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Abstract. Research in vehicular networks are up recently because the area is
very important and challenging. Applications for vehicle networks are emer-
ging in order to make traffic safer, pleasant, informative and decongested. A
major focus for these applications to work effectively, is the delivery of con-
tent to vehicles and servers. Currently there are three approaches are used in
traditional networks are: Content Delivery Networks - CDN, Networks Peer-to-
Peer (P2P), and Hybrid Networks. Each content delivery format is challenging
and there are several models proposed and implemented in the market. In this
work are presented some existing models that serve to be implemented in these
networks. For each model are presented its structure and way of functioning.

Resumo. As pesquisas em redes veiculares estdo em alta recentemente pois é
uma drea muito importante e desafiadora. Aplicacées para redes veiculares
estdo surgindo com o intuito de tornar o trdansito mais seguro, agraddvel, infor-
mativo e descongestionado. Um dos principais focos para que essas aplicacoes
funcionem efetivamente, é a entrega dos conteiidos aos veiculos e servidores.
Atualmente existem trés abordagens sendo utilizadas em redes tradicionais que
sdo: Redes de Entrega de Contetido (Content Delivery Networks - CDN), Redes
Par-a-Par (Peer-to-Peer - P2P), e Redes Hibridas. Cada formato de entrega
de contetido ¢ desafiador e existem vdrios modelos propostos e implementados
no mercado. Neste trabalho, sdo apresentado alguns modelos existentes que
servem para serem implementados nessas redes. Para cada modelo sdo apre-
sentados sua estrutura e forma de funcionamento.

1. Introducao

Com o passar dos anos, os veiculos automotores vém incorporando diferentes tec-
nologias que melhoram a experiéncia a bordo dos passageiros e principalmente do con-
dutor. Como alarmes, sistemas de entretenimento, sensores para deteccao de obsticulos,
limpadores automético de vidro, auxiliar de partida em rampa entre outros. Em geral sdo
compostos por sensores, controladores e sistemas.

Seguindo a evolucao dos veiculos automotores, temos as interacdes entre veiculos
e ocupantes, o que até algum tempo atrds era apenas veiculo e sistema. Com o decorrer da
evolugdo, surgiram sistemas capazes de interagir com outros sistemas, ou seja, veiculos
capazes de interagir com outros veiculos, formando uma rede, para essa rede foi dada o
nome de redes veiculares.



As redes veiculares surgiram com a necessidade de troca de informacao entre os
veiculos e se diferenciam de outras redes sem-fio principalmente pela natureza dos nos,
que sao compostos por automoveis (OBUs), caminhdes, Onibus etc., e por equipamentos
fixos nos acostamentos das vias (RSUs) [Campista et al. 2009].

As aplicacdes para esse tipo de rede t€ém evoluido de simples trocas de mensa-
gens de alerta para sistemas avancados com demanda por entrega de variados contetdos
[Costa-Montenegro et al. 2012]. A tarefa de entrega de entrega de conteido em redes vei-
culares nao € tao simples assim, existem varios desafios que necessitam serem abordados
para que as aplicacdo sejam eficientes e cumpram seus objetivos.

Para o servico de entrega de conteddo na internet, existem duas abordagens
mais importantes [Passarella 2012]: Redes de Entrega de Conteudo (Content Delivery
Networks - CDN) e Redes Par-a-Par (Peer-to-Peer - P2P). Para cada um deles, vamos
mostrar como eles cobrem os blocos fundamentais de constru¢do. Como principio funci-
onal, as redes CDNs utilizam a replicacdo do contetido em servidores posicionados dentro
da rede, cada n6 faz a comunicacao direta com o servidor mais proximo de si, fornecendo
alta disponibilidade de conteudo nos servidores, ja nas redes P2P, s6 temos a presenca de
nds que trocam informagdes entre si.

Contudo, algumas caracteristicas das redes veiculares como alta mobilidade, to-
pologia geograficamente restrita, particionamento e grande escala, mobilidade, consumo
de energia e dependéncia dos nds, ndo se comportariam satisfatoriamente com esses mo-
delos.

Neste artigo, € estudado alguns modelos de entrega de contetido para redes veicu-
lares, muitos desses modelos utilizam a jung@o dos conceitos de CDN e P2P para as redes
veiculares.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. A secdo 2 apresenta a arquite-
tura das redes veiculares. Em seguida, a sec@o 3 apresenta os dois principais protocolos
utilizados, ja secdo 4 fala de disseminag@o do conteido. Os modelos pesquisados sdao
apresentados na se¢do 5. A sessdo 6 trds a proposta e o resultado até o instante. Final-
mente, a conclusdo e trabalho futuro sao descritos na secao 7.

