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Resumo
Este trabalho apresenta uma estratégia de alocação de canal baseada no comportamento do nó para redesveiculares (VANETs). A principal contribuição deste trabalho é considerar algumas características docomportamento do nó para guiar o processo de alocação de canais em VANETs. No trabalho é usada umaabordagem distribuída que permite a estratégia rapidamente responder a mudanças de topologia na rede,limitando a troca de mensagens. Os canais alocados são do espectro do padrão IEEE 802.11p e as métricas deavaliação são: vazão agregada, taxa de entrega de pacotes, atraso �m a �m e overhead. Os resultados mostramque a estratégia apresenta mais alta vazão e taxa de entrega de pacotes com menor atraso �m a �m quandocomparado aos métodos de alocação de canais randômico e simples. Quando comparado a uma abordagemcentralizada, a estratégia apresenta desempenho próximo ao do algoritmo Tabu, mas com menor overhead.
Palavras-Chave: Alocação de Canal; Comportamento do Nó; IEEE 802.11p; Redes Veiculares.
Abstract
This work presents a node behavior-based channel allocation strategy for Vehicular Ad hoc NETworks(VANETs). The main contribution of this work is to consider some characteristics of the node behavior toguide the channel allocation process in VANETs. In the work is used a distributed approach that allows thestrategy quickly to respond to changes in the network topology while limiting the exchange of messages.The channels allocated are of the spectrum of the IEEE 802.11p standard and the evaluation metrics are:throughput, packet delivery rate, end-to-end delay, and overhead. The results show that the strategy presentshigher aggregated throughput and packet delivery rate, with lower end-to-end delay when compared torandom channel allocation method and single channel. When compared to a centralized approach, the strategypresents performance closer to Tabu algorithm, but with lower overhead.
Key words: Channel Allocation; IEEE 802.11p; Node Behavior; Vehicular Networks.

1 Introdução
Com o avanço da indústria automotiva, cada vezmais veículos estão sendo equipados com sensorese equipamentos que permitem a comunicação entreveículos para evitar colisões, relatar acidentes, áreascongestionadas ou para acessar algum tipo de serviçodisponível na rede veicular. A comunicação entreveículos consome recursos tais como processamento,memória, energia e canal de freqüência. A

disponibilidade de processamento, memória e energiapode ser aumentada utilizando mais processadores,memórias ou mais fontes de energia, porém ocanal de freqüência não é um recurso facilmenteescalável. Ele é um recurso regulamentado poragências governamentais e está se tornando cadavez mais escasso devido à grande quantidade dedispositivos competindo pelo seu uso. Neste contexto,este trabalho apresenta uma estratégia de alocação de
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canais baseada no comportamento do nó para redesveiculares. No trabalho é utilizada uma representaçãode grafo em que cada nó representa um veículo e cadaaresta do grafo representa um enlace de comunicaçãoentre veículos. Para guiar o processo de alocaçãode canais são considerados como comportamentodo nó: o tráfego gerado pelo nó, sua mobilidadee sua popularidade. Para permitir uma rápidaresposta a mudança de topologia da rede é utilizadauma abordagem distribuída limitando a troca demensagens a 2 saltos de distância. Para a validação,a estratégia é comparada com 3 outros métodos:alocação centralizada, randômica e de canal simplese os resultados são avaliados em termos de vazãoagregada, taxa de entrega de pacotes, atraso �m a�m e overhead.
Este artigo é organizado da seguinte forma: a Seção2 apresenta a arquitetura de uma rede veicular. ASeção 3 aborda os trabalhos relacionados de alocaçãode canais em VANETs. A Seção 4 apresenta osmodelosde canal, interferência e de rede. A Seção 5 detalhao mecanismo de alocação de canais. A Seção 6apresenta o cenário e a avaliação da performanceda estratégia. Por �m, a Seção 7 conclui o artigo.

