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Abstract. This paper introduces VEER, a peer selection algorithm &ricu-
lar ad hoc networks running peer-to-peer file exchange appbios. Contrary
to existing approaches that basically consider vehiculaetworks as ordinary
mobile ad hoc networks, VEER relies on the individual mgbgdatterns of the
vehicles when making peer selection, and this at low contetttead. In VEER,
replies are only sent by peers that share part of their tregees with the re-
questing node. The file transfer is then scheduled to theititeeval when both
vehicles meet. In this way, VEER avoids multi-hop file trasstbus reducing
contention areas and increasing the global capacity of teework. We show
through extensive simulation that using such an opportimnise-hop transfer
mechanism gives better results than multi-hop file tranferorder to support
our simulation results, we show through real experiments#pacity of car-to-
car links with off-the-shelf hardware.

Resumo. Este trabalho apresenta o VEER, um algoritmo de selade pares
para redes ad hoc veiculares (VANETS) com sistemas par-dRi2iP) para
troca de arquivos. Ao cordrio das soludes existentes, que consideram uma
rede veicular como uma simples redéwval ad hoc, o VEER baseia-se nos
padrdes individuais de mobilidade dosigelos quando efetua a selBgde pa-
res e com uma baixa sobrecarga de pacotes de controle. No \d&sHBspostas
somente & enviadas por pares que possuem 0 arquivo e compartilhas su
trajetbrias com o © requerente. A transféncia do arquivo efdio &€ agendada
para o intervalo de tempo em que ambos se encontram. Nestaaljre VEER
evita transfeéncias em comunicées por naltiplos saltos, reduzindo reges
de disputa e aumentando a capacidade global da rede. Foiratstpor meio
de simulag&o, que a utilizago de um mecanismo oporfigtico de transfegncia
por um salto apresenta melhores resultados que uma tragrsfex em raltiplos
saltos. Visando apoiar a simulag, foi verificada, por meio de experimentos
reais, a capacidade de coriies entre Vieulos utilizando equipamentos facil-
mente encontrados no céencio.

*Este trabalho foi realizado com recursos da Marinha do B@kiPq, CAPES, FAPERJ e FUJB.



1. Introducao

Por meio das redes sem fio, asios podem se conectar em locais qée desde
resicéncias e ambientes de trabalhé &diculos automotores. Essdtimo cerario, em
especial, vem recebendo bastante a&engosultimos anos devido aos seus desafios e
as suas iameras aplicages, como seguranca/asgrstia [CarTALK 2000, 2000] e con-
veniéncia/conforto [Wischhof et al., 2005]. As redes sem fioeem&culos 0 conheci-
das por redead hocveiculares Yehicular Ad Hoc NETworks VANETS). Essas redes
recebem esse nome uma vez gée ha elementos centralizadores, de forma semelhante
ao padao IEEE 802.11 operando em moad hoc[Campista et al., 2007].

Este artigo se focaliza em situ@s voltadas para o conforto ou congeriia dos
passageiros e, em particular, em apl@zs; que exigem transfarcia de arquivos. Na-
turalmente, muitas destas aplidag utilizam uma arquitetura par-a-pgeér-to-peey,
onde rao ha obrigatoriedade de servidores dsrtentrais.

A alta mobilidade dos vieulos automotores e agpidas varia@es das condags
do meio sem fio&o os principais geradores de desafios das VANETSs. A topoklta-
mente didimica da rede representa um empecilho para as com@egaerimeiramente,
nem sempre o tempo de contato entre dswesé suficientemente grande para estabe-
lecer uma conedo e transferir dados. No entant@, tamlem problemas relacionadas
camadas de enlace e de rede. No dadEEE 802.11, a camada de enléaesponavel
por selecionar a taxa de transndissio meio, o qué feito por meio de um algoritmo de
escolha pefidica da taxa. Para enviar um quadro, os enderecos IP e MAlE€stimahrio
devem ser conhecidos, usando protocolos como 0 DNS e ARP. [ igasto na execao
destes mecanismos reduz mais ainda o tempo de troca de dadesieis véculos.
Trabalhos recentes [Hadaller et al., 2007, Nandan et &5,20hen et al., 2006] identi-
ficam e comprovam a relémcia dos desafios das VANETs. As propostas apresen-
tadas o desde implementar uma infra-estrutura fixa définir esquemas de agru-
pamento de s, visando reduzir a l@dhcia de entrega de mensagens em sistemas de
seguranca, por exemplo. O tempo de assaciantre dois os e a escolha da taxa de
transfeéncia tambm 0 pontos que devem ser levados em conta na proposta de uma
aplica@o. Como consé@ncia devem ser propostas otimi@gag para utiliza@o de di-
ferentes protocolos em VANETS. Por exemplo, o grupo de thab&EE 802 est tra-
balhando na adaptag do IEEE 802.11a para as VANETS, o novo [@&dfoi chamado
IEEE 802.11p [Task Group p, 2004].

