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Abstract. This paper introduces VEER, a peer selection algorithm for vehicu-
lar ad hoc networks running peer-to-peer file exchange applications. Contrary
to existing approaches that basically consider vehicular networks as ordinary
mobile ad hoc networks, VEER relies on the individual mobility patterns of the
vehicles when making peer selection, and this at low control overhead. In VEER,
replies are only sent by peers that share part of their trajectories with the re-
questing node. The file transfer is then scheduled to the timeinterval when both
vehicles meet. In this way, VEER avoids multi-hop file transfers, thus reducing
contention areas and increasing the global capacity of the network. We show
through extensive simulation that using such an opportunistic one-hop transfer
mechanism gives better results than multi-hop file tranfers. In order to support
our simulation results, we show through real experiments thecapacity of car-to-
car links with off-the-shelf hardware.

Resumo. Este trabalho apresenta o VEER, um algoritmo de seleção de pares
para redes ad hoc veiculares (VANETs) com sistemas par-a-par(P2P) para
troca de arquivos. Ao contrário das soluç̃oes existentes, que consideram uma
rede veicular como uma simples rede móvel ad hoc, o VEER baseia-se nos
padrões individuais de mobilidade dos veı́culos quando efetua a seleção de pa-
res e com uma baixa sobrecarga de pacotes de controle. No VEER,as respostas
somente s̃ao enviadas por pares que possuem o arquivo e compartilham suas
trajetórias com o ńo requerente. A transferência do arquivo então é agendada
para o intervalo de tempo em que ambos se encontram. Nesta direção, o VEER
evita transfer̂encias em comunicações por ḿultiplos saltos, reduzindo regiões
de disputa e aumentando a capacidade global da rede. Foi mostrado, por meio
de simulaç̃ao, que a utilizaç̃ao de um mecanismo oportunı́stico de transfer̂encia
por um salto apresenta melhores resultados que uma transferência em ḿultiplos
saltos. Visando apoiar a simulação, foi verificada, por meio de experimentos
reais, a capacidade de conexões entre véıculos utilizando equipamentos facil-
mente encontrados no comércio.

∗Este trabalho foi realizado com recursos da Marinha do Brasil, CNPq, CAPES, FAPERJ e FUJB.



1. Introdução

Por meio das redes sem fio, usuários podem se conectar em locais que vão desde
resid̂encias e ambientes de trabalho até véıculos automotores. Esseúltimo ceńario, em
especial, vem recebendo bastante atenção nosúltimos anos devido aos seus desafios e
às suas ińumeras aplicaç̃oes, como segurança/assistência [CarTALK 2000, 2000] e con-
venîencia/conforto [Wischhof et al., 2005]. As redes sem fio entre véıculos s̃ao conheci-
das por redesad hocveiculares (Vehicular Ad Hoc NETworks- VANETs). Essas redes
recebem esse nome uma vez que não h́a elementos centralizadores, de forma semelhante
ao padr̃ao IEEE 802.11 operando em modoad hoc[Campista et al., 2007].

Este artigo se focaliza em situações voltadas para o conforto ou conveniência dos
passageiros e, em particular, em aplicações que exigem transferência de arquivos. Na-
turalmente, muitas destas aplicações utilizam uma arquitetura par-a-par (peer-to-peer),
onde ñao h́a obrigatoriedade de servidores ou nós centrais.

A alta mobilidade dos veı́culos automotores e as rápidas variaç̃oes das condiç̃oes
do meio sem fio s̃ao os principais geradores de desafios das VANETs. A topologia alta-
mente din̂amica da rede representa um empecilho para as comunicações. Primeiramente,
nem sempre o tempo de contato entre os veı́culosé suficientemente grande para estabe-
lecer uma conex̃ao e transferir dados. No entanto, há tamb́em problemas relacionadosàs
camadas de enlace e de rede. No padrão IEEE 802.11, a camada de enlaceé responśavel
por selecionar a taxa de transmissão do meio, o quée feito por meio de um algoritmo de
escolha períodica da taxa. Para enviar um quadro, os endereços IP e MAC dodestinat́ario
devem ser conhecidos, usando protocolos como o DNS e ARP. O tempo gasto na execução
destes mecanismos reduz mais ainda o tempo de troca de dados entre dois véıculos.
Trabalhos recentes [Hadaller et al., 2007, Nandan et al., 2005, Chen et al., 2006] identi-
ficam e comprovam a relevância dos desafios das VANETs. As propostas apresen-
tadas ṽao desde implementar uma infra-estrutura fixa até definir esquemas de agru-
pamento de ńos, visando reduzir a latência de entrega de mensagens em sistemas de
segurança, por exemplo. O tempo de associação entre dois ńos e a escolha da taxa de
transfer̂encia tamb́em s̃ao pontos que devem ser levados em conta na proposta de uma
aplicaç̃ao. Como conseq̈uência devem ser propostas otimizações para utilizaç̃ao de di-
ferentes protocolos em VANETs. Por exemplo, o grupo de trabalho IEEE 802 est́a tra-
balhando na adaptação do IEEE 802.11a para as VANETs, o novo padrão foi chamado
IEEE 802.11p [Task Group p, 2004].