2 Arquitetura de uma rede veicular

Uma VANET é uma rede veicular que tem umaarquitetura composta de 3 componentes (Hande andMuddana; 2016): RSU (Road Side Unit), OBU (OnBoard Unit) e AU (Application Unit). A RSU é umdispositivo �xado ao longo da rua, avenida ou rodoviaou em pontos especí�cos equipados com algumdispositivo de rede. A RSU permite estender a área decomunicação distribuindo informações para veículosque estão localizados em posições mais remotas. Elatambém permite a comunicação com outras RSUs,a Internet ou algum tipo de serviço em nuvem. AOBU é um dispositivo instalado dentro do veículo,usado para a troca de informações com as RSUsou outras OBUs. A AU é um dispositivo dentro doveículo que executa as aplicações e usa a capacidadede comunicação da OBU.
Dependendo do tipo de comunicação entre RSUs eOBUs, as VANETs podem ser classi�cadas como V2V(Vehicle to Vehicle), V2I (Vehicle to Infrastructure)e híbrida (Chen; 2015). No caso V2V, a comunicaçãoocorre entre as OBUs dos veículos, de maneiraautônoma, sem a intervenção de um coordenador derede. Este tipo de comunicação também é conhecidacomo Ad hoc. Em V2I a comunicação ocorre entre aOBU de um veículo e a RSU. Este tipo de comunicaçãoutiliza uma infraestrutura (no caso a RSU) parapropagar as informações por distâncias maiores oupara a Internet. Por �m, no modo de comunicaçãohíbrido a comunicação pode ocorrer tanto entre asOBUs quanto com as RSUs. A Fig. 1 mostra as formasde comunicação em VANETs. Na �gura é possívelobservar que um veículo pode se comunicar comoutros veículos e com a RSU e que as RSUs podemse comunicar entre si para o encaminhamento demensagens.

3 Trabalhos relacionados
Na literatura, vários autores propõem a alocação decanais para redes veiculares.Em Zhao et al. (2014), os autores apresentam ummecanismo de alocação de canais que seleciona oscanais com menor uso, porém não consideram amobilidade e o tráfego no processo de alocação decanais.Em Hussain et al. (2017), os autores apresentamum esquema de acesso ao canal centralizado pararedes veiculares, considerando o tempo que o veículoleva para sair do alcance da RSU. O esquema priorizaa mobilidade e serviços de emergências no processode alocação de canal, mas não considera o tráfego narede.Em Gupta et al. (2016), os autores apresentam umesquema cognitivo de alocação de canal dinâmicona banda adjacente da faixa de frequência DSRC(Dedicated Short-Range Communication). O esquemasomente usa a ocupação de canal como critério dealocação de canal.Em Nguyen et al. (2015) é apresentado ummecanismo de alocação de canais para VANETsusando TDMA. O esquema é baseado em cluster ondeos membros do cluster solicitam um intervalo detempo de transmissão para o coordenador do cluster.Neste mecanismo, os veículos não tem prioridade eos canais são alocados de acordo com a requisição deintervalo de tempo de alocação.Em Tabassum et al. (2016) é proposto ummecanismo de alocação de canais para redesveiculares cognitivas que representa a rede como umgrafo de con�ito e formula o problema de alocaçãode canais como um problema de Programação LinearInteira Mista. O mecanismo não considera outrosparâmetros como tráfego e mobilidade na alocaçãode canais.Em Chu et al. (2012), os autores propõe umesquema de atribuição de canais distribuido (DCAS)usando o padrão IEEE 802.11p considerando umcenário de autoestrada. DCAS é baseado em TDMAe para evitar a interferência entre os enlaces sãoselecionados diferentes intervalos de tempo deutilização para os enlaces a dois saltos e a prioridadede alocação de canais é somente para mensagens deemergência.Em Park et al. (2013) é apresentado ummecanismode alocação de canais de serviços dinâmicos para redesveiculares. O objetivo é atribuir um canal de serviço(SCH) para cada veículo usando categorias de acessopara melhorar a vazão na rede. O mecanismo usa ohistórico das mensagens de anunciamento de serviçosenviadas pelos veículos e seleciona o canal com maiorcapacidade, mas ele não prioriza o nó que irá usar ocanal.Em Reddy and Reddy (2017), os autores propõemum esquema de alocação de canais baseado na posiçãodo nó para VANETs. No esquema, a rede é dividida emregiões chamada de clusters. Cada cluster selecionaum nó como coordenador da sua região e ele éresponsável por alocar um intervalo de tempo de uso(baseado em TDMA) para cada nó dentro do cluster.No esquema, veículos que estão mais próximos docentro do cluster obtêm mais largura de banda doque os veículos que estão na extremidade. Embora oesquema usa a mobilidade do nó, ele não considera o
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Figura 1: Formas de comunicação em VANETs(Lemos; 2010)