As caractéisticas de tempo de contato e capacidade dos enlaoegasticular-
mente importantes no contexto do trabalho desenvolvidteretigo, ques a troca de
arquivos em modo par-a-par em VANETS, aqui denomircagligo-car (C2C). De acordo
com as particularidades das redes veiculares, os sisteanaspgar conhecidos de redes
cabeadas podem apresentar problemas, por exemplo, @egidebra da conéo durante
um processo de transéarcia de arquivos. Em carios onde a comunicag por niltiplos
saltosé associada mobilidade dos@s intermedirios desta comunicag, aumentam as
chances de quebra de cobes e consdggntemente a necessidade de recalcular rotas.
O tempo para que novas rotas convirjam pode ser proibitidosias curtos tempos de
contato. Ressalta-se tagrh que a inexigncia de um elemento central ou de uma infra-
estrutura fixa de comunicag tamiém dificulta o funcionamento de sistemas par-a-par
tradicionais em redes veiculares.



Este artigo prope o VEER, um algoritmo de sek&g de pares que se adequa tanto
a alta mobilidade dosas quanta grande dinamicidade dos éeins. O VEER seleciona
previamente um @ da rede que possui 0 arquivo desejado por meio désancompa-
rativa de trajedrias. Assim, a transféncia de arquivosao utiliza comunicaies em
maltiplos saltos, mag realizada entre vizinhos de apenas um salto. Esta casticger
reduz a probabilidade de quebra de c@wer sua conségnte reconstrp, evitando
problemas relacionados com roteamento, como coré&iragmanuterép das rotas. O
desempenho do VEER analisado por simulag, utilizando rétricas como veao Gtil e
taxa de entrega. Os resultados obtidos mostram que o esglgeommnunicages de um
salto utilizado pelo VEER possui melhor desempenho querasicica@®es por naltiplos
saltos. O VEER aumenta a probabilidade de entrega de asginaé trés vezes quando
comparado ao algoritmo de encaminhamento de um protocalatei@mento convencio-
nal, reduzindo o despéio de banda passante da rede.

A analise por simulago realizada foi complementada com medidas reais de
comunica@o entre veeulos, efetuadas no campus da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ). Estas medidas investigam as verdadeirabidades de contatos en-
tre vdculos, em termos do tempo em que eles permanecem trocdiodmages. As
medidas comprovam a viabilidade de aplag par-a-par de transércia de arquivos
em VANETs. Embora os tempos de contatos sejam curtos, negsgesmentos mostram
gueé possvel obter transfé@ncia de massas de dados significativas durante um contato
obtido com equipamentos facilmente encontrados noécoim e com apenas algumas
configura@es espdficas dodriver de rede e da camada IP.

Vale ainda ressaltar que a opeaaglo VEER @o esa atrelada a nenhum tipo de
aplica@o nem de protocolo de roteamento, podendo ser adaptaderentés cerios de
utilizacao.

Este artigo est dividido da seguinte forma. A S&g 2 apresenta 0s principais
trabalhos relacionados. Na %@c¢3, o funcionamento do algoritmo VEERdetalhado.
As ferramentas de simulag, os cearios utilizados e os resultados obtidas slescritos
na Se@o 4. A Se&o 5 conclui este trabalho e identifica as principais desge trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos narea de servicos voltados para a segurancaéangropuseram sis-
temas de sel@p de pares para transnassde informago. Em [Daimler Chrysler, 2001]
é descrito o desenvolvimento de sistemas tolerantes a retardos, visando o aviso ime-
diato de problemas dedfego. Os autores exemplificaram um sistema em que, ao serem
ativadas luzes de eméngcia de um vieulo por motivo de congestionamento, uma mensa-
gem sed enviada a todos os weilos posicionados &ts do véculo originador. Veculos
a frente e em dirép contaria rio receberiam esta mensagem por esta ser irrelevante
devidoa sua trajdiria.

