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Resumo

Redes Vehicular Ad-Hoc Network tém grande potencial para fornecer aplicacdes de seguranca e de entretenimento para
Intelligent Transport System e para melhorar a seguranca do trafego nas estradas. Comunicacdo do tipo Vehicle-to-
Vehicle é importante para o processo de automatizacdo veicular e é utilizada em locais em que ndo ha uma estrutura
de Road Side Units implementada, e também para complementar a comunicagdo veicular, pois ajuda a reduzir a carga
de comunicagdo com alta densidade de veiculos. Este trabalho propde o protocolo de roteamento Multi-Table Ad-Hoc
On-Demand Distance Vector (MT-AODV) em redes veiculares para superar o obstaculo recorrente de degradacéo da
comunicagdo em redes com alta densidade de veiculos e falhas na comunicagdo. Os resultados mostram um desempenho
superior do algoritmo proposto para roteamento em relagao ao atraso end-to-end e vazao nos casos de falhas em nos.

Palavras-Chave: MT-AODV, protocolos de roteamento, VANET, V2V.

Abstract

Vehicular Ad-Hoc Networks have a great potential to provide security and entertainment applications for Intelligent
Transport System, and to improve road traffic safety. Vehicle-to-Vehicle communication is essential for the vehicular
automation process and is used in places where there is no Road Side Unit structure implemented, and also to complement
vehicular communication, as it helps to reduce the load traffic with high density of vehicles. This work proposes the
Multi-Table Ad-Hoc On-Demand Distance Vector (MT-AODV) routing protocol on vehicular networks to overcome the
recurring obstacle of communication degradation in networks with high vehicle density and communication failures.
The results show the superior performance of the proposed routing for end-to-end delay and throughtput in the case of
node failures.

Keywords: MT-AODV, routing protocol, VANET, V2V.

1 Introdugao (Loo et al., 2011). Acbes de mobilidade inteligente ja estdo
em desenvolvimento, como seméaforos inteligentes e VA-

NETSs (Vehicular Ad-Hoc Networks). Essas redes melhoram

Congestionamentos de veiculos sdo um problema cons-
tante em grandes cidades. A mobilidade inteligente é
uma abordagem promissora para solucionar esse problema

o fluxo de trafego e reduzem acidentes de carro, forne-
cendo informacoes adequadas ao motorista ou ao veiculo.
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VANETS surgiram no inicio dos anos 2000 e tém evo-
luido a partir de redes ad-hoc sem fio (Weber et al., 2021).
Muitos estudos tém sido realizados em protocolos de
acesso a0 meio, roteamento e cenarios de aplicativos VA-
NET. Atualmente, muitas montadoras de automoveis tra-
balham com V2V (Vehicle-to-Vehicle communication), in-
cluindo General Motors (TOYOTA, 2022) e Volvo (CAR 2
CAR, 2022).

Pesquisas estdo sendo realizadas para tornar as redes
sem fio mais eficientes e robustas, com otimiza¢oes em
hardware e software. Isso resulta em uma maior porta-
bilidade no acesso a dados e servicos em diversos locais,
motivando o desenvolvimento de novas tecnologias como
redes mesh que integram varias redes. Wireless Mesh
Network (WMN) (Akyildiz et al., 2005) é um tipo de rede
dinamico, autoconfiguravel e autoorganizavel que busca
fornecer servicos ja oferecidos pelas redes wireless atu-
ais, mas com maior qualidade e eficiéncia. Os nés da rede
criam e mantém automaticamente a conectividade, rote-
ando pacotes de forma eficiente por meio de algoritmos de
roteamento.

Neste artigo, é proposto o uso do MT-AODV, que foi ori-
ginalmente proposto em Firmino et al. (2021), para ser
usado em um ambiente de V2V, com o objetivo de preen-
cher a lacuna de resiliéncia na comunica¢do em ambientes
congestionados e com falhas na comunicagdo. As vanta-
gens de um roteamento de mtiltiplas tabelas é mostrado
em Macedo et al. (2014). Até onde conhecemos, esta é
uma das primeiras propostas de algoritmos de roteamento
de multiplas tabelas para VANETs com dados e cenarios
genéricos. Em More and Naik (2021), é apresentado um
algoritmo com miiltiplas tabelas apenas para codificadores
de video HEVC. O artigo Moridi and Barati (2017) descreve
o algoritmo de roteamento de multiplas tabelas RMRPTS,
mas com testes realizados em apenas um ambiente de rua
comum em V2V.

2 Trabalhos Relacionados

Sdo descritos brevemente alguns dos trabalhos e pesquisas
encontradas quanto a ITS (Intelligent Transport System),
sobre seguranca no transito, trabalhos sobre simulagdes
e protocolos e trabalhos relacionados a roteamento para
VANET.