As caracteŕısticas de tempo de contato e capacidade dos enlaces são particular-
mente importantes no contexto do trabalho desenvolvido neste artigo, quée a troca de
arquivos em modo par-a-par em VANETs, aqui denominadacar-to-car(C2C). De acordo
com as particularidades das redes veiculares, os sistemas par-a-par conhecidos de redes
cabeadas podem apresentar problemas, por exemplo, devidoà quebra da conexão durante
um processo de transferência de arquivos. Em cenários onde a comunicação por ḿultiplos
saltosé associadàa mobilidade dos ńos intermedíarios desta comunicação, aumentam as
chances de quebra de conexões e conseq̈uentemente a necessidade de recalcular rotas.
O tempo para que novas rotas convirjam pode ser proibitivo dados os curtos tempos de
contato. Ressalta-se também que a inexistência de um elemento central ou de uma infra-
estrutura fixa de comunicação tamb́em dificulta o funcionamento de sistemas par-a-par
tradicionais em redes veiculares.



Este artigo prop̃oe o VEER, um algoritmo de seleção de pares que se adequa tanto
à alta mobilidade dos nós quantòa grande dinamicidade dos cenários. O VEER seleciona
previamente um ńo da rede que possui o arquivo desejado por meio de análise compa-
rativa de trajet́orias1. Assim, a transfer̂encia de arquivos ñao utiliza comunicaç̃oes em
múltiplos saltos, maśe realizada entre vizinhos de apenas um salto. Esta caracterı́stica
reduz a probabilidade de quebra de conexão e sua conseqüente reconstrução, evitando
problemas relacionados com roteamento, como construção e manutenç̃ao das rotas. O
desempenho do VEEŔe analisado por simulação, utilizando ḿetricas como vaz̃aoútil e
taxa de entrega. Os resultados obtidos mostram que o esquemade comunicaç̃oes de um
salto utilizado pelo VEER possui melhor desempenho que as comunicaç̃oes por ḿultiplos
saltos. O VEER aumenta a probabilidade de entrega de arquivos em at́e tr̂es vezes quando
comparado ao algoritmo de encaminhamento de um protocolo deroteamento convencio-
nal, reduzindo o desperdı́cio de banda passante da rede.

A análise por simulaç̃ao realizada foi complementada com medidas reais de
comunicaç̃ao entre véıculos, efetuadas no campus da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ). Estas medidas investigam as verdadeiras possibilidades de contatos en-
tre véıculos, em termos do tempo em que eles permanecem trocando informaç̃oes. As
medidas comprovam a viabilidade de aplicações par-a-par de transferência de arquivos
em VANETs. Embora os tempos de contatos sejam curtos, nossosexperimentos mostram
queé posśıvel obter transfer̂encia de massas de dados significativas durante um contato
obtido com equipamentos facilmente encontrados no comércio e com apenas algumas
configuraç̃oes espećıficas dodriver de rede e da camada IP.

Vale ainda ressaltar que a operação do VEER ñao est́a atrelada a nenhum tipo de
aplicaç̃ao nem de protocolo de roteamento, podendo ser adaptado a diferentes ceńarios de
utilização.

Este artigo está dividido da seguinte forma. A Seção 2 apresenta os principais
trabalhos relacionados. Na Seção 3, o funcionamento do algoritmo VEEŔe detalhado.
As ferramentas de simulação, os ceńarios utilizados e os resultados obtidos são descritos
na Seç̃ao 4. A Seç̃ao 5 conclui este trabalho e identifica as principais direções de trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos náarea de serviços voltados para a segurança também propuseram sis-
temas de seleção de pares para transmissão de informaç̃ao. Em [Daimler Chrysler, 2001]
é descrito o desenvolvimento de sistemas não tolerantes a retardos, visando o aviso ime-
diato de problemas de tráfego. Os autores exemplificaram um sistema em que, ao serem
ativadas luzes de emergência de um véıculo por motivo de congestionamento, uma mensa-
gem seŕa enviada a todos os veı́culos posicionados atrás do véıculo originador. Véıculos
à frente e em direç̃ao contŕaria ñao receberiam esta mensagem por esta ser irrelevante
devidoà sua trajet́oria.

