Geo-SDVN: Um Protocolo Geocast para Redes Veiculares
Definidas por Software

Roniel Soares de Sousa', Antonio A. F. Loureiro', Luiz Filipe M. Vieira',
André C. B. Soares?, Felipe Saraiva da Costa®

! Departamento de Ciéncia da Computagdo
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
CEP 31270-901 — Belo Horizonte — MG — Brasil

?Departamento de Computacdo
Universidade Federal do Piaui (UFPI)
CEP 64.049-550 — Teresina — PI — Brasil

{ronisds, loureiro, 1fvieira}@dcc.ufmg.br,

andre.soares@ufpi.edu.br, felipesaraivac@outlook.com

Abstract. Vehicular Networks represent an emerging technology that enables
the use of network services by drivers and vehicle passengers. However, the he-
terogeneity of vehicular networks, which can use various wireless technologies,
represents a challenge for the development of communication protocols. The
Software Defined Vehicular Networks (SDVN) paradigm allows flexible design
of these new protocols. This work proposes a new geocast protocol for Software
Defined Vehicular Networks. Simulation results reveal that the proposed pro-
tocol exhibits superior results in terms of delivery rate and signaling overhead
when compared to the Flooding algorithm.

Resumo. As Redes Veiculares representam uma tecnologia emergente que pos-
sibilita a utilizacdo de servigos de rede por parte dos motoristas e passageiros
de veiculos. Porém, a heterogeneidade das redes veiculares, que podem utilizar
diversas tecnologias de redes sem fio, representa um desafio para o desenvolvi-
mento de protocolos de comunicacdo. O paradigma das Redes Veiculares De-
finidas por Software (SDVN) possibilita uma flexibilidade no desenvolvimento
destes novos protocolos. Este artigo propde um novo protocolo de geocast para
Redes Veiculares Definidas por Software. Foi realizado um estudo de avaliagcdo
de desempenho no qual o protocolo proposto apresentou resultados superiores
em termos de taxa de entrega e overhead de sinaliza¢do quando comparado com
o algoritmo de inundagdo.

1. Introducao

As Redes Veiculares (Vehicular Ad-hoc Networks - VANET) sdo sistemas de comunica¢ao
formados principalmente por veiculos. Tais redes consistem em veiculos automotores
que se comunicam através de redes sem fio com outros veiculos ou com infraestru-
turas localizadas a margem das vias. Essas redes sdao um dos componentes que for-
mam os Sistemas Inteligentes de Transportes (Intelligent Transportation Systems — ITS)
[dos S. Alves et al. 2009].



Dentre as caracteristicas do ambiente veicular que acarretam em desafios para as
VANETS estao: (i) a alta mobilidade dos nds, (ii) as mudangas constantes na topologia
da rede, (iii) a existéncia de redes densas que ocasionam em altas taxas de perdas de
pacotes por congestionamento na rede e (iv) a existéncia de redes esparsas que dificultam
a disseminacao de informacdes [dos S. Alves et al. 2009].

Recentemente, alguns autores sugerem e defendem a utilizacdo de SDN (Software
Defined Networks) no ambiente veicular. Em [He et al. 2016], € adotada a nomencla-
tura SDVN (Software Defined Vehicular Network) para as redes veiculares que utilizam
a abordagem SDN. Além disso, também s@o propostas arquiteturas e servicos SDVN em
[Kazmi et al. 2016], [Ku et al. 2014] e [He et al. 2016]. Redes Definidas por Software
sdo atrativas por serem programaveis por meio de um controlador que mantém o estado
da rede e podem se adaptar a mobilidade dos nos.

Uma importante classe de comunicacdo em redes veiculares é o geocast. Geo-
cast € o nome dado a disseminacdo de mensagens para veiculos dentro de uma regido
definida geograficamente [Maihofer 2004]. Nos ultimos anos, diferentes protocolos ge-
ocast foram propostos para redes veiculares tradicionais [Bachir and Benslimane 2003]
[Joshi et al. 2007] [Rahbar et al. 2010], sendo cada um otimizado para um cenério es-
pecifico.