Na literatura sobre V2V, é possivel encontrar trabalhos
que apontam ITSs como solucoes para reduzir acidentes de
transito. ITSs estdo diretamente relacionados a umaampla
variedade de tecnologias eletronicas e de informacao base-
adas em comunicac¢ao, cabeada ou sem fio (de Camargo,
2000). De uma maneira geral, os ITSs provém uma ligacao
inteligente entre os usuarios dos sistemas de transportes,
os veiculos e a infraestrutura.

Segundo Mareé et al. (2016), os ITSs podem ser catego-
rizados como: Sistema Avancado de Gerenciamento de
Trafego, Sistema Avangado de Informagcéo ao Viajante, Sis-
tema de Precificacdo de Transporte Habilitado para ITS,
Sistema Avancado de Transporte Publico e Operagdo de
Veiculos Comerciais.

Um dos objetivos das redes veiculares é promover a se-
guranga no transito. As aplicagdes relacionadas a segu-
ranga como, por exemplo, alertas de possivel colisdo, exi-
gem que as mensagens sejam transmitidas em até 100 ms,

que é considerado o limite de atraso toleravel para a maio-
ria das comunicacoes de eventos de emergéncia (Xu et al.,
2004).

Em Shaban et al. (2020), Shaban comparou o desempe-
nho dos protocolos de roteamento AODV, Optimized Link
State Routing Protocol (OLSR) e DSDV no cenario VANET,
usando, a cada segundo, 10 mensagens basicas de segu-
ranca para a transmissdo de informagoes cruciais entre
os veiculos, embora ndo se especifiquem quais veiculos
foram selecionados e a distancia entre eles. OLSR oferece
um melhor desempenho do que AODV. O AODV mostra que
o0 PDR do Basic Safety Message (BSM) é mais promissor
que 0 DSDV e OLSR, mas a densidade da simulacdo quando
esta com 205 veiculos, mostra o0 OLSR melhor do que AODV
e DSDV.

Em Toghi et al. (2019), comenta-se que um dos princi-
pais obstaculos a frente da adogdo em massa das tecnolo-
gias de comunicacao V2X sdo os desafios de desempenho
sob trafego de alta densidade, por conta de perdas na co-
municacao pelo excesso de dispositivos.

Cenarios veiculares altamente congestionados (Yoon
and Kim, 2020), em que a rede experimenta altas cargas
de dados, causam impacto nos parametros de laténcia e
confiabilidade o que afeta aplicativos de mobilidade. A
investigacao de solucdo para ambientes com alto conges-
tionamento € vital para manter o desempenho da rede e
garantir a seguranca em aplica¢oes de mobilidade V2V.

No protocolo AODV (Yin et al., 2014), dois desafios cri-
ticos afetam seu desempenho: terminais ocultos e rotea-
mento em ambientes dinamicos. O problema dos termi-
nais ocultos surge quando um nd nao consegue detectar
transmissdes de outro no fora de seu alcance, mas que in-
terfere na comunicagao com um terceiro, resultando em
colisdes de pacotes. Isso gera perda de dados, reestabeleci-
mento frequente de rotas, aumento da laténcia e overhead
de controle, especialmente em redes densas. Em ambi-
entes dinamicos (Yin et al., 2014), como redes veiculares
(VANETS), a topologia muda rapidamente, tornando as
rotas estabelecidas obsoletas. Essa volatilidade exige cons-
tantes descobertas de novas rotas, aumentando ainda mais
a laténcia e o overhead. Esses problemas mostram a ne-
cessidade de protocolos mais robustos e adaptaveis para
lidar com colisdes e mudangcas rapidas em redes sem fio
de alta mobilidade.

Segundo Marinov (2024), o protocolo AODV enfrenta
varias dificuldades em ambientes com alta mobilidade,
como a necessidade de reconstruir rotas quando um né
ou veiculo muda de dire¢do inesperadamente, o que pode
causar atrasos na transmissao de mensagens. Além de ndo
manter informacoes sobre todo o caminho da mensagem,
0 que gera ineficiéncias, 0 AODV também introduz atrasos
adicionais devido a comunicagdo entre veiculos intermedi-
arios. Em cendarios urbanos dindmicos, onde a mobilidade
é elevada, essas limitagoes podem comprometer a eficacia
e arapidez na transmissao de dados, afetando aplicacoes
criticas, como sistemas de seguranga rodoviaria.

Em Sangaiah et al. (2023) é apresentado um panorama
geral de algoritmos de roteamento para VANETS.
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3 Redes Veiculares

Uma rede ad-hoc sem fio compreende uma colecdo de nds
sem fio que podem se auto organizar dinamicamente em
uma topologia arbitraria e temporaria para formar uma
rede sem necessariamente usar qualquer infraestrutura
pré-existente.