Outro grande desafio das VANE&sa escolha do protocolo de roteamento. Nau-
mov et al. avaliaram o desempenho de dois protocolos de roteamemtddsglas redes

1Cada vez mais Veulos $i0 equipados com GPS. Desta foriaaazd@vel imaginar que, em um futuro
proximo, nbs de uma rede veicular conhecam aproximadamente sustSries.



ad hocmobveis, o AODV @Ad Hoc on demand Distance Vec{®&erkins et al., 2003]) e 0
GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routiik@garp e Kung, 2000]), em VANETs. No ar-
tigo [Naumov et al., 2006@ utilizado um simulador de carios de mobilidade e mapas
regionais si¢os. Os autores verificaram que para o AODV, emades mais densos, a
metade dos pacotes de requisigde rotee perdida devido a colies. & o GPSR apre-
sentou uma grande incongatia na sua tabela de infornd&s de vizinhos, que o levou
a obter uma va muito pequena. Ao final conéfam que ambos os protocolos apresen-
tam problemas de desempenho emairs urbanos, mas tendo o AODV atingido uma
taxa de entrega de pacotes maior que o dobro que a taxa obl&PSR.

Ducourthialet al. [Ducourthial et al., 2007] propuseram um mecanismo derote
mento em VANETSs baseado em transraes condicionais, denominado HOP, e compa-
raram, por simula@o, seu desempenho em réla@o percentual de dados recebidos com
5 protocolos de roteamento: OLS@(ftimized Link State Routing ProtogofFast OLSR,
AODV, LBM (Location-Based Multicaytt GAMER (Geocast Adaptive Mesh Environ-
ment for Routiny Como uma das contribuwes, ao final concitam que as simulégs
efetuadas mostraram um desempenho inferior para o OLSR ©E&R, que pelo fato
da topologia de rede ser iasel, apresentaram problemas de atuafivage tabelas de
rotas. AODV apresentou uma melhor taxa de entrega do queesones, mag afetado
pela diséncia entre vieulos e o LBM e GAMER apresentam problemas de desempenho
devidoa mobilidade dos®s, de acordo com sua caratséica original de entrega de men-
sagens enareas espéficas. O melhor desempenho quaattaxa de entrega de dados do
protocolo proposto em relag aos 5 apresentados, vem do fato que o HaxPnecessita
de nenhum conhecimento de sua vizinhanca e nem de menskgenstrole.

Chen e Cai propuseramlmcal Peer Group LPG [Chen e Cali, 2005], que con-
siste em uma arquitetura que visa organizar a vizinhangeidelos em grupos, de forma
a que a lancia de comunic&p entre os @s da rede dentro dos grupos seja baixa para
gque sejam divulgadas inform@&s de seguranca aos condutores. Estadivésn grupos
visa taml@m permitir que a abraggcia e a direfgo da mensagem sejam controladas, efe-
tuando um tipo de selég de pares quedo ser alertados sobre eméngias, de acordo
com sua posi@o. Duas formas de dia® em gruposao propostas: etica, utilizando
sistemas de localizag baseado em GPS e particionando péltigo de enderecamento
postal da via; e diamica, onde osas formaio grupos de acordo com sua vizinhanca, ba-
seado na cobertura dadio utilizado. A intengo dos autores ao propor o LRGiminuir
a laéncia reduzindo ou retirando da rede a utileaagle um protocolo de roteamento.

Todos os trabalhos aqui relacionados apresentam progpastamelhor lidar com
a principal particularidade de uma VANET, a alta mobilidafbs ros. Apesar dos di-
ferentes enfoques, os desafios gerados por esta mobilidatiesao alvo de discus®.
Neste trabalhoé utilizada uma estragia diferente, que leva em conta a trajiet dos
veiculos para selép de pares.

3. VEER: Sele@o de Pares por Interseé@o de Trajetorias

Este trabalho prape um algoritmo de seléo de pares para aplidsgs par-a-
par em redesd hocveiculares denominado VEER. Esse algoritmo tem como princi-
pal objetivo selecionar pares para troca de arquivos emmnsést C2C. A selép leva
em considerao o tempo de contato entre 6 requisitante e o candidato, detentor



do arquivo solicitado. Caso esse tempo seja suficiente psaasfdééncia do arquivo, a
sele@o do pag efetuada e a transtarcia do arquivo agendada. O tempo de contato entre
dois véculosé definido como o pévdo de tempo durante o qual do@sgo vizinhos de

um salto. E posével que de todos os candidatos, nenhum atios sejam selecionados.
Dessa forma, pode haver oamagendamento marcado para um determinado arquivo.