Este trabalho tem foco no problema de disseminagdo de informagdes em SDVN.
Neste contexto, é proposto um novo protocolo geocast para Redes Veiculares Definidas
por Software. O protocolo faz uso da tecnologia LTE (Long Term Evolution) para otimizar
o roteamento, sendo utilizado principalmente no trafego de mensagens de controle. Isso
permite que mais veiculos dentro da regido desejada sejam alcangados.

O protocolo proposto utiliza-se das vantagens das redes SDVN para fornecer uma
abordagem adaptativa. Ao utilizar o LTE, em conjunto com a tecnologia WAVE (Wireless
Access in Vehicular Environments), para transmissao de mensagens de geocast, permite-
se que mais veiculos estejam ao alcance do remetente, a0 mesmo tempo em que 0 nimero
de mensagens enviadas € reduzido.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 apresenta alguns
trabalhos relacionados. A Secdo 3 detalha o funcionamento do protocolo proposto. Os
resultados do estudo de avaliagdo de desempenho sdo discutidos na Se¢do 4 e, por fim, a
Secdo 5 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Aplicagoes de ITS podem requerer que uma mensagem seja entregue apenas para veiculos
situados em uma determinada regido [Zhang et al. 2014]. A transmissdo realizada para
uma 4rea especifica € chamada de Geocast ou Geobroadcast. Neste ambito, diferentes
solugcdes foram propostas na ultima década.

Por exemplo, em [Bachir and Benslimane 2003] foi proposto um protocolo geo-
cast chamado IVG (Inter-Vehicular Geocast). O proposito do IVG € informar veiculos de
uma regido de risco, chamada de grupo multicast, sobre qualquer perigo em rodovias. O
protocolo envia mensagens alertando os demais veiculos da regido de risco no momento
em que o veiculo sofre um acidente. Os veiculos descartam a mensagem caso ja tenham
recebido. Caso contrdrio, eles esperam um tempo para retransmiti-la. O veiculo com



menor tempo € escolhido e retransmite a mensagem.

J4 em [Joshi et al. 2007] foi proposto o protocolo DRG (Directed Robust Ge-
ocast), que € baseado em um esquema que usa distdncia como suporte para realizar
inundagdo (flooding) direcionada e restrita. No DRG, o veiculo que origina o broadcast
envia a mensagem para todos os vizinhos e, o tempo para retransmissao é calculado com
base na distancia do receptor ao remetente. Quanto maior a distancia, menor o tempo.
O veiculo mais distante entdo retransmite a mensagem e, os outros veiculos recebem a
mensagem e cancelam sua retransmissao.

Alguns trabalhos recentes focam no aperfeicoamento de protocolos existentes por
meio de técnicas como: reducdo no nuimero de mensagens trocadas utilizando como
parametro a relagdo sinal ruido [Voicu et al. 2014]; técnicas de controle de acesso ao meio
[Omar et al. 2013]; solugdes com baixo custo energético [Kumar et al. 2016].

Como a maioria dos protocolos sdao otimizados para cendrios especificos
[He et al. 2016], alguns autores sugerem o uso de SDN em conjunto com as redes vei-
culares [He et al. 2016] [Ku et al. 2014] [Kazmi et al. 2016]. As redes veiculares que uti-
lizam SDN vem sendo chamadas de SDVN e, t€m como principal atrativo, a sua adap-
tabilidade, permitindo que a rede se adeque facilmente a mudanca de topologia. Nesses
trabalhos sdo propostas arquiteturas e servigos para SDVN.

