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Abstract. Vehicular ad-hoc networks (VANETs) are composed of mobile devi-
ces wireless communication embedded in automobiles to help drivers on the
highways. Due to frequent changes in network topology, one of the main chal-
lenges of VANETs is to establish routes between nodes. This paper presents an
experimental performance evaluation of single path and multipath routing pro-
tocols. The chosen metrics for this study are the rate of packet loss and jitter.
Results show that the multipath protocol presents a packet loss rate four times
lower than the single path approach in static scenarios, and over three times
smaller in mobile settings. However, in all scenarios a higher jitter is detected
for the multipath approach.

Resumo. As redes veiculares ad-hoc (VANETs) sdo compostas por dispositivos
moveis de comunicagdo sem fio embarcados em automéveis para auxiliar os
condutores nas rodovias. Devido as frequentes alteracdes da topologia da rede,
um dos principais desafios das VANETs consiste no estabelecimento de rotas
entre os nos. Este trabalho apresenta uma avaliacdo de desempenho experi-
mental comparando protocolos de roteamento com base em miiltiplos caminhos
e melhor caminho em cendrios com baixa mobilidade. As métricas escolhidas
neste estudo sdo a taxa de perda dos pacotes e jitter. A média dos resultados ob-
tidos na andlise demonstram que o protocolo multicaminho apresenta uma taxa
de perda de pacotes cerca de quatro vezes menor que a abordagem de melhor
caminho no cendrio estdtico, e aproximadamente trés vezes menor no cendrio
movel. Contudo, em todos os cendrios, um jitter mais elevado foi detectado na
abordagem multicaminho.

1. Introducao

As redes veiculares ou Vehicular Ad-hoc NETwork (VANETSs) desempenham um papel
importante no suporte aos sistemas inteligentes de transporte (ITS). Essas redes sdo for-
madas por veiculos equipados com dispositivos de comunicacdo sem fio e pontos de
acesso fixos, distribuidos as margens de ruas ou estradas. As conexdes entre 0os nos
da VANET podem ser do tipo veiculos a veiculo, veiculo a ponto de acesso ou hibrido
[Faezipour et al. 2012]. Com a infraestrutura provida por essas redes, inimeros servigos e
aplicagdes poderao ser beneficiados, como € o caso dos ITS, que operam em um ambiente
formado por usudrios no transito.
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Através da infraestrutura das VANETS serd possivel prover conectividade entre
veiculos em diferentes rodovias por meio da Internet, e assim disseminar informacéo so-
bre as condicdes de uma estrada em outras rodovias, permitindo aos condutores repensar
sobre a escolha de seu trajeto devido a trecho congestionado [Park et al. 2010]. Esse cena-
rio pode trazer outros beneficios, tais como, o gerenciamento de rodovias e de transporte
coletivo, o controle de trifego, o gerenciamento de servicos de emergéncia, o rastrea-
mento de frotas de veiculos de carga, de transporte coletivo, assim como o provimento de
informacdes atuais e dindmicas que apoiem os usudrios em suas decisoes.

Contudo, é um desafio transmitir de maneira robusta e eficaz informacdes em VA-
NETs. A alta mobilidade e as variacdes de velocidade dos veiculos ocasionam frequentes
desconexdes, fragmentacdes da rede e atrasos na entrega de pacotes [Sofra et al. 2011].
Dessa forma, corre-se o risco de enviar pacotes de dados através de rotas invdlidas, oca-
sionando retransmissoes, atrasos e perdas de pacotes [Bisht et al. 2012].

Os protocolos de roteamento sdo responsaveis por estabelecer os caminhos que
devem ser utilizados para que duas entidades se comuniquem. Existem duas principais
abordagens de protocolos de roteamento aplicaveis em VANETS, os protocolos de cami-
nho tnico e os de multicaminhos. Os protocolos de caminho tinico escolhem o melhor ca-
minho com base em diferentes métricas, obtidas por parametros dos caminhos existentes
entre um no origem e um destino. Enquanto que os protocolos multicaminhos escolhem
n entre x caminhos existentes a partir de um emissor e um receptor. Devido as frequentes
mudancas na topologia das VANETS, percebe-se que os protocolos multicaminhos apre-
sentam estratégias de roteamento mais eficazes para este tipo de rede [Spaho et al. 2012].