VANETS procuram conectar dispositivos contidos em
veiculos para criar servigos que sdo particularmente rele-
vantes para um ambiente veicular (Weber et al., 2021). A
comunicagdo V2V permite que os veiculos troquem infor-
magdes sem fio sobre sua velocidade, localizacdo e direcao.
A tecnologia por tras da comunicagdao V2V permite que
os veiculos transmitam e recebam mensagens de forma
omnidirecional, criando uma consciéncia de 360 graus
de outros veiculos nas proximidades (NHTSA - National
Highway Traffic Safety Administration, 2022).

A comunicacdao numa rede VANET pode utilizar diver-
sos protocolos de comunica¢do. Como objeto desse estudo
utilizamos a arquitetura WAVE. Diferentes tecnologias po-
dem ser usadas, como Sistema celular (Lu etal., 2014) para
longo alcance, e BlueTooth (Nampally and Sharma, 2018)
para curto alcance.

Os padrdes mais utilizados das redes Wi Fi sdo o IEEE
802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n que diferem entre sina
frequéncia e na capacidade de transmissao, que pode va-
riar de 11 Mbit/s até 300 Mbit/s. O padrao IEEE 802.11p foi
finalizado em 2010 como intuito de normatizar as carac-
teristicas basicas da comunicagao wireless em ambientes
veiculares, como em Fuxjdger et al. (2010).

Esses padroes incluem especificacdes da Physical Layer
(PHY) e da subcamada Medium Access Control Layer
(MAC). IEEE 802.11p herda varias caracteristicas como
simplicidade e mecanismo de controle de acesso ao meio
distribuido. Unidades de bordo de veiculos (OBU) e unida-
des de beira de estrada (RSU) fixadas com infraestrutura
de transporte, como sinais de transito, utilizam esse pa-
drao.

3.1 Protocolos de roteamento para VANET'Ss

Protocolo de roteamento é um conjunto de regras que de-
fine como os pacotes de dados sdo encaminhados entre os
nods de uma rede, como em de Castro et al. (2016), e podem
ser baseados em:

- Topologia: Sendo com roteamento proativo, onde cada
nd mantém uma tabela de roteamento representando a
topologia, com cada registro na tabela representando
o0 proximo né de retransmissdo em direcdo ao destino,
ou com roteamento reativo, onde também denominado
como protocolo de roteamento on demand, estabelece
o caminho somente apds o né desejar se comunicar
(Devangavi and Gupta, 2017).

- Posicdo: Identificado como roteamento geogréafico, é
0 mais promissor dentre todos os algoritmos VANET,
pois suporta informagdes de posicdo geografica de cada
veiculo para oferecer roteamento (Devangaviand Gupta,
2017).

- Broadcast: O roteamento baseado em broadcast € fre-
quentemente empregado em VANETS para informar
situagbes de emergéncia entre veiculos. Essa técnica

é usada quando a mensagem deve ser propagada para
veiculos muito distantes do alcance da transmissao (De-
vangavi and Gupta, 2017).

- Modelo geografico: Com base na regido de destino, esta
classe de protocolos é dividida em dois tipos. O primeiro
tipo é composto por protocolos que trabalham com a
suposicdo de que a area de destino esta proxima a da
origem, enquanto o segundo tipo abrange protocolos
desenvolvidos para roteamento para regioes de destino
distantes, utilizando inunda¢do e unicast (Devangavi
and Gupta, 2017).

+ Cluster: Dependem da localizagao e do escopo dos clus-
ters, a construgdo do cluster é baseada em métricas de
mobilidade para manter a estabilidade do cluster (De-
vangavi and Gupta, 2017).

Aplicacoes de seguranca podem desempenhar um papel
importante para evitar acidentes ou minimizar o impacto
dos acidentes. Essas aplicacOes exigem limites estritos de
atraso de tempo (Rasheed et al., 2017).

Alguns exemplos de aplicagOes de seguranca sao: alerta
de violacdo de sinal de trafego, alerta de mudanga de dire-
¢ao/faixa, alerta de ponto cego, alerta de aproximacao de
veiculos de emergéncia, solicitacdo de servicgos de ajuda,
alerta de regido e alerta de velocidade apropriada (Rasheed
etal., 2017).

Algumas aplicagoes ndo sao relacionadas com segu-
ranga, essas aplicacoes estao voltadas a proporcionarem
ao condutor e a demais passageiros maior conforto e in-
teratividade, assim como permitir que a infraestrutura
da via esteja a coletar informagdes para melhor gestao do
trafego, como por exemplo: controle e gerenciamento de
trafego, conforto e entretenimento, notificagdo de pontos
de interesse e informacoes de navegacao (Rasheed et al.,
2017).