Por ser um tema relativamente novo, existem poucos trabalhos abordando es-
tratégias de geocast em SDVN. Em [Liu et al. 2015], foi proposta uma arquitetura SDVN
e um protocolo geocast que funciona utilizando um conjunto de Unidades de Acosta-
mento (Roadside Units - RSUs). Destaca-se que o conceito de SDVN ¢ utilizado apenas
nas comunicacdes realizadas entre as infraestruturas externas, € nao entre os veiculos. O
protocolo proposto neste trabalho, apresentado na Sec@o 3, independe da existéncia de
RSUs. Até o momento da escrita deste artigo nao foram encontrados outros trabalhos que
estudam a dissemina¢do de informacdes em SDVN.

3. Protocolo Geocast para Redes Veiculares Definidas por Software

z

Nesta secdo é apresentada a arquitetura SDVN utilizada, bem como os detalhes da
implementagdo do protocolo geocast proposto tanto nos veiculos quanto no controlador
SDVN.

3.1. Visao Geral da Arquitetura

A Figura 1 descreve a arquitetura utilizada. Nessa arquitetura € utilizado um controlador
SDVN centralizado. Os veiculos utilizam a arquitetura WAVE para realizar a troca de
dados entre eles. A comunicacdo entre o plano de dados e o plano de controle € realizada
por meio da rede celular (padrdao LTE), na qual os veiculos trocam informacdes com o
controlador utilizando o protocolo OpenFlow [McKeown et al. 2008].

Nos cendrios em que a quantidade de veiculos sobrecarregue o controlador centra-
lizado, como pode acontecer em grandes cidades, podera ser utilizada uma implementagao
distribuida do controlador. Para isso é necessario utilizar um componente que informa
qual controlador os veiculos em uma regido devem utilizar. J4 nos casos em que a
comunicacao com o controlador for interrompida, pode ser utilizado algum outro pro-
tocolo geocast V2V para disseminar as informagdes.



De forma geral, o protocolo OpenFlow funciona da seguinte maneira. Cada switch
OpenFlow possui um tabela de fluxos (flow table) que armazena qual a¢do deve ser reali-
zada com cada fluxo de dados conhecido. Cada entrada da flow table (flow entry) contém
um conjunto de campos de correspondéncia, que identificam o fluxo, e um campo de agao,
que informa a ac@o que deve ser realizada ao receber um pacote daquele fluxo. Quando
um switch recebe um pacote, € verificado se existe uma entrada na flow table correspon-
dente a aquele pacote. Caso exista, a acdo correspondente ao fluxo € realizada. Caso
contrario, o switch envia para o controlador uma mensagem do tipo Table-miss. O contro-
lador entdo responde informando a a¢do necessdria para aquele tipo de fluxo. Ao receber
a mensagem de resposta, o switch realiza a acdo informada e adiciona esta informac¢ao na
sua flow table. Assim, quando for necessdrio encaminhar outro pacote correspondente ao
mesmo fluxo, o switch ja saberd qual acdo devera realizar.
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Figura 1. Arquitetura SDVN utilizada.

3.2. Implementacao do Protocolo Geocast nos Veiculos

Neste trabalho, cada veiculo representa um switch OpenFlow e, com isso, possui uma flow
table. A flow table possui dois campos de correspondéncia, o Vehicle ID e o Geocast ID.
O campo Vehicle ID identifica o veiculo que gerou a mensagem que deve ser transmitida
por meio do protocolo geocast. Ja o campo Geocast ID € um identificador da mensagem.
A sua utilizacdo € da seguinte forma. Sempre que uma aplica¢do deseja transmitir uma
mensagem geocast para uma regido R, serd criado um identificador tinico Geocast ID
para aquela mensagem. Se em algum momento uma dada aplicacdo desejar transmitir
uma mensagem na mesma regido R, serd utilizado o mesmo identificador Geocast ID
criado anteriormente.

A flow table possui ainda um campo Timestamp, que armazena 0 momento em
que a flow-entry foi inserida na flow table. O campo Timestamp € utilizado para remover
uma flow-entry quando esta passar um tempo determinado (Flow-Entry_Lifetime) sem ser
atualizada.