Entre os protocolos de roteamento de caminho dnico, o Optimized Link State Rou-
ting protocol (OLSR) se apresenta como uma solucdo para VANETSs [Spaho et al. 2012].
O OLSR mantém uma tabela de roteamento em cada né da rede e utiliza mensagens de
controle TC e HELLO para encontrar a topologia da rede e estabelecer as rotas. Uma
caracteristica do OLSR ¢ a elei¢do de nés intermedidrios, chamados de Multi Point Re-
lays (MPR). Utilizando os MPRs € possivel selecionar a melhor rota através de multiplos
saltos. Todavia, notam-se iniciativas para otimizar o OLSR para a alta dinamicidade de
topologias como € o caso das VANETSs [Toutouh et al. 2012]. Neste sentido, o emprego
de multicaminhos no OLSR como o protocolo MultiPath Optimized Link State Routing
(MP-OLSR) vem sendo bastante discutido na literatura para prover uma comunicagao
mais robusta, confidvel, que diminua o congestionamento da rede e reduza o atraso na en-
trega das mensagens. Porém, a maioria das iniciativas ainda s@o embriondrias, utilizadas
apenas em simulacgdes [Yi et al. 2011, Radu et al. 2012].

Este trabalho apresenta uma avaliacio experimental do desempenho de uma VA-
NET, utilizando os protocolos de roteamento OLSR e MP-OLSR. A principal contribui-
cdo consiste em comparar o desempenho desses protocolos em um ambiente real. Devido
ao alto impacto na transferéncia de dados, as métricas escolhidas para o estudo foram a
taxa de perda de pacotes e jitter. O estudo foi conduzido em dois cendrios, com baixa
mobilidade e sem mobilidade. Os resultados obtidos demonstram que o MP-OLSR apre-
sentou uma taxa de perda de pacotes cerca de quatro vezes menor que o0 OLSR no cendrio
estdtico, e aproximadamente trés vezes menor no cendrio mével. No entanto, o OLSR
apresentou um jitter menor nos dois cendrios em relagdo ao MP-OLSR.
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Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A Sec¢do 3 descreve o protocolo OLSR, e a Se¢do 4 explica o funcionamento
do MP-OLSR. A Secio 5 detalha os experimentos. A Sec¢do 6 conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

As principais caracteristicas das redes VANETS sdo as constantes fragmentagdes da rede e
frequentes desconexdes que causam atrasos na comunicagao [Sofra et al. 2011]. Devido
a essas caracteristicas, o roteamento de pacotes neste tipo de rede torna-se um desafio.
Contudo, inimeros trabalhos na literatura t€ém discutido a aplicabilidade e desempenho
de protocolos de roteamentos ja existentes nas VANETSs. Dentre as abordagens de maiores
evidéncias estdo os protocolos de roteamento de caminho tnico e os de multicaminhos.

O trabalho de [Toutouh et al. 2012] apresenta um estudo comparativo do desem-
penho entre dois protocolos de caminho tnico em VANETSs. Essa pesquisa analisou o
OLSR e Destination-Sequenced Distance-Vector (DSDV) utilizando as métricas de taxa
de entrega de pacotes e a vazio. Nesse trabalho, foram realizadas simula¢cdes com o simu-
lador de redes NS, versdo 3 e o modelo de mobilidade CAVENET (Cellular Automaton
based VEhicular NETwork). Os resultados desta pesquisa indicaram que o OLSR apre-
sentou um desempenho superior ao DSDV, tanto na taxa de entrega de pacotes quanto na
vazdo, pois a duragdo do enlace e a estabilidade do caminho do OLSR tornou-se superior
devido ao mecanismo Multi Point Relays (MPR) que reduz o atraso no roteamento.

Um outro estudo sobre o desempenho de protocolos de caminho tnico é o de
[Bisht et al. 2012]. Nesse trabalho os autores argumentam a necessidade de adaptacdo
do protocolo OLSR devido a constante mudanga de topologia da rede, o que influencia
diretamente no encaminhamento dos pacotes. Ao considerar a adaptac@o e a autoconfi-
guracdo como um problema de otimizagdo, os autores alegam que uma possivel solu¢ao
consiste em estratégias de otimizacdes com base em metaheuristicas. A prova de conceito
destas estratégias foi realizada através de simulagdes no simulador de redes NS, versao
2. Os resultados obtidos consistiram em configuragdes automdticas e customizadas do
OLSR para diferentes cendrios de redes VANETS.

Em [Yi et al. 2011] os autores propdem um protocolo multicaminho denominado
MP-OLSR. O MP-OLSR objetiva incrementar a resiliéncia contra falhas nos nos e enla-
ces através de multiplos caminhos disjuntos. Para que esse protocolo empregasse mul-
ticaminhos em topologias de redes esparsas e densas, foram realizadas modifica¢des no
algoritmo de Dijkstra. Uma caracteristica do MP-OLSR € que as rotas sdo calculadas sob
demanda, onde os caminhos s@o obtidos a partir do n6 de origem. O estudo foi validado
através de simulacdes com cendrios mdveis e experimentacdes apenas em ambientes es-
taticos. Os resultados revelaram que o MP-OLSR, quando aplicado em redes moveis,
satisfaz os requisitos de aplica¢des criticas.