4 MT-AODV para VANET

O desenvolvimento de MT-AODV foi proposto em Fir-
mino et al. (2021) no ambito de MANETS (Mobile Ad-Hoc
Networks) para permitir a disponibilidade de rotas em situ-
acoes criticas de falhas. Foi também proposto em Firmino
et al. (2021) o uso de MT-AODV em redes inter-WBANSs
(Wireless Body Area Network). O ambiente de VANETS tam-
bém esta sujeito a situagdes criticas de falhas repentinas
dada a alta mobilidade de veiculos e os obstaculos urbanos.
Com isso, este artigo propoe e avalia o uso do protocolo
MT-AODV em ambiente de VANET.

0 protocolo MT-AODV apresenta varias vantagens em
relacao ao AODV tradicional ao implementar multiplas ta-
belas de roteamento, o que permite armazenar informa-
¢bes de multiplas rotas. Com isso, MT-AODV consegue
selecionar de forma inteligente a melhor rota com base
em critérios como laténcia, perda de pacotes e largura de
banda (Firmino et al., 2022). A proposta de usar MT-AODV
em um ambiente VANET visa reduzir a laténcia ao acessar
rapidamente a melhor rota disponivel, otimizando a co-
municac¢do. Além disso, o uso de varias tabelas minimiza
o overhead ao diminuir a necessidade de requisicdes fre-
quentes de descoberta de rotas. O MT-AODV também é
altamente adaptavel, ajustando rotas eficientemente em
ambientes dinamicos, garantindo maior estabilidade na
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comunica¢do mesmo em redes com topologia variavel e
balanceando de uma maneira melhor as cargas em enlaces
de uma VANET.

5 Avaliacao dos Algoritmos

A avaliagdo dos resultados sera feita com base nas simula-
¢Oes que foram realizadas, utilizando métricas especificas
citadas na se¢do de métricas de avaliacdes e com apoio de
simulador.

O Network Simulator 3 (NS-3) é uma ferramenta ampla-
mente utilizada para modelar e analisar o desempenho de
redes de computadores, destacando-se pela sua flexibili-
dade e capacidade de extensao. O NS-3 permite simulacoes
diversas, abrangendo desde redes locais até redes de sen-
sores sem fio e data centers, sendo amplamente valorizado
pela precisdo e detalhamento que oferece na modelagem
de redes e protocolos (nsnam, 2022).

E eficaz na simulac3o de redes veiculares (VANETS),
permitindo a andlise detalhada de comunicag¢bes em ce-
narios de transito. Sua capacidade de simular uma vasta
gama de redes faz dele uma escolha popular na pesquisa
cientifica, sendo uma ferramenta poderosa para explorar
novos protocolos e arquiteturas de redes em diferentes
contextos (Campanile et al., 2020).

As aplicacdes sdo executadas nos nos para uma determi-
nada simulacdo pela classe Application. Um né é conectado
a um objeto que representa um canal de comunicacado pela
classe channel. Dispositivos de Rede através de drivers de
dispositivo de rede pela classe NetDevice, que fornece mé-
todos para gerenciar conexdes para objetos Node e Chan-
nel. Assistentes de Topologia simulador NS-3, teremos nds
conectados com dispositivos de rede pela classe topology
helpers (nsnam.org, 2022).

5.1 Meétricas de avaliacao

Estas sdo as métricas que serdo usadas nas simulacoes,
com o objetivo de avaliar a performance de cada um dos
protocolos.

- Packet Delivery Ratio (PDR): A importancia do PDR
destaca-se em trés aspectos principais. Primeiro, ele é
crucial para avaliar o desempenho de redes, especial -
mente em ambientes com interferéncias, como redes
moveis e veiculares. Também é valioso na analise de
protocolos, ajudando a identificar quais configuracoes
de rede garantem melhor eficiéncia na entrega de pa-
cotes. Por fim, em ambientes dinamicos, como redes
veiculares, o PDR pode variar, sendo um indicador rele-
vante da resiliéncia da rede em cenarios desafiadores
(Maetal., 2013).

+ Throughput: Mede a taxa de transmissao de dados em
redes de comunicac¢do, indicando a quantidade de dados
transmitidos com sucesso em um intervalo de tempo.
Ele é influenciado pela largura de banda disponivel, que
determina a capacidade maxima de transferéncia. La-
téncia alta pode reduzir o Throughput, ja que aumenta
o tempo de entrega dos pacotes. A perda de pacotes, que
exige retransmissdes, também reduz a eficiéncia. Além
disso, o congestionamento da rede, com muitos usu-

arios ou dispositivos compartilhando recursos, pode
diminuir a taxa de transmissao efetiva (Thorne, 2006).