Nresp Nreq
Recebe Recebe C
. ompara a
qur?rydo queryhitdo trajetc’l?ria de
ofered Aend 7| nepg com sus
eferente ao referente ao T,
arquivo A arquivo A trajetoria
Nresp>Nint
Reenvia
a query
- aos vizinhos Sim
Simi
Nresp>Ncnd Nend —>Nseleg
C%;s\allj:eq[lés\r%ug Agenda Descarta
enviaqueryhif t(r:%?r?fﬁ rencia mensagem
ao INveq selec

(a) N6 ao receber umquery. (b) N6 ao receber umquer yhi t .

Figura 1. Fluxograma do funcionamento do VEER.

3.1. Funcionamento da seleép de pares no VEER

O funcionamento do VEER inicia quando urd requisitante solicita um arquivo
e um outro ® da rede recebe esta solicéa¢ conforme fluxograma na Figura 1. Para o
processo de selag de par e posterior transéercia do arquivo, conforme Tabela 1&4r
mensagensa® definidas:

Tabela 1. Mensagens definidas no VEER.

Mensagem Funcao Conte(ido

query Requisitar um arquivo Identificag@o do arquivo

guer yhit Sinalizar que possui Identifica@o do arquivo e
0 arquivo requisitado a trajebria do ro remetente

sendne Solicitar a transféncia do arquivg| ldentifica@o do arquivo

A Figura 1(a) mostra as a@es tomadas por umonreceptor,n,.s,, a partir do
recebimento dguer y, na qual on,.., &€ ono requisitante de um arquivaAd. Ao receber
a solicitago, n,.s, verifica se possui o0 arquivo requisitado em sua tabela devasju
disporiveis. Caso &o possuan,.s, Se torna urmo intermediario, n;,:, e reenvia a
mensagem recebida em diusproadcas). Caso contrio, se torna unmo candidato,
nend, € responde aotrequisitante com uma mensagemer yhi t com sua trajeftria,



obtida por um sistema de posicionamento global (GP8)se destino final. Assume-se
gue os veculos participantes de VANEEIm um GPS embutido e que o condutor informe
seu destino final para que possa ser calculada suatiajeA Figura 1(b) mostra as @€s
tomadas pelo & requistante a partir do recebimentoqiaer yhi t . Ele compara sua
trajetbria com a trajeiria recebida e agenda uma trangferia se houver intersgg entre
elas. Somente neste caso,maandidato se torna uno selecionadon,,,... Ao alcancar

o tempo que foi programado no agendamenta,.penvia uma mensagesendne para
gue ong.. inicie a transfegncia do arquivo.

De acordo com o que foi descrito, cabe ressaltar que no mordaritansfegncia
do arquivo @o ha a necessidade de utiliZzagdo protocolo de roteamento. No entanto,
€ possvel que alterages ou retardos na tragta do ro candidato facam com que, no
tempo agendado, o8 rio sejam vizinhos de um salto. Neste caso, o protocolo de
roteamenta@ utilizado para transféncia do arquivo. Nos demais casos, com a utifizac
do algoritmo VEER, o protocolo de roteamento soméntgilizado para as mensagens
gueryhi t, se o @ candidato &o for vizinho de um salto doonrequisitante no ato de
enviar esta mensagem. Quanto mdis candidatos o requisitante tiver, mais chances tem
de agendar um contato e de receber o arquivo desdfapos$vel tamtem que no envio
daquery nao haja nenhuma resposta em tempo aeelt sendo posgl uma segunda
requisi@o do arquivo, se for o caso. Os tempdxamos de espera éimero de tentativas
sa0 paametros configi@veis de acordo com a aplicax

Define-se uma trajétia como um vetor de tuplas, denotado como
[(to, Xo, Yo, dp); (t1, X1,Y1,dy)...]. Em cada tuplat; € o tempo em que otnin-
gressa em uma rua(&;, Y;), ou seja, o ponto inicial do ¥eulo nessa ruai; & a dire@o
em que o carro segue nessa rua, podendo assumir os valdeesuobieste e oeste. Desta
forma, o ponta X;, Y;) representa o icio de um segmento de rua que @ percorre &
o inicio do pbximo segmento, representada pela tdpla, X; 1, Yii1, div1)-

O Algortimo 1 descreve a primeira parte do funcionamento &/ER. Supo-
nha que o 0 n,.s, recebe uma mensagequery do o n,., solicitando o arquivaA.
Ressalta-se que a trapetla do ro candidaton,,q (TIT(n..q)) € levada em considerag
a partir do tempd, de recebimento dquer y, uma vez que a trajetia ja percorrideé
irrelevante paraalculo de posseis contatos.