Outro grande desafio das VANETsé a escolha do protocolo de roteamento. Nau-
mov et al. avaliaram o desempenho de dois protocolos de roteamento legados das redes

1Cada vez mais veı́culos s̃ao equipados com GPS. Desta forma,é razóavel imaginar que, em um futuro
próximo, ńos de uma rede veicular conheçam aproximadamente suas trajetórias.



ad hocmóveis, o AODV (Ad Hoc on demand Distance Vector[Perkins et al., 2003]) e o
GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing[Karp e Kung, 2000]), em VANETs. No ar-
tigo [Naumov et al., 2006]́e utilizado um simulador de cenários de mobilidade e mapas
regionais súıços. Os autores verificaram que para o AODV, em cenários mais densos, a
metade dos pacotes de requisição de rotáe perdida devido a colisões. J́a o GPSR apre-
sentou uma grande inconsistência na sua tabela de informações de vizinhos, que o levou
a obter uma vaz̃ao muito pequena. Ao final concluı́ram que ambos os protocolos apresen-
tam problemas de desempenho em cenários urbanos, mas tendo o AODV atingido uma
taxa de entrega de pacotes maior que o dobro que a taxa obtida pelo GPSR.

Ducourthialet al. [Ducourthial et al., 2007] propuseram um mecanismo de rotea-
mento em VANETs baseado em transmissões condicionais, denominado HOP, e compa-
raram, por simulaç̃ao, seu desempenho em relação ao percentual de dados recebidos com
5 protocolos de roteamento: OLSR (Optimized Link State Routing Protocol), Fast OLSR,
AODV, LBM (Location-Based Multicast) e GAMER (Geocast Adaptive Mesh Environ-
ment for Routing). Como uma das contribuições, ao final conclúıram que as simulações
efetuadas mostraram um desempenho inferior para o OLSR e Fast OLSR, que pelo fato
da topologia de rede ser instável, apresentaram problemas de atualização de tabelas de
rotas. AODV apresentou uma melhor taxa de entrega do que os anteriores, maśe afetado
pela dist̂ancia entre véıculos e o LBM e GAMER apresentam problemas de desempenho
devidoà mobilidade dos ńos, de acordo com sua caracterı́stica original de entrega de men-
sagens eḿareas especı́ficas. O melhor desempenho quantoà taxa de entrega de dados do
protocolo proposto em relação aos 5 apresentados, vem do fato que o HOP não necessita
de nenhum conhecimento de sua vizinhança e nem de mensagensde controle.

Chen e Cai propuseram oLocal Peer Group- LPG [Chen e Cai, 2005], que con-
siste em uma arquitetura que visa organizar a vizinhança devéıculos em grupos, de forma
a que a lat̂encia de comunicação entre os ńos da rede dentro dos grupos seja baixa para
que sejam divulgadas informações de segurança aos condutores. Esta divisão em grupos
visa tamb́em permitir que a abrangência e a direç̃ao da mensagem sejam controladas, efe-
tuando um tipo de seleção de pares que irão ser alertados sobre emergências, de acordo
com sua posiç̃ao. Duas formas de divisão em grupos s̃ao propostas: estática, utilizando
sistemas de localização baseado em GPS e particionando pelo código de endereçamento
postal da via; e din̂amica, onde os ńos formar̃ao grupos de acordo com sua vizinhança, ba-
seado na cobertura do rádio utilizado. A intenç̃ao dos autores ao propor o LPGé diminuir
a lat̂encia reduzindo ou retirando da rede a utilização de um protocolo de roteamento.

Todos os trabalhos aqui relacionados apresentam propostaspara melhor lidar com
a principal particularidade de uma VANET, a alta mobilidadedos ńos. Apesar dos di-
ferentes enfoques, os desafios gerados por esta mobilidade ainda s̃ao alvo de discussão.
Neste trabalho,́e utilizada uma estratégia diferente, que leva em conta a trajetória dos
véıculos para seleção de pares.