- Lost Packet: E um pacote de dados que nio chega ao des-
tino em uma rede de comunicacdo, geralmente devido
a falhas na transmissdo, congestionamento ou interfe-
réncias. Isso pode resultar na necessidade de retrans-
missdes, impactando o desempenho da rede e métri-
cas como Throughput e Packet Delivery Ratio (PDR).
Em aplica¢des sensiveis, como seguranga do transito,
aumenta o risco de acidentes e reduz a eficacia das in-
tervencodes de seguranga e monitoramento (Gurewitz
etal., 2000).

- HopCount: Mede o niimero de saltos entre dois nés em
uma rede, sendo crucial para avaliar a eficiéncia de re-
des como ad-hoc e multicast. Formulas mostram que a
soma dos hopcounts se relaciona a centralidade dos nos.
Em redes ad-hoc, o hopcount varia com as condic6es
de propagagdo, e protocolos baseados nessa métrica po-
dem reduzir a sobrecarga de roteamento. Modificag¢oes
em esquemas de multicast podem diminuir o hopcount,
mas a falta de conhecimento da topologia pode impac-
tar a eficiéncia. Portanto, o hopcount é essencial para
otimizar redes complexas (Guo et al., 2019).

5.2 Objetivos dos Experimentos

O objetivo das simulacoes é o de reproduzir um sistema
real ou hipotético em um ambiente controlado e seguro,
com o proposito de testar e avaliar diferentes cenarios e
estratégias Para manter o maior nivel de controle para o
experimento, é implementada uma simulagdo que traga
possibilidades de realizar diferentes variacdes noambiente
proposto, sempre mantendo uma referéncia em comum
para andlise e avaliagdo. Assim, torna se viavel utilizar
a estratégia de gerar nés em pontos especificos em um
plano cartesiano definindo velocidades constantes ou va-
ridveis para eles, de forma a comparar os protocolos de
roteamento neste ambiente, como também a diferenca de
performance em variadas métricas. Embora tenha sido
bastante usada, essa estratégia torna se dificil quando se
pretende fazer o ambiente parecer real, uma vez que os ve-
iculos fazem movimentos aleatérios que sdo bem dificeis
de se representar manualmente.

5.3 Recursos Computacionais

O simulador NS-3, interpreta arquivos de mobilidade do
tipo Tcl que sdo usados para descrever ambiente a ser si-
mulado. A escolha deste simulador foi por conta da ter
bastante aceitacdo com a comunidade académica e por se
tratar de um simulador de cddigo aberto e livre para utili-
zacdo sem a necessidade de adquirir uma licenga de uso.
Para visualizacdo dos modelos de mobilidades, sera uti-
lizado a aplica¢do NetAnim (Benedikt, 2021), que é uma
ferramenta de animagdo de rede usada em conjunto com o
simulador NS3. Permite a visualizagdo grafica das simu-
lagbes de rede, facilitando a analise e interpretagdo dos
resultados. Utiliza como base o arquivo gerado pelo script
do NS-3 com extensdo xml. Como também o visualiza-
dor PyViz, que se destaca como uma ferramenta flexivel
para a visualizac¢ao de dados, oferecendo interatividade em
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tempo real (Thomas and Crandall, 2011). Se integra bem
com outras tecnologias e fontes de dados, tornando-se
uma escolha para projetos de visualizacao e simulagdo.

6 Experimento

O objetivo é avaliar como os protocolos de roteamento vei-
cular, AODV, MT-AODV e DSDV, se comportam e quais sao
as principais diferencas entre eles, quando comparamos
algumas métricas. Por exemplo, o throughput do par de
nos escolhido, para avaliar a quantidade de dados transmi-
tida de um no transmissor para um no receptor, avaliando
neste caso se o resultado é influenciado pela variacdo do
teste inicial. Dessa forma, para apresentar melhor o re-
sultado esperado pelos protocolos, as analises foram sepa-
radas em diferentes experimentos. Os parametros gerais
estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros gerais de configuracao para os

experimentos.
Descricao Parametros utilizados
Ambiente simulado Rodovia
Distancia percorrida 1.000 m
Tempo de simulacao 100 s
Area de simulagao 45.000 m?
Protocolo de transporte UDP
Protocolos de roteamento | AODV, DSDV e MT-AODV
Tipo de aplicagao CBR
Tamanho do pacote 256 Bytes
Taxa de transmissdo 5 kbit/s
Falha por desconexao Aleatéria
Modelo de propagacao Espaco livre
Repeticoes 40
Confiabilidade 95%

6.1 Experimento 1: Demonstracao do setup

Para o experimento 1, sera feita a configuracdo da mobili-
dade e do script no NS-3 seguindo os parametros descritos
na Tabela 2 e, a seguir, os algoritmos sao avaliados com
base nas métricas citadas anteriormente.