A trajetoria calculada e enviada na mensagguer yhit & o vetor de tuplas
[(t07X07 va do)? (tlela th dl)? (t27X27 )/27 d2>a ]’ no qual a tupldthOa Yva dO) éo
tempo de recebimento dguery, t,, a posi@o do @ (X,,Y,) e sua dirego d,. As
demais tuplas seguem de acordo com a dé&ftda trajeiria.

Algoritmo 1 VEER: n,., recebewquer y referente ao arquivd don,., N0 tempa ;-

if (1resp POSSUI O @rquivod) then
Se tornan g
Calcula sua trajéria (TJT(..z)) ate seu destino final a partir dg,c,,
Enviaquer yhi t (TIT(ncna)) @0nreq
else
Reenviaquer y aos seus vizinhos

end if

O Algoritmo 2 apresenta a segunda parte do VEER, que consistendo o0 1 re-



Algoritmo 2 VEER: n,., recebeuwguer yhi t den,q NO inStant& ¢, yni:-

nyeq Calcula sua trajétia (TIT,.)) ate seu destino final a partir dg,c,ynit
if (TIT(rreq) N TIT(ena) # 0) then
Nend S€ tOrNA UM geec
if (7 contato entrer,., € nserec Para arquivad) then
Agenda Transf@&ncia entrey,.., € nseie. para arquivad no tempot ontato
end if
end if

(a) Carros na mesma rua. (b) Carros em ruas perpendicu-
lares.

Figura 2. VEER: sele¢ ao de pares.

querenterp,.,, verifica se os @s candidatos s&o ou 1&o selecionados. Uma vez recebida

a trajebria do o candidato, o @ requisitante compara a tradeta recebida com a sua
trajeria, conforme descrito no Algoritmo 3. Primeiramerée/erificado se ambo9s,
requisitante e candidato @stna mesma rua. Caso estej@medido se 0s dois esio
dentro do raio de cobertura um do outR)(Se for verdadeg identificado se a diréo

de ambo$ a mesma oé contéria, pois somente nestes casos pode-se garantir que am-
bos esto na mesma rua (Figura 2(a)), @nem ruas perpendiculares, apesar de mesmas
coordenadas X ou Y (Figura 2(b)) . Ao fimalerificado se a diferenca entre o tempo em
gue ambos entraram na ru& atseu tempo de &€& menor que o tempo necas® para
transfeéncia de um arquivo, de acordo com a ta&siba de transmias e do tamanho

do arquivo T). Se todas as condies forem satisfeitas ean existe agendamento para

0 arquivo requisitado com cdncandidato, e a transfénciaé agendadaE possvel
ocorrer um ceario no qual um contatoao seja identificado e, neste caso, pode se optar
por fazer a comunic&@p por niltiplos saltos. Este fato reduz o desempenho do VEER,
mas rao afeta seu funcionamento.

4. Simulago

Nesta se@o si0 apresentados o ambiente de simfuteg em seguida a alise dos
resultados comparativos e experimentais.
4.1. Ambiente de simulaéo

Com o objetivo de analisar a efigicia do VEER em escalas mais importantes,
varias simula@es foram realizadas. Neste artigapspresentadas aquelas ligadas-
pacidade de transfencia de dados.