tráfego como critério de alocação de canal.Em Peng et al. (2014) é apresentado um esquemade alocação multi-canal baseado em cluster usandoo espectro do padrão IEEE 802.11p. Na comunicaçãodentro do cluster (intra-cluster) é usado um esquemanão competitivo baseado em TDMA, que seleciona umintervalo de tempo disponível para a OBU.Em Tomar and Verma (2010) é proposto umprotocolo de alocação de canais centrado na RSU. Oobjetivo é minimizar o tempo de alocação de canaise o overhead. A RSU divide a região em clusters eo canal em cada cluster é dividido em intervalos detempo de uso. Um intervalo de tempo é alocado paraum veículo considerando somente a prioridade dotipo de serviço e a disponibilidade do canal.Em Frigau (2015), os autores apresentam ummecanismo de alocação de canais que selecionaoportunisticamente um canal de serviço entre os seiscanais disponíveis no padrão IEEE 802.11p. A seleçãode canal é baseada somente na ocupação do canal enão considera outros parâmetros e a prioridade donó.Em Mahdi et al. (2016), os autores apresentam umprotocolo para OBU baseado em mobilidade, onde amudança de canal devido a mobilidade espacial ocorrequando um nó entra ou deixa a rede. No trabalho,outros parâmetros como tráfego ou prioridade do nónão são considerados.Em Sulistyo and Alam (2018), os autoresapresentam um estudo de alocação multicanalutilizando acesso múltiplo de freqüência ortogonalem VANETs, considerando o modelo físico de canal.Para otimizar a alocação de canais, os autoresutilizam um método de otimização baseado embactérias de modo a incrementar a relação sinal-ruídomais interferência (SINR) e a vazão da rede.Nossa proposta difere dos trabalhos relacionadosna literatura porque utiliza vários parâmetroscomo tráfego, mobilidade e popularidade do nó,simultaneamente, para guiar o processo de alocaçãode canais.

Figura 2: Canais do padrão IEEE 802.11p

4 Modelos de Canal, Interferência e de
Rede

Esta seção apresenta os modelos de canal,interferência e de rede utilizados neste trabalho.

4.1 Modelo de Canal

O modelo de canal utilizado é baseado no padrão IEEE802.11p (Bharati and Zhuang; 2018). Neste padrão, oespectro de 75 MHz (entre 5.850 GHz e 5.925 GHz)é dividido em sete canais (do número 172 ao 184)(Lusheng et al.; 2012). A capacidade de cada canalé de 10 MHz. O canal 178 é o canal de controle(CCH) e é reservado para comunicações de segurança.Os outros seis canais são canais de serviço (SCH) epodem ser utilizados para aplicações que envolvamou não segurança. Aplicações seguras representamserviços de alta prioridade como mensagens de alertade colisões ou acidentes. Aplicações não segurasconsiste em serviços que não implicam em risco,como por exemplo, acesso a Internet ou acesso aserviços de vídeo. Neste trabalho é usado o canal172 para a troca de mensagens de controle, assim,as mensagens do mecanismo de alocação de canaisnão concorrem com os serviços de mensagens desegurança do canal 178. A Fig. 2 ilustra os canais decontrole e de serviços do padrão IEEE 802.11p. Asfrequências dos canais estão expressas em MHz.
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Figura 3: Interferência entre enlaces