Tabela 2: Parametros de configura¢do para o experimento
1.

Descricao Parametros utilizados
Velocidade dos nods 9al1m/s

Quantidade de nds 20

Quant. de Tabelas de Roteamento | 2

Observa-se na Figura Fig. 1 que os nés, no tempo ini-
cial 0 s, estdao completamente alinhados e com o passar
do tempo, a sua configuracdo inicial vai sendo desfeita,
porém, sempre se mantém a proporcionalidade de distan-
cia entre eles de forma que ndo se perca a possibilidade de
criar uma rota entre o né de origem e o nd destino. Essa
variacdo de velocidade vai se refletir apenas no eixo X, que
é 0 eixo que representa o deslocamento do veiculo na pista,
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Figura 1: Posicdo dos nés com o passar do tempo da
simulacdo do experimento 1.
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Figura 2: Variacdo de algumas rotas criadas durante a
simulacdo do experimento 1.

ndo havendo movimentacao no eixo Y. Por esse motivo, a
configuracdo do ambiente no final do experimento sera
bem diferente de seu inicio.

Percebe-se que, na Fig. 2, durante o periodo de simula-
¢do, diferentes tipos de rotas foram criadas pelo protocolo
de roteamento MT-AODV para que o pacote pudesse ser
transmitido do nd 0 para o nd 19. Em alguns casos, sendo
necessario realizar 4 saltos e em outros casos até 6 sal-
tos foram identificados. Outras rotas foram testadas, mas
essas apresentadas sdo algumas que foram utilizadas em
momentos especificos.

Quando se avaliam os protocolos AODV, DSDV e MT-
AODV, na Fig. 3, MT-AODV apresentou melhor perfor-
mance em média do que 0 AODV e do que o DSDV nos casos
onde houve falhas no 1°, 2°, 3° saltos e quando ocorre-
ram falhas no 12, 2° e 3° saltos juntos. Considerando-se a
incerteza na medigao, os resultados sao estatisticamente
similares, com excecdo do resultado onde houve falhas
combinadas, no qual o MT-AODV foi melhor. O protocolo
AODV tem o melhor resultado no ambiente sem falha, po-
rém em outros testes onde as falhas foram incrementadas,
houve uma perda significativa na capacidade de comuni-
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Figura 3: Resultados da métrica throughput para a
simulacao do experimento 1.

cacao.

O MT-AODV conseguiu manter a estabilidade em pra-
ticamente todos os testes, sendo eles com ou sem falhas.
Ele foi mais resiliente, pois seu mecanismo de multiplas
rotas manteve varias opcdes de caminhos para um mesmo
destino, armazenando-as em diferentes tabelas de rote-
amento. Isso aumentou a disponibilidade de rotas e per-
mitiu que o protocolo escolhesse rotas disponivel no mo-
mento de falhas, reduzindo a laténcia e melhorando a en-
trega de pacotes. Também pelo fato de trabalhar a distri-
buicdo de trafego, ao utilizar multiplas rotas, o MT-AODV
consegue distribuir melhor a carga de dados na rede. Isso
diminui a probabilidade de permanecer, por mais tempo,
sem comunicacdo enquanto calcula uma nova rota, como
faz o AODV, que utiliza uma tinica rota por vez.

6.2 Experimento 2: Multiplas Tabelas

Para o experimento 2, foram seguidas as configuragoes
do experimento 1, mantendo as falhas aleatdrias em al-
guns nos dentro do conjunto. Porém, neste caso, havera
uma alteracao na quantidade de tabelas de roteamento
que o protocolo MT-AODV pode configurar, variando de 2
tabelas até 8 tabelas com o objetivo de tornar explicito o
comportamento nessas condicoes. A Tabela 3 apresenta
os parametros configurados no simulador.

Tabela 3: Parametros de configuragdo para o experimento
2.

Descricdo Parametros utilizados
Velocidade dos nos 10 m/s

Quantidade de nds 20

Quant. de Tabelas de Roteamento | 2,3,4,5,6,7¢e8

Na Fig. 4, a perda de pacotes observada no MT-AODV,
quando configurado com 7 e 8 tabelas de roteamento, pode
ser explicada por diversas caracteristicas e dinamicas do
protocolo, que, embora tragam beneficios, também intro-
duzem desafios que afetam o desempenho.

Com o aumento do niimero de tabelas de roteamento, a
gestdo dessas tabelas torna-se mais complexa. Isso pode

72
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Figura 4: Resultado de LostPacket para o experimento 2.

resultar em um maior tempo de processamento necessario
para analisar e selecionar a melhor rota, o que aumenta a
laténcia e pode ocasionar perda de pacotes se as decisoes
de roteamento nao forem tomadas de maneira agil.