Por fim, a flow table possui dois campos que identificam a a¢@o a ser realizada
com os pacotes do fluxo. Sdo eles o campo Actions e o campo Next_Hop_IDs. O campo
Actions possui um dos seguintes valores:

e DROP: O veiculo deve descartar o pacote.

e SEND_TO_CONTROLLER: O veiculo deve encaminhar o pacote de dados para
o controlador utilizando a rede LTE.

e BROADCAST: O veiculo deve encaminhar o pacote para os seus veiculos vizi-
nhos utilizando broadcast one hop.

e SEND TO CONTROLLER+BROADCAST: O veiculo deve realizar as acdes
SEND_TO_CONTROLLER e BROADCAST.

Ja o campo Next_Hop _IDs informa quais veiculos vizinhos também irdo retransmi-
tir a mensagem. Esse campo € utilizado para que o veiculo verifique se todos os vizinhos
que devem retransmitir a mensagem de fato a retransmitiram. Isso € necessdrio porque se
algum dos vizinhos ndo retransmitir a mensagem, toda a disseminagdo pode ficar com-
prometida. Assim, o veiculo que estd encaminhando o pacote no momento esperard um
tempo Max_Waiting_Time. Se ao final deste tempo ele ndo receber as retransmissoes de
todos os Next_Hop_IDs, o veiculo entdo transmite novamente a mensagem. Isto € reali-
zado no maximo Max Tries vezes. A Tabela 1 exemplifica uma flow table com quatro
flow-entries, uma para cada ag@o possivel.

Vehicle ID  Geocast ID  Timestamp  Actions NextHopIDs
Veh_1 5 22.5 DROP Empty
Veh_32 1 14.1  SEND_TO_.CONTROLLER Empty

Veh_12 2 52.8  BROADCAST Veh_1, Veh_15
Veh_15 15 5.0 SEND_TO_.CONTROLLER+BROADCAST  Veh_1, Veh_32

Tabela 1. Exemplo de uma flow table.

Como discutido anteriormente, quando um veiculo ndo possui uma entrada na flow
table correspondente ao pacote que deseja transmitir, este enviard ao controlador uma
mensagem do tipo Table-miss. Uma mensagem Table-miss possui 0s seguintes campos:

e Vehicle ID: Identificador do veiculo que criou a mensagem.

e Geocast ID: 1dentificador geocast da mensagem, que € criado como discutido
anteriormente.

e Region Center: Coordenadas que identificam o centro da regido de interesse da
mensagem.

e Region Radius: Raio da regido de interesse da mensagem.

Ao enviar uma Table-miss, o veiculo esperara Table-miss_Waiting Time segundos.
Ao final deste tempo, o veiculo verifica se foi recebida uma mensagem de resposta Table-
miss_Response do controlador. Caso positivo, a acdo presente na resposta € realizada.
Caso contréario, o veiculo pode esperar novamente por Table-miss_Waiting_Time segundos
uma resposta. Esta espera acontece no maximo Table-miss_Max_Waiting Tries vezes. Ou
seja, o veiculo esperard a resposta por no maximo Table-miss_Waiting _Time x Table-
miss_Max_Waiting Tries segundos. Se ao final deste tempo ndo for obtida uma resposta,
o veiculo envia novamente uma mensagem Table-miss ao controlador. Acontecem no
maximo Table-miss_Max_Tries tentativas de envio da Table-miss ao controlador. Se nio
for obtida a resposta do controlador, o veiculo simplesmente descarta o pacote.



A mensagem de resposta do controlador, chamada de Table-miss_Response, con-
terd todos os campos presentes na mensagem Table-miss, mais 0s campos abaixo:

e Actions: Acdo que deve ser realizada (DROP, BROADCAST, etc).

e Next_Hop IDs: Lista de identificadores dos proximos saltos, como discutido an-
teriormente. Essa lista € vazia caso a a¢do nao seja do tipo BROADCAST ou
SEND_TO_CONTROLLER+BROADCAST.