3. VEER: Seleç̃ao de Pares por Interseç̃ao de Trajetórias

Este trabalho prop̃oe um algoritmo de seleção de pares para aplicações par-a-
par em redesad hocveiculares denominado VEER. Esse algoritmo tem como princi-
pal objetivo selecionar pares para troca de arquivos em sistemas C2C. A seleção leva
em consideraç̃ao o tempo de contato entre o nó requisitante e o ńo candidato, detentor



do arquivo solicitado. Caso esse tempo seja suficiente para a transfer̂encia do arquivo, a
seleç̃ao do paŕe efetuada e a transferência do arquivo agendada. O tempo de contato entre
dois véıculosé definido como o perı́odo de tempo durante o qual dois nós s̃ao vizinhos de
um salto.É posśıvel que de todos os candidatos, nenhum ou vários sejam selecionados.
Dessa forma, pode haver ou não agendamento marcado para um determinado arquivo.
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Figura 1. Fluxograma do funcionamento do VEER.

3.1. Funcionamento da seleç̃ao de pares no VEER

O funcionamento do VEER inicia quando um nó requisitante solicita um arquivo
e um outro ńo da rede recebe esta solicitação, conforme fluxograma na Figura 1. Para o
processo de seleção de par e posterior transferência do arquivo, conforme Tabela 1, três
mensagens são definidas:

Tabela 1. Mensagens definidas no VEER.

Mensagem Função Conteúdo
query Requisitar um arquivo Identificaç̃ao do arquivo
queryhit Sinalizar que possui Identificaç̃ao do arquivo e

o arquivo requisitado a trajet́oria do ńo remetente
sendme Solicitar a transfer̂encia do arquivo Identificaç̃ao do arquivo

A Figura 1(a) mostra as ações tomadas por um nó receptor,nresp, a partir do
recebimento daquery, na qual onreq é onó requisitante de um arquivoA. Ao receber
a solicitaç̃ao, nresp verifica se possui o arquivo requisitado em sua tabela de arquivos
dispońıveis. Caso ñao possua,nresp se torna umnó intermediário, nint, e reenvia a
mensagem recebida em difusão (broadcast). Caso contŕario, se torna umnó candidato,
ncnd, e responde ao nó requisitante com uma mensagemqueryhit com sua trajet́oria,



obtida por um sistema de posicionamento global (GPS), até seu destino final. Assume-se
que os véıculos participantes de VANET têm um GPS embutido e que o condutor informe
seu destino final para que possa ser calculada sua trajetória. A Figura 1(b) mostra as ações
tomadas pelo ńo requistante a partir do recebimento daqueryhit. Ele compara sua
trajet́oria com a trajet́oria recebida e agenda uma transferência se houver interseção entre
elas. Somente neste caso, o nó candidato se torna umnó selecionado, nselec. Ao alcançar
o tempo que foi programado no agendamento, onreq envia uma mensagemsendme para
que onselec inicie a transfer̂encia do arquivo.

De acordo com o que foi descrito, cabe ressaltar que no momento da transfer̂encia
do arquivo ñao h́a a necessidade de utilização do protocolo de roteamento. No entanto,
é posśıvel que alteraç̃oes ou retardos na trajetória do ńo candidato façam com que, no
tempo agendado, os nós ñao sejam vizinhos de um salto. Neste caso, o protocolo de
roteamentóe utilizado para transferência do arquivo. Nos demais casos, com a utilização
do algoritmo VEER, o protocolo de roteamento somenteé utilizado para as mensagens
queryhit, se o ńo candidato ñao for vizinho de um salto do nó requisitante no ato de
enviar esta mensagem. Quanto mais nós candidatos o requisitante tiver, mais chances tem
de agendar um contato e de receber o arquivo desejado.É posśıvel tamb́em que no envio
daquery não haja nenhuma resposta em tempo aceitável, sendo possı́vel uma segunda
requisiç̃ao do arquivo, se for o caso. Os tempos máximos de espera e número de tentativas
são par̂ametros configuŕaveis de acordo com a aplicação

Define-se uma trajetória como um vetor de tuplas, denotado como
[(t0, X0, Y0, d0); (t1, X1, Y1, d1)...]. Em cada tupla,ti é o tempo em que o nó in-
gressa em uma rua e(Xi, Yi), ou seja, o ponto inicial do veı́culo nessa rua.di é a direç̃ao
em que o carro segue nessa rua, podendo assumir os valores norte, sul, leste e oeste. Desta
forma, o ponto(Xi, Yi) representa o ińıcio de um segmento de rua que o nó percorre at́e
o ińıcio do pŕoximo segmento, representada pela tupla(ti+1, Xi+1, Yi+1, di+1).