Algoritmo 3 VEER: TIT () N TIT (ena)-
if (Xyeq = Xeng) then
if distincia Y, eq, Yena] < R then
if mesma dirego or dire@o opostahen

if diferenca {,c;,tcna] < T then
Agenda Transf@ncia entrer,.., € n.,q para arquivad no tempot

end if
end if
end if
end if

O agente VEER foi implementado no NS-2.31 [The VINT Proj2éf7]. O
cerario da simulagoé umagrid de 650mx650m, com 25 quartéés ao todo e a quan-
tidade de Bs variando de 30 (cénio mais esparso) @tl20 (ceario mais denso). Ne-
nhuma infra-estrutura fixa de comuniéag utilizada. As ruasa todas em @o-dupla
e com sinais de &msito luminosos nos cruzamentos. A velocidade dissénvaréavel
porem limitada a 40 km/h (valor raaoel em um ambiente urbano). Os adns de mo-
bilidade dos s foram feitos utilizando o GHOST [Legendre et al., 2006]goal os au-
tores propuseram e implementaram um modelo de mobilidasemndinado mobilidade
comportamental. Este modelo visa representargesdde mobilidade realistas baseados
no paradigma de regras de comportamento. A ferramenta GHf@&Tos arquivos de
mobilidade dos @s emtracescompatveis com \arios simuladores de rede, inclusive o
NS-2.

Os rbs, ao participarem do sistema de troca de arquivos, disiigam 3 arquivos
aos demais@s da rede. Estes arquiv@osdentificados por caracteres de ‘a’ a ‘z’ e foram
distribudos uniformemente entre oés1da rede. Os tamanhos destes arquivos variam de
500 kbytes a 3 Mbytes. Estes tamanhos foram definidos visaradiar o VEER em dife-
rentes tipos de aplicag de troca de arquivos e verificar com qual tamanho de arglévo
€ mais eficiente para transégicia. Juntamente com os 3 arquivos disponibilizados, cada
veiculo possui uma lista com 3 arquivos a solicitar, témtselecionados uniformemente.
E possvel que um arquivo solicitadc@o exista no sistema, pois ambos os arquivos, dis-
ponibilizados e a solicitara® sorteados. O instante em que cabdlaalicita seus arquivos
tamkemeé aleabrio, distribido uniformemente entre 0 e 290 segundos.

Para fins de comparag, foi implementado um modelo que efetua a traésfeia
de arquivos sem a sekeg de parceiros, denominado MHop. U, rmo receber uma
solicitagio de um arquivo, verifica se @&®#m sua tabela de arquivos compartilhados. Caso
encontre, inicia a transféncia, mesmo que seja sobre uma comui@cagm nlltiplos
saltos. Este algoritmo utiliza o AODV como protocolo de astento para a transfancia
dos arquivos. No VEER, vale lembrar que somente a mensggemyhi t & enviada
em mltiplos saltos (usando tarélm o AODV).

Para cada modelo, VEER e MHop, e para cada quantidadési@a ceario,
foram efetuadas 15 rodadas de 300 segundos. O mesranoacda mobilidade utilizado
para o modelo VEER foi utilizado para o modelo MHop. As vaiegentre as rodadas
de simulaéo estavam nas aleatoriedades de 8el@lps arquivos e do tempo para sua
requisi@o.



Para a transféncia dos arquivos utilizou-se o FTP com TCP. Na camésieaf
foi utilizado o padao IEEE 802.11b. O modelo de propagadoi adaptado para que
haja cone#o apenas para o$%1que estiverem na mesma rua. Visando unagemmais
realista, foi considerada a presenca de edifieaghos quartedes. As configurdages da
camadasigica, MAC, rede e transporte foram as mesmas tanto para o \gE&Ro para
0 MHop.

4.2. Resultados

O VEER foi avaliado em comparag com o algoritmo de transfancia conven-
cional que utiliza comunicd&gs por nltiplos saltos. O desempenho foi medido s@str
aspectos: taxa de entrega de pacotesivazvaao Util da rede. Na azlise rao se consi-
dera o fato de uma mensagemer y nao ter obrigatoriamente uma respogteer yhi t
associada no modelo VEER oaater iniciado nenhuma coréex FTP para o modelo
MHop.
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Figura 3. Taxa de entrega.

A Figura 3 mostra a taxa de entrega de pacotes de dados do VEE&eparago
com o modelo de #itiplos saltos (MHop). Verifica-se que medida que os canos
se tornam mais densos (a partir de 43y, o VEER apresentou, uma ligeira queda na
taxa de entrega, mas permanecendo sempre acima de 93% tespadoegues na faixa
att 120 vs. O MHop para cerios mais esparsos, 30 e 40sn esh acima de 90%
dos pacotes entregues, com uma queda quase linear e mdisaaleetio que a curva do
VEER, a medida que os canos \ao se tornando mais densos. Quando a densidade da
rede aumenta, a interfmcia entre osas e a disputa pelo meio tagin aumenta. Para
cerarios em que a transfemcia do arquiv@ efetuada sobre uma codexde naltiplos
saltos estes fatores se agravam e a degéadde taxa de entre@amais acentuada.