3.3. Controlador SDVN

O controlador SDVN ¢ utilizado para informar aos veiculos quais acdes devem ser re-
alizadas para cada fluxo de dados. A escolha das acdes que cada veiculo deve realizar
para determinado fluxo de dados € feita da seguinte forma. Inicialmente, € necessério
que o controlador possua informagdo global da topologia da rede veicular. Para isto, to-
dos os veiculos enviam beacons contendo suas posi¢des geograficas obtidas por GPS ao
controlador com uma determinada frequéncia (por exemplo, um beacon por segundo). O
controlador mantém uma tabela Vehicle_Table com a posicao de cada veiculo. A Tabela 2
apresenta os campos presentes na Vehicle Table.

Vehicle ID Position  Timestamp
Veh_1 (15.3,210.1, 0) 52.1
Veh_32 (258.0, 1330.1, 0) 52.5
Veh_12 (1530.8, 10.1, 0) 52.7
Veh_15 (72.1,28.1,0) 53.0

Tabela 2. Tabela Vehicle_Table armazenada no controlador com as posicoes dos
veiculos.

O campo Vehicle ID € o identificador tnico do veiculo. O campo Position possui
a posicao presente no ultimo beacon recebido do veiculo representado por Vehicle ID.
Ja o Timestamp representa 0 momento em que foi recebido o dltimo beacon do veiculo
Vehicle ID. Caso se passem Vehicle_Entry_Duration segundos desde o recebimento do
ualtimo beacon de um determinado veiculo, a sua entrada € removida da Vehicle_Table.

A partir da Vehicle_Table, o controlador constréi uma matriz de adjacéncia corres-
pondente ao estado atual de conexdo dos veiculos na rede veicular. Para isso, o contro-
lador possui a informagdo da poténcia de transmissao dos veiculos. A partir da poténcia
de transmissdo dos veiculos, o controlador calcula qual o valor aproximado do raio de
comunicacao Transmission_Range de todos os veiculos, em metros. O controlador assume
que dois veiculos podem comunicar um com o outro se a distancia entre eles for menor ou
igual a Transmission_Range menos um valor de seguranca igual a Guard_Range metros.
O Guard_Range é utilizado para minimizar os erros provocados por perdas de pacotes.

Sempre que o controlador recebe uma Table-miss, ele decidird as a¢des que todos
os veiculos da regido de interesse devem realizar da seguinte forma. Primeiro € verificado
se a regido de interesse da mensagem referente ao Table-miss recebido esta conectada.
Ou seja, € verificado se € possivel alcancgar todos os veiculos a partir do veiculo que
criou a mensagem, utilizando apenas a comunicagao V2V. Caso positivo, 0os seguintes
passos sdo executados. O primeiro € calcular o Minimum Connected Dominating Set -
MCDS (Conjunto Dominante Conectado Minimo) do grafo formado pelos veiculos pre-
sentes na regido. Porém, sabe-se que 0 MCDS € um problema NP-Hard tanto para gra-
fos arbitrarios ndo direcionados quanto para grafos do tipo Unit Disk [Clark et al. 1990]



[Guha and Khuller 1998]. Assim, faz-se necessdria a utilizacao de heuristicas para cal-
cular solucdes aproximadas de instancias do problema MCDS em tempo factivel. Neste
trabalho, foi utilizada a heuristica proposta em [Butenko et al. 2004]. Essa heuristica foi
utilizada por ser simples de ser implementada e apresentar bons resultados. Destaca-se
que € realizada uma pequena modificacdo na heuristica para que o veiculo que criou a
mensagem, a ser transmitida em geocast, sempre faga parte do MCDS calculado.

Os veiculos escolhidos como pertencentes ao conjunto dominante conectado serao
os veiculos responsaveis por retransmitir a mensagem. Os demais veiculos irdo apenas
descartar a mensagem.