O Algortimo 1 descreve a primeira parte do funcionamento do VEER. Supo-
nha que o ńo nresp recebe uma mensagemquery do ńo nreq solicitando o arquivoA.
Ressalta-se que a trajetória do ńo candidatoncnd (TJT(ncnd)) é levada em consideração
a partir do tempot0 de recebimento daquery, uma vez que a trajetória já percorridáe
irrelevante para ćalculo de posśıveis contatos.

A trajetória calculada e enviada na mensagemqueryhit é o vetor de tuplas
[(t0, X0, Y0, d0); (t1, X1, Y1, d1); (t2, X2, Y2, d2); ...], no qual a tupla(t0, X0, Y0, d0) é o
tempo de recebimento daquery, t0, a posiç̃ao do ńo (X0, Y0) e sua direç̃ao d0. As
demais tuplas seguem de acordo com a definição da trajet́oria.

Algoritmo 1 VEER:nresp recebeuquery referente ao arquivoA donreq no tempotquery.
if (nresp possui o arquivoA) then

Se tornancnd

Calcula sua trajetória (TJT(ncnd)) at́e seu destino final a partir detquery

Enviaqueryhit(TJT(ncnd)) aonreq

else
Reenviaquery aos seus vizinhos

end if

O Algoritmo 2 apresenta a segunda parte do VEER, que consiste de como o ńo re-



Algoritmo 2 VEER:nreq recebeuqueryhit dencnd no instantetqueryhit.
nreq calcula sua trajetória (TJT(nreq)) at́e seu destino final a partir detqueryhit

if (TJT(nreq) ∩ TJT(ncnd) 6= 0) then
ncnd se torna umnselec

if (∄ contato entrenreq enselec para arquivoA) then
Agenda Transferência entrenreq enselec para arquivoA no tempotcontato

end if
end if

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

Figura 2. VEER: seleç ão de pares.

querente,nreq, verifica se os ńos candidatos serão ou ñao selecionados. Uma vez recebida
a trajet́oria do ńo candidato, o ńo requisitante compara a trajetória recebida com a sua
trajet́oria, conforme descrito no Algoritmo 3. Primeiramente,é verificado se ambos nós,
requisitante e candidato estão na mesma rua. Caso estejam,é medido se os dois nós est̃ao
dentro do raio de cobertura um do outro (R). Se for verdade,́e identificado se a direção
de ambośe a mesma oúe contŕaria, pois somente nestes casos pode-se garantir que am-
bos est̃ao na mesma rua (Figura 2(a)), e não em ruas perpendiculares, apesar de mesmas
coordenadas X ou Y (Figura 2(b)) . Ao finalé verificado se a diferença entre o tempo em
que ambos entraram na rua até o seu tempo de saı́daé menor que o tempo necessário para
transfer̂encia de um arquivo, de acordo com a taxa básica de transmissão e do tamanho
do arquivo (T). Se todas as condições forem satisfeitas e não existe agendamento para
o arquivo requisitado com o nó candidato, então a transfer̂enciaé agendada.́E posśıvel
ocorrer um ceńario no qual um contato não seja identificado e, neste caso, pode se optar
por fazer a comunicação por ḿultiplos saltos. Este fato reduz o desempenho do VEER,
mas ñao afeta seu funcionamento.

4. Simulaç̃ao

Nesta seç̃ao s̃ao apresentados o ambiente de simulação e em seguida a análise dos
resultados comparativos e experimentais.

4.1. Ambiente de simulaç̃ao

Com o objetivo de analisar a eficiência do VEER em escalas mais importantes,
várias simulaç̃oes foram realizadas. Neste artigo, são apresentadas aquelas ligadasà ca-
pacidade de transferência de dados.



Algoritmo 3 VEER: TJT(nreq) ∩ TJT(ncnd).
if (Xreq = Xcnd) then

if dist̂ancia [Yreq, Ycnd] ≤ R then
if mesma direç̃ao or direç̃ao opostathen

if diferença [treq,tcnd] ≤ T then
Agenda Transferência entrenreq encnd para arquivoA no tempot