Apenas a taxa de entrega de pacotes de da@lmseailete 0 desempenho da rede
para sistemas par-a-par, que deve ser medida em termosudl@arentregues. Nos resul-
tados apresentados a seguir, est@patroé representado pelaimero total de arquivos
entregues e pela vaatil da rede.

Na Figura 4é apresentado o total de arquivos entregues em todas asaspdad
dividido em quatro grupos de acordo com o tamanho do arquivadéia &€ comparar
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Figura 4. Total de arquivos entregues por tamanho.

em qual dos cerios e qual o tamanho de arquigomais adequado para os modelos
implementados. Percebe-se que ndaciencom 30 0s, e apenas neste, 0 MHop apresenta
vantagem na entrega de arquivos de todos os tamanhos. Mest® cbastante esparso,
a chance de encontrar umigelo para agendar uma trangacia de 1 salto no VEER

& menor.A medida que os cémios se tornam mais densos, principalmente com&g0 n
ou mais, as chances de contato entre doiswes aumentam e os agendamentas s
efetuados com maior fré@ncia, fazendo com que o VEER apresente uma corsieer
vantagem para a maioria dos tamanhos de arquivos.

Verificou-se que o VEER entrega, com grande vantagem, asgjacima de
1,5 Mbytes, para todos os céaips com mais de 5003. Este casé@ bem representa-
tivo de \arias classes de apliGu, como por exemplo, a troca de arquivos dssica que
sao normalmente maiores que 1,5 Mbytes. Na Figura 4(d), edser que a vantagem
do VEERé mais acentuada no caio de 80 Bs, chegando a entregar 4,5 vezes mais
arquivos de tamanho maior que 2 Mbytes do que o0 modelo MHopdanesta figura,
observa-se que para o VEER houve uma queda acentuada aasseom 100 e 12043,
causada pela interfencia na comunic@p pela maior quantidade deigelos. Mesmo as-
sim, os resultados do VEEFR@& melhores que os obtidos pelo MHop. De um modo geral,
0 VEER obteve um desempenho superior ao MHop no que se reféotahde arquivos
entregues, o que demonstra a éfiiia do VEER nestes caiios de utilizago.
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Figura 5. Vaz o e vaz o (til.

A Figura 5 apresenta a alise da va@o e vaao (til para o VEER e para o MHop.
A métrica va&o, Figura 5(a), correspondequantidade de bits entregues por segundo,
independente de haver sido entregue todo o arquéva.nktrica vaao util, Figura 5(b),
é caracterizada por medir a quantidade de bits entreguesegando, mas apenas das
conexdes em que o arquivo tar@im foi entregue com sucesso. Pode-se verificar que
pelas curvas crescentes de a@aé 120 rbs, para ambos 0os modelogionfoi atingida
a saturago da rede. Nessa mesma figéraisto que a vaéao do MHop ficou acima da
vazao do VEER, uma vez que no MHop um pedido de arquivo pode garaswconeies
FTP com o requisitante, devidd defini@o do modelo MHop quedo implementa a
mensagengquer yhi t . Logo sempre que um arquivo requisitéglencontrado, inicia-se
sua transfé@ncia. Em contrapartida, verifica-se que esta cuaagignifica que o MHop
€ mais eficiente que o VEER. Analisando a curva da&wedtil, ou seja, quantidade de
dadositeis sobre a quantidade de dados recebidésp ae@rio com 60 s o MHop
registra uma ligeira vantagem, que termina a partir de6&) Neste cerio de 70 Bs, a
interfeiéncia de @rias conefes simulineas degrada a \&zUtil do MHop, fato que &o
ocorre com o VEER, que tende a crescer mesmo e@rimeEnmais densos. Ain disso, a
pequena diferenca entre as curvas dawaz vaao Util apresentada pelo modelo VEER
demonstra que o despéeb de banda de redeconsideravelmente menor que no MHop.
Este pequeno despécib aumenta a efiéncia da rede como um todo e mostra quéa n
utilizacdo, ou baixa utilizago, de protocolos de roteamento durante a tra@séia de
arquivosé mais eficaz, em termos da quantidade de arquivos entregmesucesso.