O controlador calcula os Next_Hop_IDs de cada veiculo que devera retransmitir
a mensagem da seguinte forma. Cria-se um subgrafo formado apenas pelos veiculos
que deverdo retransmitir a mensagem, ou seja, aqueles contidos no MCDS. Apds isso, €
realizada uma busca em profundidade a partir do veiculo que criou a mensagem. Durante
a busca em profundidade, quando visita-se um determinado no6, todos os seus vizinhos que
ainda nao foram visitados sdo adicionados a sua lista de Next_Hop _IDs. O fato de utilizar
uma busca em profundidade no subgrafo formado pelos veiculos contidos no MCDS faz
com que o tamanho do conjunto Next_Hop_IDs de cada veiculo seja pequeno.

Assim, apds calcular o MCDS aproximado e as listas de Next_Hop_IDs, o contro-
lador enviard uma mensagem do tipo Table-miss_Response para cada veiculo presente na
regido de interesse. Os veiculos que estdo no conjunto dominante receberdao uma Table-
miss_Response com a acdo BROADCAST e seus respectivos Next_Hop_IDs, e os demais
veiculos receberdo uma Table-miss_Response com a acdo DROP.

Como discutido anteriormente, no momento em que o veiculo que originou a men-
sagem verificar que acabou o tempo correspondente ao Table-miss_Waiting Time, este
executard a acao presente na Table-miss_Response recebida. Ao receberem o pacote en-
viado pelo veiculo que originou a mensagem, os demais veiculos contidos no MCDS irdao
retransmiti-lo, pois estes ja terdo recebido mensagens Table-miss_Response do controla-
dor.

Com isso, o controlador consegue tomar as decisdes quando a regido de interesse
da mensagem estd conectada. Em cendrios onde a densidade de veiculos da regido de
interesse € baixa, pode acontecer da regido em questao nao ser conectada. Neste caso, o
controlador detectarad cada sub-regido conectada dentro da regido de interesse, e executara
0os mesmos passos utilizados quando a regido é conectada para cada uma dessas sub-
regides conectadas. O controlador também escolherd um veiculo de cada sub-regido para
agir como o veiculo que originou a mensagem, ou seja, para comecar a disseminacao da
mensagem na sua sub-regido conectada. Este veiculo é chamado de Region_Head. Ja
o veiculo que originou a mensagem receberd uma Table-miss_Response contendo a agdo
BROADCAST+SEND_TO_CONTROLLER, diferente do que acontece no cendrio em que
a regido de interesse € conectada. Isso se faz necessario para que sempre que o veiculo
decidir enviar uma mensagem na regido, este transmita a mensagem para seus veiculos
vizinhos por meio do BROADCAST e também para o controlador por meio da rede LTE.
Ao receber a mensagem, o controlador ird retransmiti-la para todos os Region_Heads, que,
por sua vez, irdo comecar a dissemina¢do da mensagem nas sub-regioes.

O controlador armazena em uma tabela todas as mensagens Table-miss recebi-



das nos ultimos Table-miss_Time segundos. A cada Update _Table-miss_Entry segundos
o controlador verificard se precisa atualizar as acdes de algum dos veiculos que estdo
na regido referente aquela mensagem Table-miss. Qualquer modificacdo em alguma das
acoes criadas anteriormente faz com que o controlador envie uma Table-miss_Response ao
veiculo correspondente informando a modifica¢do. Essas modifica¢cdes ocorrem devido a
mobilidade dos veiculos que faz com que a matriz de adjacéncia altere constantemente.

4. Avaliacao de Desempenho

Foi realizado um estudo de avaliacdo de desempenho por meio de simulacdes. O obje-
tivo € verificar a eficdcia do protolo geocast em disseminar informagdes. As principais
métricas de avaliagdo utilizadas sdo: (i) taxa de entrega de mensagens, (i1) overhead de
sinalizagao e (iii) atraso na entrega de conteudo.