Em [Radu et al. 2012], apresentou-se um estudo com a aplicacdo de um procolo
multicaminho em VANETs. No trabalho em questdo foi proposto um sistema de mo-
nitoramento para coletar os niveis de polui¢do sonora através de sensores que usaram a
infraestrutura VANET para mapear as regioes mais afetadas e encaminhar essas informa-
cOes para uma base de dados na Internet. Para melhorar a confiabilidade da transmissao,
evitar o congestionamento do trifego de dados e reduzir o atraso na entrega dos pacotes,
foi empregado o protocolo MP-OLSR. A validacao dos resultados deste trabalho deu-
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se através de simulacdo utilizando o simulador Qualnet. Os resultados mostraram que a
utilizacdo de multiplos caminhos esparsamente separados prové melhor desempenho em
termos de taxa de distribui¢io de pacotes e atraso em VANETS.

Embora os trabalhos mencionados discutem o emprego do protocolo MP-OLSR
em redes VANETS, percebe-se que a grande maioria realiza apenas avaliacdes que utili-
zam técnicas de simulacdo. Os estudos realizados ndo consideram a implantacdo deste
protocolo em cendrios reais de VANETS, para uma analise mais detalhada de seu desem-
penho. Métricas como perdas de pacotes e vazio sdo avaliadas através de simulagdes, que
podem ter resultados diferentes de cendrios reais com condi¢des adversas de propagacao
de sinal, interferéncia e entrega de pacotes.

3. Optimized Link State Routing

O Optimized Link State Routing (OLSR) € um protocolo de roteamento proativo, que
estabelece as rotas para o encaminhamento de pacotes de dados, antes de envid-los
[Johnson and Hancke 2009]. O OLSR reduz a sobrecarga de inundagdo de informagdes
sobre o estado dos enlaces, exigindo que menos nés encaminhem as informacodes adiante.
Um broadcast do n6 X € encaminhado somente se ele for um multi point relays (MPR).
Os MPRs de um n6 sdo seus vizinhos a um salto de distancia que podem alcancar qualquer
no6 a dois saltos. Assim, o n6 de origem deve alcancar qualquer n6 a dois enlaces de distan-
cia dos MPRs, mesmo que para isso utilizem outros MRPs [Johnson and Hancke 2009].

Cada n6 transmite beacons periodicamente para sua lista de vizinhos. Deste modo,
todos os nés conhecem seus vizinhos de dois saltos, a fim de escolher o MPR. A Figura 1
ilustra como o protocolo de roteamento OLSR difunde o encaminhamento das mensagens
do né C através da rede, via os MPRs selecionados.

Figura 1. Escolha do melhor caminhos com o OLSR

Calculo da rota e escolha dos enlaces com OLSR
O OLSR utiliza duas diferentes métricas de roteamento para a escolha dos enlaces:

1. Métrica de roteamento de histerese' - Calcula a qualidade do caminho entre os
nos, a fim estabilizar a rede na presenga de multiplas rotas. O histérico do caminho
¢ calculado usando um processo iterativo. Se ¢,, € a qualidade do caminho depois

!'Tendéncia de um sistema de conservar suas propriedades na auséncia de um estimulo que a gerou.
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de n pacotes e h € a escala constante de histerese entre 0 e 1, entdo, a qualidade
do caminho para cada pacote recebido com sucesso é definido como:

Gn = (1 =h)gn—1 +h (1

Assim, g, comegard como 0 e o valor de ¢, vai sempre estar entre O e 1.
Para cada pacote ndo recebido a qualidade do enlace sera:

@n = (1= h)gn— 2)

Quando um caminho exceder um valor limite maximo, ¢,,,., © mesmo € conside-
rado estdvel e quando a qualidade do caminho cair abaixo do limite minimo, ¢,
entende-se como uma falha no caminho.

2. Contagem de transmissdo esperada (ETX) - Consiste em uma métrica de rotea-
mento incorporada ao OLS inexistente no padrao oficial do protocolo. Ela calcula
o nimero de retransmissdes necessarias para um pacote chegar ao destino. A qua-
lidade do enlace, L), € a fracdo de pacotes que foram recebidos com sucesso dos
seus vizinhos dentro de um intervalo de tempo. A qualidade do enlace do vizinho,
NLQ, é a fragio de pacotes recebidos com sucesso por um vizinho dentro de um
dado intervalo de tempo. Desta forma, o ETX ¢ calculado por:

1
ETX = ——— 3
LQ+ NLQ 3)
Em caminhos de multiplos saltos os valores de ETX de cada salto sdo somados

para o calculo do ETX do caminho completo.