end if
end if

end if
end if

O agente VEER foi implementado no NS-2.31 [The VINT Project,2007]. O
ceńario da simulaç̃aoé umagrid de 650mx650m, com 25 quarteirões ao todo e a quan-
tidade de ńos variando de 30 (cenário mais esparso) até 120 (ceńario mais denso). Ne-
nhuma infra-estrutura fixa de comunicação é utilizada. As ruas s̃ao todas em m̃ao-dupla
e com sinais de trânsito luminosos nos cruzamentos. A velocidade dos nós é varíavel
poŕem limitada a 40 km/h (valor razoável em um ambiente urbano). Os cenários de mo-
bilidade dos ńos foram feitos utilizando o GHOST [Legendre et al., 2006], no qual os au-
tores propuseram e implementaram um modelo de mobilidade, denominado mobilidade
comportamental. Este modelo visa representar padrões de mobilidade realistas baseados
no paradigma de regras de comportamento. A ferramenta GHOSTgera os arquivos de
mobilidade dos ńos emtracescompat́ıveis com v́arios simuladores de rede, inclusive o
NS-2.

Os ńos, ao participarem do sistema de troca de arquivos, disponibilizam 3 arquivos
aos demais ńos da rede. Estes arquivos são identificados por caracteres de ‘a’ a ‘z’ e foram
distribúıdos uniformemente entre os nós da rede. Os tamanhos destes arquivos variam de
500 kbytes a 3 Mbytes. Estes tamanhos foram definidos visandoavaliar o VEER em dife-
rentes tipos de aplicação de troca de arquivos e verificar com qual tamanho de arquivoele
é mais eficiente para transferência. Juntamente com os 3 arquivos disponibilizados, cada
véıculo possui uma lista com 3 arquivos a solicitar, também selecionados uniformemente.
É posśıvel que um arquivo solicitado não exista no sistema, pois ambos os arquivos, dis-
ponibilizados e a solicitar, são sorteados. O instante em que cada nó solicita seus arquivos
tamb́emé aleat́orio, distribúıdo uniformemente entre 0 e 290 segundos.

Para fins de comparação, foi implementado um modelo que efetua a transferência
de arquivos sem a seleção de parceiros, denominado MHop. Um nó, ao receber uma
solicitaç̃ao de um arquivo, verifica se está em sua tabela de arquivos compartilhados. Caso
encontre, inicia a transferência, mesmo que seja sobre uma comunicação em ḿultiplos
saltos. Este algoritmo utiliza o AODV como protocolo de roteamento para a transferência
dos arquivos. No VEER, vale lembrar que somente a mensagemqueryhit é enviada
em ḿultiplos saltos (usando também o AODV).

Para cada modelo, VEER e MHop, e para cada quantidade de nós no ceńario,
foram efetuadas 15 rodadas de 300 segundos. O mesmo cenário de mobilidade utilizado
para o modelo VEER foi utilizado para o modelo MHop. As variac¸ões entre as rodadas
de simulaç̃ao estavam nas aleatoriedades de seleção dos arquivos e do tempo para sua
requisiç̃ao.



Para a transferência dos arquivos utilizou-se o FTP com TCP. Na camada fı́sica
foi utilizado o padr̃ao IEEE 802.11b. O modelo de propagação foi adaptado para que
haja conex̃ao apenas para os nós que estiverem na mesma rua. Visando um cenário mais
realista, foi considerada a presença de edificações nos quarteirões. As configuraç̃oes da
camadas fı́sica, MAC, rede e transporte foram as mesmas tanto para o VEERquanto para
o MHop.

4.2. Resultados

O VEER foi avaliado em comparação com o algoritmo de transferência conven-
cional que utiliza comunicações por ḿultiplos saltos. O desempenho foi medido sob três
aspectos: taxa de entrega de pacotes, vazão e vaz̃aoútil da rede. Na ańalise ñao se consi-
dera o fato de uma mensagemquery não ter obrigatoriamente uma respostaqueryhit
associada no modelo VEER ou não ter iniciado nenhuma conexão 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 VEER em comparaç̃ao
com o modelo de ḿultiplos saltos (MHop). Verifica-se quèa medida que os cenários
se tornam mais densos (a partir de 40 nós), o VEER apresentou, uma ligeira queda na
taxa de entrega, mas permanecendo sempre acima de 93% de pacotes entregues na faixa
at́e 120 ńos. O MHop para ceńarios mais esparsos, 30 e 40 nós, est́a acima de 90%
dos pacotes entregues, com uma queda quase linear e mais acentuada do que a curva do
VEER, à medida que os cenários ṽao se tornando mais densos. Quando a densidade da
rede aumenta, a interferência entre os ńos e a disputa pelo meio também aumenta. Para
ceńarios em que a transferência do arquivóe efetuada sobre uma conexão de ḿultiplos
saltos estes fatores se agravam e a degradação da taxa de entregaé mais acentuada.