4.2 Modelo de Interferência

Neste trabalho é considerado o modelo deinterferência a 2 saltos (Subramanian et al.;2008). Neste modelo, dois enlaces são consideradosinterferentes se eles estão a 2 saltos de distânciaentre si e utilizam o mesmo canal. Este modelo podeser usado para predizer se um canal alocado para umenlace irá interferir ou não nos vizinhos a dois saltos.A Fig. 3 mostra um exemplo da interferência entreenlaces no modelo de interferência a 2 saltos.
No exemplo, o nó B envia dados para o nó A(através do enlace lAB) usando o canal 6. Quandoo nó B envia dados para o nó A, o sinal também sepropaga na direção do nó C (seta vermelha tracejada adireita) e ele interfere na transmissão do node C como nó D (enlace lCD) devido ao uso do mesmo canalque o link lAB. Na transmissão entre o nó C e o nó D,o sinal também se propaga em direção do nó B (setaverde tracejada a esquerda), causando interferênciana transmissão do nó B. Na Fig. 3, o link lBC é umvizinho a 1 salto do link lAB e o link lCD é um vizinhoa 2 saltos do link lAB.
No trabalho é considerado o modelo deinterferência a 2 saltos devido aos outros modelosmedirem somente a interferência a 1 salto. O modelode interferência a 2 saltos é capaz de estimar asinterferências geradas pelos vizinhos dos nós queestão recebendo pacotes (vizinhos a 2 saltos). O usodo modelo de interferência a 2 saltos permite de�niruma métrica de qualidade de canal (QC), baseada nonúmero de vizinhos a 2 saltos que usam o mesmocanal. Esta métrica é dada por (Sallem et al.; 2012):

QC = 1/(1 + Ii,c) (1)
onde: Ii,c é o número de vizinhos a 2 saltos de um nó
i usando o canal c.
Um menor número de ocorrências de vizinhos a 2saltos usando o mesmo canal resulta em um menornível de interferência e uma qualidade de canal maior.

4.3 Modelo de Rede

O modelo de rede considerado é de uma rede veicularurbana. No modelo, a rede é representada por umgrafo, onde os nós representam os veículos e asarestas os enlaces de comunicação entre os veículos.O modelo utiliza duas interfaces: uma para manter aconectividade mínima entre os nós, usando um canalde controle comum (CCC) e a outra para enviar ereceber dados. Estas duas interfaces estão localizadasna OBU do veículo. A interface de controle CCC,opera no canal 172 permitindo a troca de mensagensde canais disponíveis, mensagens de atribuição decanais, mensagens de requisição de comutação decanais (RTS/CTS) (Rocha da Silva and Rezende; 2006)e mensagens de roteamento. A segunda interface éusada para transmitir dados e comuta de canal deacordo com o algoritmo de alocação de canal.

5 O mecanismo de alocação de canais
O mecanismo de alocação de canais é representadocomo uma máquina de estados composta por 4estados: 1) Escalonador, 2) Gerente de Topologia, 3)Mecanismo de Alocação, 4) Mecanismo de Interação.A seguir é detalhado cada um dos estados.
5.1 Estado1 (Escalonador)

O escalonador é responsável por enviar mensagensde Hello e mensagens de Interação. As mensagensde Hello são enviadas periodicamente e permiteum nó trocar informações sobre canais disponíveis,mobilidade (posição, velocidade, e direção) e noti�carsua vizinhança que ele está ativo. As informaçõesde mobilidade são usadas para calcular a posiçãofutura de um nó. Esta informação é usada comoum parâmetro para guiar o processo de alocação decanais.Além do envio das mensagens de Hello, oescalonador envia mensagens de Interação. Estasmensagens são enviadas aos nós vizinhos, com oobjetivo de noti�car os canais que foram alocados pelonó. Um nó ao receber uma mensagem de Interaçãopode aceitar ou rejeitar a alocação de canal de acordocom a sua prioridade como irá ser visto no Estado4(Mecanismo de Interação).
5.2 Estado2 (Gerente de Topologia)

O Gerente de Topologia é responsável por veri�cara estabilidade da topologia da rede e criar uma listade canais que podem ser alocados para os enlacesde um nó. A topologia é considerada estável quandoela não muda depois de duas trocas consecutivas demensagens de Hello entre um nó e seus vizinhos. Sea topologia é instável, o nó permanece no Estado2,recebendo as mensagens de Hello, até que a condiçãode estabilidade seja encontrada. Assim, o processode alocação de canais somente inicia quando todos osnós vizinhos são detectados.Quando um nó recebe uma mensagem de Hello,ele extrai os canais da mensagem e armazena elesem uma lista de canais disponíveis. A intersecçãoentre a lista de canais disponíveis e a lista de canais
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Figura 4: Exemplo de grafo de rede

locais resulta em uma lista de canais comuns. Estalista contém os canais que são comuns a um nó eseus vizinhos e que estão disponíveis para seremselecionados pelo algoritmo de alocação de canais.
5.3 Estado3 (Mecanismo de Alocação)