4. MultiPath Optimized Link State Routing

O MultiPath Optimized Link State Routing (MP-OLSR) é um protocolo hibrido (entre o
modelo de roteamento proativo e reativo) e de multiplos caminhos. Foi desenvolvido com
base no OLSR que agrega as vantagens do mecanismo de MPR para inundar a rede com
informagdes de controle do trafego. No MP-OLSR, o comportamento proativo do OLSR
¢ alterado para uma deteccdo de rotas sob demanda. O protocolo é composto por duas
fases: deteccdo da topologia e cédlculo das rotas.

1. Deteccao da Topologia. Para a deteccdo da topologia da rede, o MP-OLSR apro-
veita os métodos do OLSR. As mensagens de controle H FLLO e T'C sdo troca-
das constantemente entre os nds, para manter a topologia atualizada. Entretanto,
os n6s MP-OLSR armazenam tabelas de roteamento. Assim o protocolo calcula
multiplas rotas quando pacotes de dados precisam ser enviados.

2. Calculo da rota. Nesta fase os nés calculam multiplos caminhos sob demanda,
com base em informagdes obtidas na fase de detec¢do de topologia.

Para o cdlculo da rota mais precisamente, o protocolo implementa o algoritmo de
multiplos caminhos de Dijkstra, que retorna as rotas mais curtas. Os caminhos obtidos
podem ser agrupados em duas categorias:

e Disjuntos: Os caminhos do tipo nds disjuntos ndo compartilham nds, exceto para
nos de origem ou destino. Os caminhos de enlaces disjuntos podem compartilhar
alguns nds, mas todos os enlaces sdo diferentes.

e Inter-relacionados: Os caminhos podem compartilhar diversos nds e enlaces.
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Calculo da rota com algoritmo Multipath Dijkstra

Para a explicacdo do algoritmo, assume-se uma rede ad hoc representada por um grafo
G = (V,E,c), onde V é o conjunto de vértices, £/ é o conjunto de arestas e ¢ : V —
R*T é uma funcdo de custo estritamente positiva. G é um grafo simples, ou seja, néo
direcionado, livre de lacos e ndo aceita multiplas arestas para dois vértices distintos.

Para cada n6 de origem da rede, o protocolo guardard uma variavel booleana flag;
para identificar a validade das rotas para o n6 correspondente. Inicialmente a flag; é
falsa e significa que ndo existe uma rota para aquele né. Quando existir uma requisicao
de rota para um certo né i, o né origem primeiramente ird verificar a flag;.

e Se a flag; for falsa, o n6 ird executar o Algoritmo 1 para obter os multiplos ca-
minhos para o né 7, salvar estas informagdes na tabela de roteamento de multiplos
caminhos e atualizar a flag; para verdadeira.

e Caso a flag; seja verdadeira, o né encontrard uma rota valida para o né 7 na
tabela de roteamento de multiplos caminhos.

Ao receber novas mensagens de 7'C’ ou H ELLO e resultar em uma mudanca da
topologia rede, todas as flags retornaram para o valor falso. A obtengdo de /N caminhos
de uma origem o para um destino d € detalhada no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Multipath Dijkstra
1: MultipathDijkstra(o, d, G, N)

2: Cl «~—C
3: Gl ~— G
4: para (i < 1to N) faca
5: ArvoreOrigem; < Dijkstra(G;, o)
6: P, + CapturaCaminho(ArvoreOrigem;, d)
7: para todo arcos e em F faca
8: se e estd em P; OU Reverse(e) estd em P; entdo
9: Cit1(e) < fp(Ci(e))
10: sendo se o vértice Head(e) estd em P; entdo
I Ciar(e) « £.(Cile))
12: senao
13: CiJrl(e) — Cz(e)
14: fim se

15: fim para

16: G1+1 < (R, E, Oi+1)
17: fim para

18: retorna (P, P, ..., Py)

O algoritmo é aplicado no grafo G = (V,E,c), dois vértices (0,d) € FE
e um numero estritamente positivo N. Isto prové N-tuplas (P, P, ..., Py) de ca-
minhos (o,d) extraidos do grafo G. Dijkstra(G;,0) é o algoritmo padrdo Dijkstra
que extrai uma drvore com caminhos mais curtos de um vértice n em um grafo G|
CapturaCaminho( ArvoreOrigem,n) é uma fung¢do que extrai o caminho mais curto
para n, de uma drvore de origem ArvoreOrigem; Reverse(e) retorna a aresta oposta de
e; Head(e) prové o primeiro vértice da aresta e.