Apenas a taxa de entrega de pacotes de dados não reflete o desempenho da rede
para sistemas par-a-par, que deve ser medida em termos de arquivos entregues. Nos resul-
tados apresentados a seguir, este parâmetroé representado pelo número total de arquivos
entregues e pela vazãoútil da rede.

Na Figura 4é apresentado o total de arquivos entregues em todas as rodadas,
dividido em quatro grupos de acordo com o tamanho do arquivo.A idéia é comparar
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(c) Arquivos de 1,5Mbytes a 2Mbytes.
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Figura 4. Total de arquivos entregues por tamanho.

em qual dos ceńarios e qual o tamanho de arquivoé mais adequado para os modelos
implementados. Percebe-se que no cenário com 30 ńos, e apenas neste, o MHop apresenta
vantagem na entrega de arquivos de todos os tamanhos. Neste ceńario, bastante esparso,
a chance de encontrar um veı́culo para agendar uma transferência de 1 salto no VEER
é menor.À medida que os cenários se tornam mais densos, principalmente com 70 nós
ou mais, as chances de contato entre dois veı́culos aumentam e os agendamentos são
efetuados com maior freqüência, fazendo com que o VEER apresente uma considerável
vantagem para a maioria dos tamanhos de arquivos.

Verificou-se que o VEER entrega, com grande vantagem, arquivos acima de
1,5 Mbytes, para todos os cenários com mais de 50 nós. Este casóe bem representa-
tivo de v́arias classes de aplicação, como por exemplo, a troca de arquivos de música que
são normalmente maiores que 1,5 Mbytes. Na Figura 4(d), observa-se que a vantagem
do VEERé mais acentuada no cenário de 80 ńos, chegando a entregar 4,5 vezes mais
arquivos de tamanho maior que 2 Mbytes do que o modelo MHop. Ainda nesta figura,
observa-se que para o VEER houve uma queda acentuada nos cenários com 100 e 120 nós,
causada pela interferência na comunicação pela maior quantidade de veı́culos. Mesmo as-
sim, os resultados do VEER são melhores que os obtidos pelo MHop. De um modo geral,
o VEER obteve um desempenho superior ao MHop no que se refere ao total de arquivos
entregues, o que demonstra a eficiência do VEER nestes cenários de utilizaç̃ao.
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Figura 5. Vaz ão e vazão útil.

A Figura 5 apresenta a análise da vaz̃ao e vaz̃aoútil para o VEER e para o MHop.
A métrica vaz̃ao, Figura 5(a), correspondeà quantidade de bits entregues por segundo,
independente de haver sido entregue todo o arquivo. Já a ḿetrica vaz̃aoútil, Figura 5(b),
é caracterizada por medir a quantidade de bits entregues porsegundo, mas apenas das
conex̃oes em que o arquivo também foi entregue com sucesso. Pode-se verificar que
pelas curvas crescentes de vazão at́e 120 ńos, para ambos os modelos, não foi atingida
a saturaç̃ao da rede. Nessa mesma figuraé visto que a vaz̃ao do MHop ficou acima da
vaz̃ao do VEER, uma vez que no MHop um pedido de arquivo pode gerar várias conex̃oes
FTP com o requisitante, devidòa definiç̃ao do modelo MHop que não implementa a
mensagemqueryhit. Logo sempre que um arquivo requisitadoé encontrado, inicia-se
sua transfer̂encia. Em contrapartida, verifica-se que esta curva não significa que o MHop
é mais eficiente que o VEER. Analisando a curva da vazão útil, ou seja, quantidade de
dadosúteis sobre a quantidade de dados recebidos, até o ceńario com 60 ńos o MHop
registra uma ligeira vantagem, que termina a partir de 70 nós. Neste ceńario de 70 ńos, a
interfer̂encia de v́arias conex̃oes simult̂aneas degrada a vazãoútil do MHop, fato que ñao
ocorre com o VEER, que tende a crescer mesmo em cenários mais densos. Além disso, a
pequena diferença entre as curvas da vazão e vaz̃aoútil apresentada pelo modelo VEER
demonstra que o desperdı́cio de banda de redée consideravelmente menor que no MHop.
Este pequeno desperdı́cio aumenta a eficiência da rede como um todo e mostra que a não
utilização, ou baixa utilizaç̃ao, de protocolos de roteamento durante a transferência de
arquivosé mais eficaz, em termos da quantidade de arquivos entregues com sucesso.