O Estado3 é executado sempre que um nó éinicializado ou quando a topologia da rede muda e setorna estável. Neste estado, o mecanismo de alocaçãode canais é executado baseado no conhecimento localdo nó. A Fig. 4 mostra um exemplo de um grafo derede em que um nó A possui 4 links (lA,B, lA,C, lA,D,lA,K).Os nós na vizinhança do nó A (a 1 salto) possuemcaracterísticas que representam o comportamentodo nó, tais como mobilidade, tráfego e popularidade.Estas características são associadas a uma função decomportamento de enlace que é usada para de�nir aprioridade do enlace. Assim, o nó A tem uma funçãode prioridade de enlace (pA,B, pA,C, pA,D, pA,K) paracada enlace associado a um nó vizinho.A função de prioridade de enlace para um nó A comum nó vizinho K é dada por:

pA,K(t +∆) =
{ 0 , se |dA,K(t +∆)| > rm,
bA,K(t +∆), se |dA,K(t +∆)| ≤ rm.(2)onde:

t é o tempo corrente e ∆ é a janela de tempo futura.
rm é o raio de transmissão máximo do nó.
dA,K(t +∆) é a distância estimada, no tempo t+∆,

entre o nó local A e o nó vizinho K que pertence aoenlace lA,K.
bA,K(t+∆) é a função de comportamento do enlace

lA,K no tempo t+∆ e é dada por:

bA,K(t+∆) = α∗(1–MA,K(t+∆))+β∗TA,K(t)+γ∗DK(t) (3)
onde:

α, β, γ são pesos aplicados para cada parâmetro decomportamento e depende do cenário da rede.

MA,K(t+∆) é o parâmetro normalizado que
representa a estimativa da distância entre o nó Ae o nó vizinho K, no tempo t+∆.
TA,K(t) é o parâmetro normalizado que representao tráfego no link lA,K no tempo t.
DK(t) é o parâmetro normalizado que representaa popularidade do nó K, no tempo t. Este parâmetrocorresponde ao grau do nó e representa o númerode vizinhos que o nó possui. Nós consideramos esteparâmetro devido a tendência dos nós mais popularesatraírem outros nós.Na equação (3), o valor da função comportamentoaumenta com o decréscimo do valor do parâmetro demobilidade e o aumento do valor do tráfego e do graudo nó (popularidade).Depois de calcular a prioridade de todos osenlaces de um nó, eles são inversamente ordenadosde acordo com sua prioridade. Os enlaces commaior prioridade irão receber canais com mais altaqualidade, calculados de acordo com a equação (1).Além de realizar a alocação de canais, um nócalcula sua prioridade. A prioridade do nó é usadapara atribuir uma ordem de aceitação de alocação decanais entre nós vizinhos. A prioridade para um nóA, considerando n enlaces é calculada por:

PA(t +∆) =
∑n
i=1 pA,i(t +∆)

n s.a. n > 0 (4)
onde:
pA,i(t + ∆) é a prioridade do enlace lA,i no tempo

t+∆, dada pela equação (2).A alocação de canal em cada enlace e o valorda prioridade do nó são enviadas aos nós vizinhosutilizando mensagens de Interação.
5.4 Estado4 (Mecanismo de Interação)

Quando um nó recebe uma mensagem de Interação,ele primeiro compara a prioridade do nó vizinho comsua prioridade local. Se a prioridade da mensagemrecebida é menor ou igual a prioridade do nólocal, a mensagem é descartada. Caso contrário,o nó aceita a alocação de canal proposta pelo nóvizinho para o enlace que recebeu a mensagem e elerecalcula a alocação de canais para seus outros enlaces(procurando por um canal com o menor número deocorrências de alocação). A Fig. 5 mostra o nó Bque ao receber uma mensagem de Interação de maiorprioridade do nó A, recalcula os canais para os demaisnós.A alocação de canal ocorre na sequencia em que osenlaces foram ordenados, de acordo com a prioridadede cada enlace. A Fig. 6 mostra o algoritmo dealocação de canal para os nós com menor prioridade.No algoritmo, para cada enlace ordenado i da listade enlaces L (linha1), se ele é o enlace que recebeu amensagem de Interação (linha 3), ele aceita o canalproposto pelo nó vizinho (linha 5). Caso contrário(linha 6), o algoritmo seleciona o canal com menornúmero de ocorrências em InterferingChannelList(linha 9). InterferingChannelList contém os canaisinterferentes a 2 saltos. O enlace e o canal sãoatribuídos as listas AssignedLinkList (linha 13) eAssignedChannelList (linha 14), respectivamente. A
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Figura 5: Recalculo de canais no nó de menorprioridade