Além disso, a necessidade de mais verificagdes e ana-
lises para determinar a rota ideal aumenta a medida que
o nimero de tabelas cresce. Esse processo pode causar
maior laténcia na entrega dos pacotes, especialmente em
redes veiculares, onde as condicées da rede mudam ra-
pidamente. Se a laténcia se tornar muito alta, o risco de
perda de pacotes aumenta, sobretudo quando a entrega
dos pacotes ndo € realizada a tempo.

Ao se complementar o experimento anterior com os re-
sultados apresentados na Fig. 5, que analisa a quantidade
de saltos na comunicacdo em relagdo ao nimero de tabe-
las de roteamento no MT-AODV, mostra que, conforme o
numero de tabelas de roteamento aumenta, a quantidade
de saltos que os pacotes percorrem também cresce.

Isso pode ser explicado por algumas caracteristicas do
MT-AODV, como a capacidade de utilizar varias tabelas
de roteamento, e escolher entre diferentes rotas para o
mesmo destino. Essa flexibilidade pode levar o protocolo
a selecionar rotas que ndao sao necessariamente as mais
curtas. Embora estejam disponiveis, ndo sdo as mais efi-
cientes em termos de nimero de saltos, o que resulta em
um aumento no total de saltos percorridos.

Isso é particularmente comum em cendrios onde as con-
di¢des da rede mudam rapidamente, fazendo com que o
MT-AODYV teste diferentes rotas para garantir a entrega
dos pacotes, mesmo que essas rotas exijam mais saltos.

A gestdo de varias tabelas de roteamento pode aumentar
a complexidade do processo de roteamento. 0 MT-AODV
pode escolher rotas que, apesar de estarem disponiveis,
ndo sao as mais diretas ou eficientes, o que aumenta o
ntmero de saltos necessarios para alcancar o destino.

Esses fatores indicam que, embora o MT-AODV tenha
sido projetado para melhorar a eficiéncia do roteamento
em redes veiculares, um nimero elevado de tabelas pode
resultar em rotas menos eficientes, aumentando a quanti-
dade de saltos e possivelmente degradando o desempenho
geral da rede. Por isso, otimizar o nimero de tabelas e
priorizar rotas mais diretas sdo estratégias essenciais para
maximizar a eficiéncia do protocolo.
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Figura 5: Resultado de Hop Count para o experimento 2.

6.3 Experimento 3: Arquiteturas mais Densas

Para o ultimo experimento, foram seguidas as configura-
¢oes que constam na Tabela 4, onde os nds estdo a uma
distancia de 20 metros entre si, com velocidade média
dos veiculos de 15 m/s. Agora, havera o incremento na
quantidade de nés do experimento, passando para 30 nds.
Existem falhas aleatdrias em alguns nds, com o objetivo
de forcar a comunicacdo seguir por outro caminho, para
avaliar a performance do protocolo MT-AODV quando sub-
metido a um ambiente veicular com falhas na comunica-
¢do. O objetivo principal deste experimento é o de variar
as quantidades de tabelas de roteamento que o protocolo
MT-AODV pode configurar para verificar o desempenho
nessas configuracdes. Foi testado o uso de até 8 tabelas
para o MT-AODV, porém apresentamos apenas o nimero
de tabelas onde houve mais diferencas nos resultados.

Tabela 4: Parametros de configuracdo para o
experimento 3.

Descricao Parametros utilizados
Velocidade dos nos 15 m/s

Quantidade de nds 30

Quant. de Tabelas de roteamento | 2,3e4

As falhas aleatdrias ocorrem durante toda a simulagao,
que tem a duracdo de 100 s. Essas falhas ocorrem por um
periodo de 10 segundos e depois a comunicacdo retorna ao
normal. As falhas nos nds, que estdo localizados em saltos
diferentes, podem ocorrer simultaneamente, e nem todos
eles apresentam falhas.

Observa-se na Fig. 6 que a posi¢do dos nds, com o passar
do tempo, vai perdendo sua configuracdo inicial, porém
sempre se mantém a proporcionalidade de distancia entre
os nos de forma que ndo se perca a possibilidade de criar
uma rota entre o né transmissor e o no receptor. Essa
variacdo de velocidade vai refletir apenas no eixo X, que é
0 eixo que representa o deslocamento do veiculo na pista,
nao havendo movimentacao no eixo Y.

Como a variacdo da velocidade dos nés é aleatoria, a
configuracdo dos nds ao longo da simulac¢ao tera formas

20 segundos

60 segundos

80 segundos 100 segundos
Figura 6: Posicdo dos nds com o passar do tempo da
simulacdo do experimento 3.

diferentes durante o experimento. Percebe-se na Fig. 7
que diferentes tipos de rotas foram criadas, pelo MT-AODV,
para que o pacote pudesse ser transmitido do nd transmis-
sor para o né receptor.