As fungdes incrementais f, : R** <— R*" e f. : R*" < R** sdo usadas a cada
passo para obter caminhos disjuntos entre o e d. Os valores destas fun¢des sao definidas
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pelo usudrio. A funcdo f, é usada para incrementar o custo das arestas que pertencem ao
caminho P;. Isto influenciara os caminhos futuros a usar arestas diferentes. O f, € usado
para incrementar os custos das arestas que levam para os vértices do caminho anterior F;.
Considerando que id € uma funcdo identidade, as seguintes possibilidades sdo provaveis:

e seid = f. < f,, caminhos tendem para arestas disjuntas;

e seid < f. = f,, caminhos tendem para vértices disjuntos;

e se id < f. < fp,, caminhos também tendem para vértice disjuntos, mas quando
nao for possivel tendem para aresta disjunta.

A Figura 2 ilustra a execucao do Algoritmo 1 em uma rede onde o né o precisa en-
contrar multiplos caminhos até o n6 d, considerando que as fungdes f,(c) e f.(c) possuem
valores definidos pelo usudrio como 3c e ¢ respectivamente.

Figura 2. Construcao de multiplos caminhos com o protocolo MP-OLSR

Na Figura 2(a), o n6 o precisa descobrir multiplos caminhos até o n6 d. Con-
siderando o custo inicial ¢ de cada aresta com sendo 1. Assim, a fungdo f,(c) = 3ce
fe(c) = c. Deste modo, apenas nds no caminho encontrado tem seu custo aumentado. Na
primeira execucdo do algoritmo o caminho serd 0 — b — h — d e as arestas (0,b), (b, h)
e (h,d) aumentardo de um para trés seu custo usando a fungdo f, (Figura 2(b)).

O caminho 0 — ¢ — f — ¢ — d é de vértices disjuntos. Contudo, o caminho
o — a — b— 1 — dtem a mesma chance de ser encontrado € € um caminho de arestas
disjuntas. O préximo caminho que serd encontrado é 0o — ¢ — f — h — j — d, que
também é um caminho de arestas disjuntas, veja na Figura 2(c) o resultado.

Para obter caminhos de vértices disjuntos, altera-se f.(c) = 2c e mantém-se
fp(c) = 3c. Assim, o primeiro caminho encontrado serd 0 — b — h — d e o grafo
resultante com os pesos de arestas atualizados pode ser visto na Figura 2(d).

Os préximos caminhos encontrados serdo o — ¢ — f — ¢ — d e depois 0 —
a — e — g — j — d. Esses caminhos sdo de vértices disjuntos. O préximo caminho
encontrado serd 0o — a — b — i — d, que € um exemplo de caminho inter-relacionado.

5. Analise de Desempenho

Esta secdo apresenta a andlise de desempenho experimental dos protocolos OLSR e MP-
OLSR em uma VANET. De forma que a Secdo 5.1 apresenta as métricas escolhidas. A
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Secdo 5.2 descreve os parametros do sistema e da carga. A Secdo 5.3 detalha como os
experimentos foram executados. Na Secdo 5.4 sdo apresentados os resultados da anélise.

5.1. Métricas Utilizadas

As métricas utilizadas para mensurar o comportamento dos protocolos foram o jitter e a
Taxa de Perda de Pacotes (TPP). A TPP representa a taxa de pacotes que foram enviados
por um nd emissor, mas que por algum motivo ndo foram recebidos pelo n6 receptor. Em
uma VANET, os motivos que podem ocasionar uma elevada TPP podem ser a presenca de
obstaculos entre os nds, fragmentagdes na topologia da rede e a alta mobilidade dos nés.
A definicao de TPP € dada por:

Niuimero de pacotes perdidos
TPP = — P P 0)
Niuimero total de pacotes transmitidos

Jitter consiste na variacao estatistica do atraso na entrega de pacotes em uma rede.
Considerando que T} representa o atraso presenciado pelo j-ésimo pacote de uma fila. A
diferencga do tempo de transmissdo entre dois pacotes consecutivos pode ser escrita como:

Jj =Ty — T, 5)

Onde o valor de J; pode ser positivo ou negativo. Como o jitter ndo pode ser
representado através de um valor negativo, entdo este € obtido através do valor absoluto
da variavel randomica F

J = BTy~ T3 ©)

Estas métricas foram escolhidas devido a sua forte relacdo na transmissao de in-
formacgdes do estado atual de rodovias. Por exemplo, na transmissdo de um pequeno video
que mostra a causa de um congestionamento de uma estrada. Uma alta taxa de perda de
pacotes e/ou um elevado jitter podem tornar o contetido transmitido ndo interpretavel no
no6 receptor. Conhecendo a definicdo das métricas selecionadas, na préxima secdo serd
abordado o ambiente utilizado através da descricao dos parametros do sistema e da carga
onde estas métricas foram empregadas.

