram escolhidos com base nos trabalhos de [Cheng et al., 2007,
Singh, 2012, Yin et al., 2006, Islam et al., 2013, Mangel et al., 2011]. Esses parametros
foram modificados para se adequarem a realidade do cendrio urbano, conforme valores
tipicos do padrao IEEE 802.11p. Esse padrao limita a EIRP (Effective Isotropic Radiated



Power) dos dispositivos a 23, 33 ou 44,8 dBm, dependendo da sua classificacdo. Neste
trabalho, a poténcia de transmissdo dos dispositivos foi configurada para 23 dBm, com
ganho de antena nulo e sem inclusdo de perdas no equipamento transmissor, de forma
que a EIRP de cada no6 € igual a 23 dBm, simulando o pior caso de limitagdo superior.
A sensibilidade do receptor foi configurada para -95 dBm, tendo sido definida com base
na sensibilidade de produtos disponiveis no mercado e em conformidade com os padrdes
internacionais do IEEE para redes veiculares [Arada Systems, 2013]. A frequéncia de
operagao foi configurada para 5,9 GHz, estando dentro da faixa de frequéncias padroni-
zada para uso em redes veiculares.

O canal de comunicagdo foi modelado para se adequar ao ambiente urbano. Para
tanto, foi utilizado o modelo de propaga¢do de Nakagami-m, que permite modelar o des-
vanecimento rapido em um canal sem-fio, em conjunto com o 3-Log-Distancia, que per-
mite que sejam definidos expoentes de atenuacdo distintos por faixa de distancia entre
transmissor e receptor. A Figura 11 define os valores dos pardmetros de forma e de
atenuacao dos modelos de Nakagami-m e 3-Log-Distancia, respectivamente. Além disso,
a Figura 11 também determina as distancias em que esses parametros sdo vdlidos. Cada
regido € caracterizada de acordo com a intensidade dos efeitos provocados pela atenuacao
e pelo desvanecimento. A zona de espaco livre caracteriza-se por apresentar perdas no
canal devido principalmente a atenuacdo [Cheng et al., 2007] (“conjunto de dados 17).
Na zona de Rician o sinal passa a sofrer maior influéncia do desvanecimento e maior
atenuacgdo. Os efeitos desses mecanismos de propagacao sao intensificados na regido de
Rayleigh, e a zona seguinte caracteriza-se por apresentar grande degradagdo da relacao
sinal-ruido. No modelo de propagacdo 3-Log-Distancia a perda de referéncia foi confi-
gurada em 61,84 dB, considerando a frequéncia de operacdo de 5,9 GHz e o alcance de 5
metros para comunicacao em espaco livre.

A camada de enlace foi configurada com a instalacdo padrdo, na qual a banda
de transmissao € igual a 10 MHz, com controle de taxa constante € modulacaio OFDM
com taxa de 6 Mb/s. A comunicac¢do entre os nds foi realizada através da instalagdo de
aplicacdes UDP cliente/servidor. Nessa instalagdo escolheu-se aleatoriamente, dentre os
688 nés, N nds para serem clientes e outros N nds para se rem servidores, com N variando
de 20 a 300. A instalacdo nos nos foi feita de forma que o cliente C; se comunique apenas
com o servidor S;, sendo essas instancias residentes em nds distintos.

Espaco Livre Rician Rayleigh > Rayleigh
n=0 d0 n0=19 di n1=38 d2 n2=3_8 0
(5m) m1=1,55 (90m) m2=1 (230 m) m3=0,75

Figura 11. Valor dos parametros dos modelos de propagacao Nakagami-m e 3-
Log-Distancia e representacao das regioes influenciadas pela atenuacao e pelo
desvanecimento.

7.2. Resultados da Simulaciao

Os pontos apresentados na Figura 12 foram calculados a partir da média dos re-
sultados obtidos através das simulagdes, considerando-se um intervalo de confianga de
95%. A Figura 12(a) mostra que, ao variar o numero de aplicagdes instaladas no cendrio,
apesar do processo de inundacao levar teoricamente ao estabelecimento de caminhos mais



préximos do 6timo, a vazao da rede ndo € beneficiada. Essa observacdo advém do fato de
as curvas para ambos os valores de TTL serem estatisticamente iguais, comprovando que
para o cendrio estudado os procedimentos de inundagdo apenas acrescentam sobrecarga
de controle a rede, sem trazer beneficios para a vazao da rede. Esse efeito € consequéncia
da duracdo dos tempos de vida dos caminhos formados através da inunda¢do de mensa-
gens de controle de topologia ser menor em cendrios altamente moveis, caracterizados
por apresentarem mudancgas de topologia muito rapidas e frequentes. Cada modificagdao
na topologia pode invalidar inumeras rotas que utilizam multiplos saltos, de forma que os
procedimentos de inundacdo perdem sua eficiéncia, a qual consiste em permitir o conhe-
cimento das possiveis rotas de antemao.

O resultado obtido estd em acordo com o observado na andlise da Se¢do 6, no
qual a maioria dos contatos sao estabelecidos a apenas um salto, de forma que os dados
de controle utilizados pelos procedimentos de inundacdo de alguns protocolos de redes
moveis ad hoc provocam uma sobrecarga desnecessaria na rede. A Figura 12(b) ilustra
quao intensa essa sobrecarga pode ser. Por exemplo, para grande parte dos pontos anali-
sados, a quantidade de pacotes de controle obtidos para TTL 1 cresce de uma ordem de
grandeza de 10° quando medidos para TTL 255 para um mesmo niimero de aplicacdes.
Portanto, a eficiéncia das transferéncias de dados deve ser melhorada, sendo importante
aproveitar os contatos em todas as ocasioes favoraveis, de forma oportunistica.
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Figura 12. Resultados da simulacao para o traco de Coldnia variando-se o
numero de aplicacdes instaladas no cenario. (a) A vazao total da rede nao se
beneficia pelo uso de TTL igual a 255, que apenas serve para gerar (b) sobre-
carga de roteamento no cenario investigado.

8. Conclusoes

A andlise deste trabalho permite concluir que o aumento da velocidade dos nds in-
flui negativamente no estabelecimento de caminhos de comunicacdo em redes moveis ad
hoc, particularmente em redes veiculares. Assim, para as redes estudadas neste trabalho,
o uso de caminhos de multiplos saltos ndo representa uma alternativa eficiente quando
existem velocidades relativas mais elevadas. Nesses casos, todo esfor¢co em busca de ca-
minhos de multiplos saltos pode apenas representar um desperdicio de banda passante. A
andlise de tragos reais e sintéticos permitiu verificar que os contatos ocorrem predominan-
temente a apenas um salto de distancia e, através de simulacdes, foi verificado que inundar
redes moveis pode apenas representar uma sobrecarga adicional de controle. Como tra-
balhos futuros, pretende-se estender a andlise realizada para outros cendrios, investigar
com maior profundidade os efeitos da densidade de nés no comportamento da vizinhanga
e avaliar outros raios de alcance e protocolos de roteamento para redes veiculares.
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