4.3. Resultados experimentais

De forma a complementar os resultados de sindda¢oram realizadas medi-
das de conectividade e \&az que mostram que aplid@s de transféncia de arquivos
sa0 poss/eis em redes veiculares. A Tabela 2 apresenta os ressiltlelom experi-
mento real feito no Campus llha do F@mdda UFRJ. O experimento foi elaborado com 2
veiculos, 2 computadores péteis modelo IBM T42 com interface sem fio 802.11b/g
embutida e 2 interfaces PCMCIA Linksys WPC54G, baseadashigsetda Atheros
(IEEE 802.11a/b/g). Os computadores pteis permaneceram com o passageiro do
veiculo e nenhuma antena externa foi utilizada. Foi usado aX.aomo sistema ope-
racional com veido do kernel 2.6.22-2-686 e o driver Madwifi v&es0.9.3.3. Visando



enviar volume de dados e medir a qualidade do enlace, faadi o Iperf vergao 2.0.2.

Tabela 2. Média do total de dados transferidos de um carro a outro sobre T CP
com pacotes de 500 Bytes.

Velocidade | Quantidade de dados
20 km/h 1.6 MB, ¢=0.89 MB
40 km/h 0.4 MB, 0=0.22 MB
60 km/h 0.07 MB,c=0.13 MB

O experimento foi realizado em uma rua do campus da UFRJ cormm4@com-
primento. Os carros iniciavam suas trajgs ao mesmo tempo, ambos nas extremidades
da rua e em lados opostos. A movime@tados veculosé em dire@o contéria e com ve-
locidades iguais, atque alcancem a outra extremidade da rua. Durante o trapditnte
Iperf envia a massa de dados, e o servidor Iperf contabdipawtal de dados recebidos
em cada 500 ms, valorimmo suportado pelo Iperf.

Os resultados mostrados na tabela demonstrane quassvel obter vades sig-
nificativas nos enlaces entreigelos, mesmo considerando equipamentos comumente
encontrados no co@ncio e sem a utilizép de antena externa adealo. Em particular,
verifica-se que as taxas de tranéfaria §io acei@veis para aplicdies par-a-par, dado
o0 contexto no qual a aplicao seria executadaE interessante notar que os resultados
obtidos representam coriies diretas entreds. I1sso confirma o fato de que préfacia
deve ser dada a soldes que visam reduzir dimero de saltos quando da tranéfesia
de dados em reea@sl hocveiculares.

5. Conclusbes

Neste trabalho, foi proposto um algoritmo para s&tege pares em redes hoc
veiculares. O VEER possibilita 0 agendamentévis dos contatos para aumentar as
chances de sucesso das comurbesa¢ Assim, o tempo suficiente de contato entre os
veiculosé levado em conta para a troca de arquivos com sucesso eaaetipar-a-par.

Neste trabalho, foi realizada uma prova de conceito exgeriahpara mostrar que
a transfeéncia de arquivos em redes veiculaeggmssvel, inclusive em altas velocidades.
A partir de medidas reais, mostrou-se que mesmo considetanghos de contato curtos,
por exemplo quando dois iilos se cruzam, e equipamentos didpeis no mercad
poss$vel transferir arquivos de tamanhos tipicamente encdosr@m aplicaiges P2P na
Internet.

O desempenho do VEER foi testado via simbkes em comparap a trans-
feréncia de arquivos por iftiplos saltos. As simuldies demonstraram que o agenda-
mento pévio &€ mais vantajoso e faz com que as trarésferas de arquivos sejam con-
cluidas mais eficientemente, aproveitando melhor os recuispsriveis da rede. O
compromisso do emprego do VEERa possibilidade do aumento deéliatia, visto que o
contatoé aguardado &to iricio da transfégncia do arquivo desejado. Com o algoritmo
de miltiplos saltos issod@o ocorre. P@m, em redes veiculares, essétatiaé toleavel,
visto que a aplicep roé de tempo real.

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar o desempenViB R em novos
cerarios. Para o caso de @ios com congestionamento, por exemplo, espera-se que 0



modelo de mltiplos saltos seja mais vantajoso no que se reddransfegncia de arqui-
VoS, porque a baixa mobilidade dodailos pode diminuir o iimero de posseis con-
tatos. Desta forma, deve-se avaliar e propor, se for o cas@|goritmo adaptativo que
identifique condifes adversas deaimsito e utilize modelos diferentes para trarésfera
de arquivos. Espera-se ainda implementar o VEER em urbtjpotexperimental.
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