5.2. Parametros do Sistema e da Carga

O sistema utilizado para andlise dos protocolos consistiu em uma VANET composta por
cinco nés. As caracteristicas deste ambiente podem ser representadas através de varios
parametros. Para melhor apresenté-los, foi realizada a seguinte classificacdo: parametros
da carga, parametros especificos dos dispositivos, parametros especificos dos protocolos
e parametros genéricos do sistema (Tabela 1(a)).

De acordo com a Tabela 1(a), percebe-se que os parametros genéricos do sistema
representam as caracteristicas comuns do cendrio utilizado. A frequéncia de propaga-
cdo das transmissoes utilizada na comunicacdo entre os nds foi a 2.412 GHz definida
pelo padrao 802.11 b. A versdo do OLSR empregada foi a 0.56r2, a mesma utilizada
em [Yietal. 2011]. No entanto, observa-se que o kernel adotado neste trabalho é mais
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(a) Parametros Genéricos do Sistema (b) Parametros Especificos dos Dispositivos
’ Pardmetro Valor ‘ ’ Dispositivo ‘ Parametro Valor
Radio Freqiiéncia 2.412 GHz CPU VIA 1300 MHz
Computador —
Padrao IEEE 802.11 b de Bordo Memoria 1024 MB
Kernel 3.2.0-29 Chipset VIA, VT6102
Sistema Operacional | Ubuntu 12.04 CPU Intel Core i5
Notebook —
Versao do OLSR Olsrd 0.5.6r2 Positivo Memoria 4GB
Chipset | Atheros, AR8151 v2.0
Notebook CPU Intel Core i5
I?:lo(\)/g Meméria 4GB
Chipset Realtek, 8111/8168B

Tabela 1. Parametros Genérico do Sistema e Especificos dos Dispositivos

recente do que o empregado pelos autores do MP-OLSR. Para tornar possivel esta adap-
tacdo foram realizadas modifica¢des no c6digo do MP-OLSR, para ajustar a forma que a
estrutura de socket buffer no kernel do Linux era manipulada.

Os parametros especificos dos dispositivos descrevem as configura¢des peculiares
dos cinco equipamentos utilizados no cendrio de testes. Apesar dos cinco computado-
res estarem configurados com a mesma versao de sistema operacional, estes consistiam
de equipamentos diferentes, com drivers heterogéneos. Foram utilizados trés Notebo-
oks Lenovo, um Notebook Positivo e um Computador de Bordo. As configuracdo destes
dispositivos sdo representadas na Tabela 1(b).

Ao analisar a Tabela 1(b), observa-se ainda que a capacidade de processamento do
computador de bordo € muito inferior as dos notebooks, no entanto considerou-se impor-
tante incluir este dispositivo no cendrio de testes devido a sua aplicabilidade especifica.
Também foi considerado relevante relatar os chipsets dos dispositivos, visando auxiliar
possiveis reprodugdes desses experimentos. As configuragdes projetadas para os testes
com 0 OLSR e MP-OLSR foram classificadas como parametros especificos dos proto-
colos. Estes parametros estdo associados com a forma de funcionamento dos protocolos
e estdo fortemente relacionados com os resultados obtidos. A Tabela 2(a) apresenta as
configura¢des empregadas.

(a) Pardmetros Especificos dos Protocolos (b) Parametros da Carga
’ Parametro ‘ Valor ‘ ’ Parametro ‘ Valor ‘
Intervalo de TC 5s Protocolo de transporte UDP
Intervalo de HELLO 2s Porta 104
Intervalo de Atualizacio 2s Tamanho do arquivo 1.1 MB
Numero de caminhos MP-OLSR 3 Tamanho do buffer de leitura/escrita | 700 B
MP-OLSR f,. fe(e) =1c
MP-OLSR f, fple) =1c

Tabela 2. Parametros Especificos do Protocolo e da Carga

Na Tabela 2(a), as trés primeiras linhas apresentam a configuracdo do OLSR. A
primeira linha diz respeito ao intervalo de TC, a segunda ao intervalo de HELLO e a
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terceira ao intervalo das mensagens de atualizacdo. As mensagens de atualizacdo sdo
requisicoes de mensagens de HELLO parciais, este parametro ¢ empregado quando existe
alguma limitacdo do tamanho dos pacotes de HELLO na rede e um né recebeu apenas
uma parte da mensagem de HELLO de um né vizinho. Os valores empregados foram
extraidos da RFC 3626 do OLSR [Clausen and Jacquet 2003], que indica a utilizacdo de
cinco segundos de intervalo para as mensagens de TC, dois segundos de intervalo para
mensagens de HELLO e dois segundos para mensagens de atualizagao.