Quando se avalia a Fig. 8, observa-se que AODV e DSDV
tiveram um desempenho pior quando sdao comparados os
testes em um ambiente sem falha e com falha. O proto-
colo MT-AODV se mantém estavel quando ha a variacdo de
ambiente com e sem falhas. Consequentemente, os testes
realizados pelo MT-AODV no ambiente, com falhas ale-
atdrias, apresentam melhores resultados de throughput
quando comparados ao protocolo AODV, porém ndo € supe-
rior ao do teste com o DSDV e se considerando a margem
de incerteza, sao considerados similares.

Os trés protocolos AODV, MT-AODV e DSDV sao testa-
dos com uma taxa de 5 kbit/s. Os motivos pelos quais os
valores finais dos testes ficaram abaixo de 3,5 kbit/s sdo so-
licitacOes de descoberta de rota, que levam a um aumento
na sobrecarga da rede, o que resulta em congestionamento
e atrasos na transmissdo de dados. Outro fator é a dis-
tancia entre os nds, pois, com o aumento da velocidade
média, ha um distanciamento maior entre os nds durante
a simulacao.

Neste experimento, o protocolo DSDV tem desempe-
nho préximo ao MT-AODV, pois atua de forma pré-ativa,
e ndo perdeu tantos pacotes quanto os demais protoco-
los, visto que atualizou antecipadamente sua tabela de
roteamento com o caminho adequado para o destino. Con-
sequentemente, tera um maior atraso que sera verificado
no préximo experimento.

O protocolo AODV ndo tem uma boa performance em
comparac¢ao com o MT-AODV, pois, num ambiente com
muitas intera¢do e com grande quantidade de veiculos pro-
ximos, quando o protocolo precisa recalcular um novo ca-
minho, acaba perdendo mais pacotes que o MT-AODV, e,
consequentemente, apresenta um menor throughput mé-
dio.
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Figura 7: Diferentes rotas criadas durante a simula¢ao do
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Figura 8: Resultados do throughput para a simulacao do
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Figura 9: Resultados do E2ED para a simula¢do do
experimento 2.

Avaliando-se a métrica E2ED (end-to-end delay), a par-
tir da Fig. 9, pode-se perceber que o protocolo MT-AODV
apresentou melhores resultados, quando comparado ao
AODV no ambiente onde ocorrem falhas. O DSDV em am-
bos os testes, com e sem falhas, apresenta um resultado
pior que os outros dois protocolos.

Observa-se também que o protocolo MT-AODV se man-
tém estavel quando se realiza a simulacdo com e sem fa-
lhas, e se mostra resiliente nesse cenario, pois seus valores
nao variaram muito. O aumento da quantidade de falhas
no ambiente faz com que o AODV realize mais solicitagoes
de roteamento para descobrir caminhos alternativos em
torno das falhas. Essas solicitagdes levam a um aumento
no E2ED, ja que a descoberta de rotas alternativas pode le-
var mais tempo. Falhas na rede ocasionam retransmissoes
de pacotes, o que aumenta ainda mais o E2ED.

Por ser um protocolo pré-ativo, DSDV pode ndo funci-
onar bem em redes grandes e dindmicas, pois as tabelas
de roteamento crescem com o tamanho e a densidade da
rede. A sobrecarga de antincios de rotas de inundag¢do para
manter a convergéncia causa atrasos na comunicagao e,
por conta disso, seus valores foram bem mais elevados que
os valores dos protocolos AODV e MT-AODV.

Foram feitas simula¢Ges também para 5 a 8 tabelas de
roteamento para o MT-AODV, porém nao houve mudancas
significativas em relacdo ao uso de 4 tabelas de roteamento.

7 Conclusoes

0 uso de multiplas tabelas apresenta uma série de vanta-
gens no roteamento em ambientes com grande mobili-
dade (Macedo et al., 2014).

Neste artigo, é proposto o uso do MT-AODV para ce-
narios de redes V2V. Esta proposta é uma das primeiras
propostas de uso de roteamento com miiltiplas tabelas para
VANETS, sendo a primeira para dados genéricos sendo ana-
lisado em diversos cenarios.

0 MT-AODV foi proposto para ter um bom desempenho
com falhas de comunicacdo e congestionamento, ofere-
cendo uma solu¢ao mais robusta do que protocolos tradi-
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cionais, como AODV e DSDV. O roteamento proposto por
MT-AODV apresentou desempenho superior em métri-
cas criticas como perda de pacotes, E2ED e throughput na
transmissdo de dados em cenarios com falhas nos nos.
Como trabalho futuro, é possivel se propor um método
para defini¢do dindmica do niimero de tabelas do rotea-
mento em V2V a partir do uso das métricas de desempenho.
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