troca das mensagens de Interação é limitada a 2saltos.

6 Cenário e Avaliação de Performance

Nesta seção é descrita as simulações realizadasusando o simulador NS-v3 (nsnam.org; 2016)considerando o cenário Manhattan Grid. Nestecenário, os nós podem se mover nas vias horizontaisou verticais. Na intersecção de uma via horizontale vertical, o nó pode virar a esquerda, a direita ouseguir em frente de acordo com uma probabilidade.Nas simulações é considerado o modelo apresentadoem Aschenbruck et al. (2016). Este modelo apresenta3 parâmetros extras, permitindo de�nir a velocidade,a probabilidade de pausa e tempo máximo de pausados nós.
6.1 Cenário de avaliação

O cenário de avaliação corresponde a uma redeconstituída de 40 veículos distribuídos em uma áreade 500m x 500m com uma faixa de transmissão de100m. A topologia da estrada é composta por 6 blocosnos eixos x e y do plano cartesiano. Os valores davelocidade mínima, probabilidade de pausa e tempomáximo de pausa são de 0 m/s, 0,3 e 30 segundos,respectivamente. A velocidade dos veículos variam

1 for each element i of L do2 link <– element i3 i f link is the link that received the Interaction message4 then5 ch <– channel received by the Interaction message6 else7 for each element j of C do8 for each element k of InterferingChannelList do9 ch <–channel with the lowest number of10 occurrences in InterferingChannelList11 end for12 end for13 AssignedLinkList <– link14 AssignedChannelList <– ch15 end i f16 end for

Figura 6: Algoritmo de Alocação de Canal

de 0 a 5 m/s. A probabilidade do veículo mudarde direção é 0.3. A distribuição e mobilidade dosveículos são determinadas pelo modelo de mobilidadeManhattan grid. Na simulação, 4 �uxos de dadosforam gerados (cada um com 3000 pacotes) com opar de origem e destino gerados randomicamente,seguindo uma distribuição uniforme. O tamanhodo pacote usado foi de 1000 bytes e o tempo desimulação foi de 72 segundos. Foram executadas1000 simulações e os resultados foram mostradoscom intervalo de con�ança de 95%.
6.2 Comparações entre os métodos de

alocação de canais

A estratégia proposta é comparada com 3 outrosmétodos: alocação de canal centralizada (TABU)(Subramanian et al.; 2008), alocação de canalrandômica (RANDOM), e alocação de canal simples(SC). Em VANETs, o método RANDOM é largamenteutilizado pelas RSUs e OBUs para anunciar seusserviços, não utilizando um mecanismo e�cientede alocação de canais. Em nossa implementaçãode RANDOM, é utilizada o mesmo mecanismo (daestratégia proposta) para noti�car os nós vizinhosquais canais deverão ser utilizados. Dessa forma, nométodo de alocação RANDOM, os nós de origem edestino são sincronizados no mesmo canal que foirandomicamente selecionado (evitando que o nó deorigem escolha um canal e o de destino um outrocanal).
6.3 Métricas de avaliação

Para avaliar o desempenho da estratégia proposta,são utilizadas 4 métricas: (1) vazão agregada, que éa soma de pacotes entregues para todos os nós darede por unidade de tempo, (2) taxa de entrega depacotes, que é o número de pacotes recebidos emrelação ao número de pacotes enviados, (3) atraso�m a �m, que é o intervalo de tempo que um pacoteleva para encontrar o seu destino, e (4) overhead, queé o número de bytes trafegado no canal de controle.
6.4 Resultados da simulação