4.1. Cenario

O desempenho do protocolo foi comparado com um algoritmo geocast simples de Flo-
oding no qual todos os veiculos na regido de interesse retransmitem a mensagem uma
vez. Apesar de ndo ser um protocolo de roteamento geocast, o algoritmo de geocast Flo-
oding € 1til para comparacdo com outros protocolos geocast. Isso se deve ao fato do
mesmo ser utilizado como bloco de construcdo para diversos protocolos de roteamento
[Maihofer 2004].

As ferramentas de simulagdo utilizadas foram o simulador de eventos discretos
OMNeT++ 4.6 [Varga and Hornig 2008] em conjunto com o simulador de trafego e mo-
bilidade urbana SUMO 0.25.0 [Krajzewicz et al. 2012]. O framework Veins LTE 1.3
[Hagenauer et al. 2014], que € utilizado no estudo de redes veiculares heterogéneas e pos-
sui suporte para o padrao IEEE 802.11p, foi utilizado para integrar esses dois simuladores.

Por meio do simulador de trafego SUMO foi gerado um cendrio do tipo Manhat-
tan Grid 10 x 10 sob uma regido de 5,0625 km?. Cada segmento de via possui 250
metros de extensao e duas faixas em cada sentido. O limite de velocidade dos veiculos
¢ de aproximadamente 50 km/h. Esse tipo de mapa é comumente utilizado para ava-
liar protocolos de redes veiculares em ambientes urbanos [de Sousa and Soares 2015]
[Milojevic and Rakocevic 2014] [Aradjo et al. 2014] [Garip et al. 2015].

Para criar a demanda de trifego necessdria no mapa, foram geradas 3000 ro-
tas aleatdrias de tamanho minimo de 1 km. As rotas foram criadas escolhendo pares
aleatdrios de vias origem e destino. Para cada par, foi escolhido como rota a sequéncia de
vias com 0 menor caminho que ligam esse par.

A duracdo de cada simulagdo foi de 120 segundos. Foram implementadas
instancias deste cendrio com quatro demandas de trafego diferentes. Nessas instancias,
a quantidade de veiculos foi mantida constante em 50, 100, 150 e 200, respectivamente.
Cada instancia foi replicada 33 vezes. Todos os gréficos possuem intervalos com nivel de
confianca de 95%.

A poténcia de transmissdo dos veiculos foi de 7.1 miliwatts (mW) para a
comunicacdo V2V, o que se traduz em um raio de comunica¢do de aproximadamente
300 metros. J4 a comunicacdo LTE foi configurada de forma que um veiculo tenha al-
cance da torre de transmissao a partir de qualquer posi¢do do mapa. A Tabela 3 sumariza
os principais parametros adotados nas simulacoes.



Parametro Valor

Duragdo 120 segundos
Demanda de trafego 50, 100, 150 e 200 veiculos simultineos
Poténcia de transmissdo V2V 7,1 miliwatts (300 metros de alcance)
Frequéncia de transmissdo de beacons para o controlador SDVN 1 Hz
Velocidade maxima dos veiculos 50 km/h
Tamanho do cabegalho dos pacotes 17 bytes
Tamanho dos dados de um beacon 17 bytes

Tabela 3. Parametros utilizados nas simulacoes do cenario Manhattan Grid.

Durante todas as simulag¢des, um veiculo foi escolhido para transmitir uma men-
sagem a cada 5 segundos. A regido de destino da mensagem € uma regido fixa com raio
igual a 1500 metros. Toda a rota do veiculo transmissor estd contida nesta regido. A
Tabela 4 apresenta os valores das variaveis do protocolo geocast proposto utilizados nas
simulagdes.

Parametro Valor
Flow-Entry_Lifetime 120 segundos
Max_Waiting_Time 0.1 segundos
Max_Tries 3
Table-miss_Waiting _Time 0.1 segundos
Table-miss_Max_Waiting Tries 3
Table-miss_Max _Tries 3
Vehicle_Entry_Duration 5 segundos
Guard_Range 20 metros

Tabela 4. Parametros utilizados das variaveis protocolo geocast proposto nas
simulacoes.