As configuracdes do MP-OLSR agregam as configuracdes do OLSR e as trés ulti-
mas linhas da Tabela 2(a). Devido ao MP-OLSR empregar o sensoriamento da topologia
do OLSR, utilizaram-se as mesmas configuragdes do OLSR. Além disso, o nimero de
caminhos foi configurado para trés e os valores de f. € f, para um. Este nimero de ca-
minhos foi escolhido devido ao cendrio de testes utilizado. Enquanto que f. e f, foram
configurados para que os pesos utilizados no algoritmo Dijkstra fossem iguais na desco-
berta de multicaminhos.

Os parametros da carga detalham as caracteristicas do volume de trabalho aplicado
na rede. Na Tabela 2(b), o tipo de carga empregada em nos experimentos consistiu em
um trafego UDP, pela porta 104. O tamanho dos pacotes foi ajustado de 1500 Bytes para
700 Bytes para contornar erros de escrita em sockets. O trafego gerado foi projetado para
representar a transferéncia de um arquivo de video sobre as condi¢des de uma rodovia.
Deste modo, os dados transferidos representam um arquivo de video curto. A seguir é
descrito como os experimentos foram executados e os fatores variados.

5.3. Execuciao dos Experimentos

Os experimentos foram realizados no Centro Politécnico da Universidade Federal do Pa-
rand, com trés automoveis provendo a mobilidade dos nés. Cada automdvel continha um
dispositivo com conexdo sem fio. A Figura 3 apresenta alguns registros desta experiéncia.

Figura 3. Fotos do Ambiente de Testes

Os cendrios foram projetados com cinco computadores configurados com endere-
cos IP estético, onde trés computadores representam nos intermediarios. Desse modo, foi
possivel analisar os protocolos para trés caminhos diferentes. Devido ao raio de cobertura
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dos dispositivos serem limitados, a utilizacdo de altas velocidades e distancias longas en-
tre os nés moéveis tornou-se um empecilho. Dessa forma, a velocidade dos veiculos era de
aproximadamente cinco Km/h, o que representa uma situacdo de congestionamento, onde
muitas vezes os veiculos nido se movimentam. Portanto, este estudo aborda um cenario
com baixa mobilidade e outro sem mobilidade.

Nos dois cendrios, a métrica para sensoriamento da topologia da rede nos protoco-
los foi a ETX. No cendrio estdtico, ilustrado na Figura 4, o n6 emissor foi posicionado a
aproximadamente 70 metros do no receptor. Enquanto que os nds intermedidrios ficaram
a cerca de 30 metros entre os nés comunicantes, alinhados em paralelo para que o custo
da utilizacdo de qualquer um dos caminhos fossem semelhantes.

Figura 4. Cenario Estatico Figura 5. Cenario Mével

Como visto na Figura 4, o ambiente de experimentos continha arvores que ofe-
reciam resisténcia para a comunicacao entre os nés. A ferramenta iperf [Iperf 2013] foi
utilizada para geracdo de trafego do n6 O para o né D. Primeiramente transferiu-se dados
utilizando o protocolo MP-OLSR e em seguida o OLSR.

O cendrio com baixa mobilidade, ilustrado na Figura 5, foi preparado para que
os veiculos estabelecessem uma velocidade média de 5 km/h. Neste caso, os automoéveis
circulavam de forma constante, de modo a alterar a cada instante os custos das rotas
por cada nd. Para isto, os veiculos ficaram afastados aproximadamente 30 metros de
distancia uns dos outros enquanto trafegavam em apenas uma dire¢do. Neste cendrio
as arvores também consistiam em um obstdculo para a comunicacdo. Assim como no
primeiro cendrio, foram testados os dois protocolos com a ferramenta iperf.

5.4. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados da andlise de desempenho, utilizando como métricas a
TPP e jitter. Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os valores correspondentes aos resultados
das métricas, nos cenarios sem mobilidade e com baixa mobilidade.

Na Figura 6 percebe-se que no cendrio sem mobilidade, o jitter foi elevado para
ambos os protocolos. No OLSR, a causa deste acontecimento foram as frequentes altera-
coes de MPRs, pois os caminhos intermedidrios possuiam custos semelhantes e minimas
interferéncias no ambiente ocasionavam a escolha de um novo MPR. No cendrio com
baixa mobilidade, observa-se que o jitter foi menor. Este fato ocorreu em virtude da
baixa mobilidade dos nds, que facilitou a escolha do melhor caminho. Em relacdo ao
protocolo MP-OLSR obteve-se um jitter elevado devido a utilizagdo dos trés caminhos
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simultaneamente, visto que o atraso de cada caminho foi considerado. Isto pode ser ob-
servado no cendrio com baixa mobilidade, onde a média do jitter do MP-OLSR € proxima
do valor obtido no cenério estatico.
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Figura 6. Jitter Figura 7. TPP

De forma geral, nota-se que os dois protocolos apresentaram pontos positivos e
negativos. No caso do OLSR, observa-se que nos dois cendrios a TPP foi considerada
alta, 41,02% no cendario sem mobilidade e 30,39% no cenario com mobilidade, contra
10,81% e 13,39% do MP-OLSR. No entanto, o jitter obtido com o OLSR foi um pouco
menor do que o alcancado pelo MP-OLSR, 141,69 ms no cendrio estdtico e 60,36 ms
no cendrio movel, contra 147,75 ms e 113,42 ms, respectivamente. Com base nestes
resultados, percebe-se que o OLSR apresentou uma TPP cerca de quatro vezes maior que
0o MP-OLSR no cendrio estatico e aproximadamente trés vezes maior no cendrio movel.