4.3. Resultados experimentais

De forma a complementar os resultados de simulação, foram realizadas medi-
das de conectividade e vazão que mostram que aplicações de transferência de arquivos
são posśıveis em redes veiculares. A Tabela 2 apresenta os resultados de um experi-
mento real feito no Campus Ilha do Fundão da UFRJ. O experimento foi elaborado com 2
véıculos, 2 computadores portáteis modelo IBM T42 com interface sem fio 802.11b/g
embutida e 2 interfaces PCMCIA Linksys WPC54G, baseadas nochipsetda Atheros
(IEEE 802.11a/b/g). Os computadores portáteis permaneceram com o passageiro do
véıculo e nenhuma antena externa foi utilizada. Foi usado o Linux como sistema ope-
racional com vers̃ao do kernel 2.6.22-2-686 e o driver Madwifi versão 0.9.3.3. Visando



enviar volume de dados e medir a qualidade do enlace, foi utilizado o Iperf vers̃ao 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,σ=0.89 MB
40 km/h 0.4 MB,σ=0.22 MB
60 km/h 0.07 MB,σ=0.13 MB

O experimento foi realizado em uma rua do campus da UFRJ com 400m de com-
primento. Os carros iniciavam suas trajetórias ao mesmo tempo, ambos nas extremidades
da rua e em lados opostos. A movimentação dos véıculosé em direç̃ao contŕaria e com ve-
locidades iguais, até que alcancem a outra extremidade da rua. Durante o trajeto ocliente
Iperf envia a massa de dados, e o servidor Iperf contabilizava o total de dados recebidos
em cada 500 ms, valor mı́nimo suportado pelo Iperf.

Os resultados mostrados na tabela demonstram queé posśıvel obter vaz̃oes sig-
nificativas nos enlaces entre veı́culos, mesmo considerando equipamentos comumente
encontrados no coḿercio e sem a utilizaç̃ao de antena externa ao veı́culo. Em particular,
verifica-se que as taxas de transferência s̃ao aceit́aveis para aplicaç̃oes par-a-par, dado
o contexto no qual a aplicação seria executada.́E interessante notar que os resultados
obtidos representam conexões diretas entre nós. Isso confirma o fato de que preferência
deve ser dada a soluções que visam reduzir o número de saltos quando da transferência
de dados em reedsad hocveiculares.

5. Conclus̃oes
Neste trabalho, foi proposto um algoritmo para seleção de pares em redesad hoc

veiculares. O VEER possibilita o agendamento prévio dos contatos para aumentar as
chances de sucesso das comunicações. Assim, o tempo suficiente de contato entre os
véıculosé levado em conta para a troca de arquivos com sucesso em aplicaç̃oes par-a-par.

Neste trabalho, foi realizada uma prova de conceito experimental para mostrar que
a transfer̂encia de arquivos em redes veicularesé posśıvel, inclusive em altas velocidades.
A partir de medidas reais, mostrou-se que mesmo considerando tempos de contato curtos,
por exemplo quando dois veı́culos se cruzam, e equipamentos disponı́veis no mercado,́e
posśıvel transferir arquivos de tamanhos tipicamente encontrados em aplicaç̃oes P2P na
Internet.

O desempenho do VEER foi testado via simulações em comparação a trans-
ferência de arquivos por ḿultiplos saltos. As simulaç̃oes demonstraram que o agenda-
mento pŕevio é mais vantajoso e faz com que as transferências de arquivos sejam con-
clúıdas mais eficientemente, aproveitando melhor os recursos dispońıveis da rede. O
compromisso do emprego do VEERé a possibilidade do aumento da latência, visto que o
contatoé aguardado até o ińıcio da transfer̂encia do arquivo desejado. Com o algoritmo
de ḿultiplos saltos isso ñao ocorre. Poŕem, em redes veiculares, essa latênciaé toleŕavel,
visto que a aplicaç̃ao ñaoé de tempo real.

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar o desempenho do VEER em novos
ceńarios. Para o caso de cenários com congestionamento, por exemplo, espera-se que o



modelo de ḿultiplos saltos seja mais vantajoso no que se refereà transfer̂encia de arqui-
vos, porque a baixa mobilidade dos veı́culos pode diminuir o ńumero de possı́veis con-
tatos. Desta forma, deve-se avaliar e propor, se for o caso, um algoritmo adaptativo que
identifique condiç̃oes adversas de trânsito e utilize modelos diferentes para transferência
de arquivos. Espera-se ainda implementar o VEER em um protótipo experimental.
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