4.2. Taxa de Entrega de Mensagens

A Figura 2 apresenta a taxa de entrega de mensagens. A taxa de entrega de mensagens
refere-se a porcentagem de veiculos presentes na regido de interesse no momento do envio
da mensagem que a receberam.

Observa-se que em todos os cendrios avaliados o protocolo proposto apresenta
uma taxa de entrega proxima a 100%. Isso ocorre devido as transmissoes realizadas pelo
controlador nos casos em que nao € possivel realiza-la utilizando a comunicagdo V2V. As
perdas de pacotes, que ocorrem sobretudo em consequéncia das colisdes, fazem com que
a taxa de entrega nao seja igual a 100%. Ja o algoritmo Flooding apresenta uma taxa de
entrega baixa nos cendrios com baixa densidade de veiculos e uma taxa alta nos cendrios
com maior densidade de veiculos. Este fendmeno ocorre porque em cendrios com poucos
veiculos, a rede formada pela comunicagdo V2V ndo € conectada, ja em cendrios com
muitos veiculos é formada uma rede conectada.

4.3. Overhead de Sinalizacao

A Figura 3 apresenta a quantidade média de pacotes enviados pelos veiculos utilizando a
comunicacdo V2V em cada um dos cendrios avaliados.

Verifica-se que o algoritmo Flooding apresenta um crescimento linear acentuado
no overhead de sinalizagdo com o aumento da demanda de trafego. Este comportamento
acontece porque no algoritmo Flooding todos os veiculos retransmitem a mensagem uma
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vez, criando mensagens redundantes, o que resulta em uma tempestade de broadcast. Por
outro lado, o protocolo proposto apresenta um baixo overhead de sinalizacdo em todos
os cendrios. O principal motivo para este comportamento € o fato de apenas um subcon-
junto dos veiculos da regido de interesse serem escolhidos como nds retransmissores. Tal
subconjunto € escolhido pelo controlador utilizado a heuristica para calcular o conjunto
dominante conectado “minimo” de forma aproximada.

4.4. Atraso na Entrega de Mesagens

Por fim, a Figura 4 exibe o atraso médio na entrega das mensagens para os veiculos da
regido de interesse.
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Figura 4. Atraso na entrega de mensagens.

Observa-se que, em todos os cendrios, o protocolo proposto apresenta um atraso
superior ao algoritmo de Flooding. Dois fatores contribuem para este fendmeno.
Primeiro, a comunicacdo LTE possui um atraso maior que o da comunicagdo V2V
[XiaoFang et al. ]. Segundo, os mecanismos de recuperagdo utilizados pelo protocolo
proposto quando sdo detectadas perdas de pacotes ocasionam em um aumento no atraso
da entrega de mensagens.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um protocolo geocast para Redes Veiculares Definidas por
Software. A arquitetura utilizada pelo protocolo dispensa a existencia de unidades de
acostamento, fazendo o uso apenas da comunicacdo V2V e da comunicagdo entre veiculo
e controlador por meio da rede LTE.

Foram avaliadas a taxa de entrega, o overhead de sinalizacdo e o atraso médio na
entrega de mensagens. Os resultados foram comparados com um algoritmo de Flooding.



Verificou-se que o protocolo proposto possui uma maior taxa de entrega de mensagens e
um menor overhead de sinalizacdo V2V nos cendrios avaliados. O atraso na entrega foi
ligeiramente superior ao do algoritmo Flooding, principalmente devido a comunicac¢ao
LTE.

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar o desempenho do protocolo em ou-
tros cendrios e analisar o overhead de sinalizacao do controlador SDVN. Ser4 ainda verifi-
cada a melhor configuracdo de valores para as varidveis do protocolo. Também pretende-
se comparar o protocolo com outros protocolos geocast propostos para redes veiculares
tradicionais.
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