Para melhor entender, € necessario considerar a influéncia de interferéncias e ana-
lisar como o trafego dos pacotes foi dimensionado através dos nés intermedidrios. Com o
objetivo de ratificar a TPP dos protocolos analisados, as Figuras 8 e 9 ilustram os registros
coletados da ferramenta Wireshark[Wireshark 2013] do cenario sem mobilidade.

872

475 274

(d) 140 (d) 572

38 446

Figura 8. OLSR Estatico Figura 9. MP-OLSR Estatico

Ao observar a Figura 8, é possivel visualizar que o OLSR encaminhou a maioria
dos pacotes através do né intermedidrio a. Observa-se que o n6 o emitiu 895 pacotes
para a, onde 23 pacotes foram descartados, ao repassar para o nd d, nota-se que 389
pacotes foram descartados, representando somente neste caminho uma perda de 55%. Na
comunicagao por intermédio do né b, foram perdidos apenas 3 pacotes. Enquanto que
através do no ¢ perderam-se apenas 6 pacotes.

A Figura 9 apresenta a TPP em cada n6 do cendrio sem mobilidade com o proto-
colo MP-OLSR. Nota-se que a distribuicdo dos pacotes foi de fato realizada por multica-
minhos. Por meio do n6 a foram transmitidos 275 pacotes, com perda de apenas 1. No
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caminho b foram perdidos 46 pacotes, 5,94%, enquanto que por intermédio do caminho ¢
perderam-se 84 pacotes, 21,07%. Esta mesma andlise foi realizada no cenario com baixa
mobilidade. As Figuras 10 e 11 apresentam estes resultados.

1124

(d) 1453

1270

Figura 10. OLSR Movel Figura 11. MP-OLSR Movel

A Figura 10, mostra que através do n6 a foram perdidos 45 pacotes, 6,14%, pelo
OLSR. Através do n6 b a quantidade de pacotes descartados foi 747, 26,54%. Enquanto
que através do n6 ¢ foram 242 pacotes, 5,73%. Ja a perda de pacotes do MP-OLSR,
ilustrada na Figura 11, observa-se uma TPP de 10.51% por intermédio do né a, 5.1%
através do n6 b e 9.03% através do no c.

Os resultados mostraram uma alta TPP do OLSR. Contudo, esperava-se que a
maioria dos pacotes emitidos fossem encaminhados através de uma dnica rota, resultando
em uma TPP baixa. Uma possivel explicacio consiste na reducao da métrica ETX de um
caminho, quando este é usado para transferéncia de dados. Isso ocorre porque o trafego de
dados compete com os pacotes de controle utilizados para medir a qualidade dos enlaces.

Este fato explica o motivo pelo qual no cendrio estatico o OLSR obteve uma TPP
mais elevada e a razdo pela qual no MP-OLSR a TPP foi menor nos dois cendrios. Como
no cendrio estatico os nés estavam alinhados em paralelo, qualquer interferéncia minima
disparava a escolha de um novo melhor caminho. Verificou-se neste cendrio cerca de 14
variagdes de MPRs em um intervalo de cinco minutos. Enquanto que devido ao emprego
de multicaminhos, o MP-OLSR nos dois cenarios utilizou os trés caminhos simultane-
amente, gerando uma TPP inferior. Ao comparar com o estudo de [Yi et al. 2011], os
resultados obtidos foram semelhantes em termos de TPP.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma anélise experimental do desempenho de roteamento multi-
caminhos em um ambiente real de VANET. A média dos resultados da andlise demons-
tram que o emprego de multicaminhos com o protocolo MP-OLSR apresenta uma TPP
cerca de quatro vezes menor que o protocolo de caminho unico OLSR no cendrio esta-
tico e aproximadamente trés vezes menor no cendrio com baixa mobilidade. Contudo, foi
constatado que o MP-OLSR apresenta um jitter mais elevado. Estes resultados demons-
tram a aplicabilidade de protocolos de roteamento multicaminhos para o encaminhamento
de dados em situagdes de congestionamento nas VANETS.
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