A Fig. 7 ilustra a vazão agregada em função do númerode canais.A estratégia proposta apresenta resultadospróximos da abordagem centralizada, tendo de 4,4%a 2,98% de decréscimo de performance quando onúmero de canais varia entre 2 e 4. O impacto daestratégia proposta e TABU é linear para 2, 3 e 4canais e quando comparado com RANDOM o ganhoobservado pela estratégia proposta é entre 9,2% a12,61% e de 21,15% a 28,25% quando comparado aSC. Acima de 4 canais ocorre a saturação da vazãoagregada para a estratégia proposta e TABU, poistodos os enlaces a 2 saltos estão usando um canaldiferente. Como esperado, o desempenho do métodoSC não é impactado pelo número de canais.A Fig. 8 mostra a taxa de entrega de pacotes média.A estratégia proposta apresenta valores de taxa deentrega de pacotes média muito próximos de TABUcom um decréscimo de 2,9%. Comparado a RANDOM,
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Figura 7: Vazão agregada

Figura 8: Taxa de entrega de pacotes média

Figura 9: Atraso �m a �m

o ganho é de aproximadamente 11,65% e de 17,18%quando comparado a SC.
A Fig. 9 apresenta o atraso �m a �m.

Figura 10: Overhead

A estratégia proposta apresenta atraso �m a �mpróximo de TABU, com um incremento de 3,59%a 4,82% para um número de canais entre 2 e 4.Comparado a RANDOM e SC, a estratégia propostaapresenta decréscimo de atraso �m a �m de 14,13%a 11,22% e de 39,10% a 18,05%, respectivamente.Conforme o número de canais aumenta, o atraso �ma �m diminui devido a menor contenção entre os nósvizinhos a 2 saltos. O mais alto atraso �m a �m éapresentado por SC devido a este método apresentara contenção máxima.A Fig. 10 mostra o overhead no canal de controlevariando com o tempo.O overhead é medido em bytes devido aosdiferentes tamanhos das mensagens de controle.TABU apresenta o mais alto overhead devido a eletrocar mensagens com todos os nós da rede. Aestratégia proposta e RANDOM apresentam o mesmooverhead devido a eles usarem o mesmo mecanismopara a troca de mensagens, mudando somente onúmero do canal. Eles apresentam menor overheadque TABU devido a troca de mensagens seremlimitadas a 2 saltos. No tempo de 40 segundos,o overhead aumenta devido as fontes de tráfegoiniciarem a transmissão, aumentado a troca demensagens de controle RTS/CTS. No grá�co, não éapresentado o método SC devido a ele não usar umcanal de controle.

7 Conclusões
Neste trabalho foi apresentado uma estratégia dealocação de canais baseada em comportamento donó para redes veiculares. A principal contribuiçãodeste trabalho foi considerar algumas característicasdo comportamento do nó, tais como a mobilidade,tráfego e popularidade para guiar o processo dealocação de canais. Foi utilizado uma abordagemdistribuída para limitar a troca de mensagens narede a 2 saltos, permitindo diminuir o overhead. Assimulações mostraram que a estratégia apresentadaresultou, quando comparado ao método RANDOM, emum ganho de vazão agregada de 9,2% a 12,61%, comum ganho de taxa de entrega de pacotes médio de11,65% e uma redução no atraso �m a �m da ordemde 14,13% a 11,22%. Em relação ao método SC, o
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ganho apresentado pela estratégia proposta foi daordem de 21,15% a 28,25%, com um ganho na taxa deentrega de pacotes média de 17,18% e uma reduçãono atraso �m a �m na ordem de 39,10% a 18,05%,conforme o número de canais aumenta. Os resultadosda estratégia apresentada foram muito próximos daabordagem centralizada TABU, porém com menoroverhead. Desta forma, a estratégia apresentada émais indicada para situações em que a quantidade denós é mais elevada, uma vez que, a rede é segmentadaatravés dos canais e o overhead gerado é menor.Por �m, este trabalho abre caminho para pesquisasfuturas tais como: a utilização de outros parâmetrosde comportamento, utilização de qualidade de serviçoe associação da estratégia de alocação de canais comprotocolos de roteamento.
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