2. Arquitetura das Redes Veiculares

Existem trés arquiteturas principais para redes veiculares que sdo: ad hoc puro
(Vehicular Ad hoc NETwork - VANET) [Secao 2.1], infraestruturada [Secdo 2.2] ou hibrida
[Secao 2.3] [Luo e Hubaux 2004]. Em modo ad hoc, os veiculos comunicam-se sem
qualquer suporte externo ou elemento centralizador. No caso infraestruturado, existem
alguns nds fixos que sao posicionados ao longo das vias pelo acostamento e sdo res-
ponsdveis tanto pela conectividade entre os nds quanto pela disponibilidade dos servigos
e aplicacdes. Por fim, o modo hibrido junta o conceito dos dois para poder dar maior
disponibilidade ao sistema.

Em redes veiculares, o modo ad hoc é chamado de V2V - Vehicle-to-Vehicle e o
modo infraestruturado é chamado de V21 - Vehicle-to-Infraestruture. Temos também as
nomenclaturas para os componentes, os veiculos que sdo pontos méveis sao chamados de
OBU - On-Board Unit e os pontos fixos de troca de informacao sao chamados de RSU -
RoadSide Unit conforme € apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura de uma rede veicular combinando comunicacoes V2V e V2I.
Adaptado de [Sanguesa et al. 2015]

Para todas as trés arquiteturas sao utilizadas a comunicacdo IEEE 802.11, porém
diferem da forma como cada arquitetura € trabalhada.

2.1. Ad hoc puro

Na arquitetura ad hoc, os veiculos sdo interligados sem nenhum suporte externo,
apenas comunicam-se entre eles. E a maneira mais simples de criar uma rede veicular,
os veiculos funcionam como armazenadores de informacao e roteadores de trafego para
outros veiculos, porém ndo € tao simples quanto parece, dependendo da densidade e mo-
bilidade dos veiculos podemos ter uma rede desconexa por isso muitas vezes € proposto
modelos de disseminacao de conteido em outras arquiteturas.

2.2. Infraestruturado

O modo infraestruturado surgiu para diminuir as desconexdes em redes ad hoc
puro, esta arquitetura consiste em posicionar ao longo das vias pontos de acesso fixo
de redes IEEE 802.11 em modo infraestruturado que serviram como centralizadores de
trafegos, essa arquitetura permite a interligacdo de outras redes, porém tem alto custo
de implantacdo pois normalmente necessitam de grandes nimeros de pontos fixos para
operar uma grande rede vidria. Os veiculos se comunicam exclusivamente com os pontos
fixos da rede.

2.3. Hibrido

Na arquitetura hibrida é uma juncao das duas arquiteturas onde temos os veiculos
e pontos fixos como elementos armazenadores de informagdes e encaminhadores de
trafego. Utilizar o modo hibrido diminui drasticamente os custos na infraestrutura pois
os elementos fixos s@o inseridos em pontos onde normalmente tem menos densidade da
rede.

3. Protocolos

No inicio, nos Estados Unidos, a FCC (Federal Communications Commis-
sion) alocou um espectro de 7SMHz, na faixa de 5,9 GHz em 1999, para aplicacdes



DSRC (Dedicated Short Range Communications). Essa faixa € restrita em termos de
aplicagdes e tecnologias utilizadas. Na Europa foi alocado um espectro de 30 MHz
na faixa de 5 GHz para aplicagdes veiculares ligadas a seguranca e aplicacoes moveis
[Campista et al. 2009]. Os principais protocolos sdao: DSR, VTIP e 802.11p conhecido
como WAVE.

3.1. WAVE

O protocolo surgiu para a troca de mensagens entre veiculos e pon-
tos de rede estrategicamente posicionados nas estradas e rodovias para troca de
informacdo [Campista et al. 2009]. As redes veiculares formam uma comunicacdo bas-
tante eficiente com o intuito de distribuir controle de trafego, entretenimento e seguranca.

As redes WAVE (Wireless Access in the Vehicular Environment) € padronizada
pelo IEEE e € descrita em duas familias de padroes, a IEEE 802.11p para as camadas
fisica e MAC e IEEE 1609 para as operagdes das camadas superiores.

4. Disseminacao e Replicacio de Contetdo

Em redes veiculares, a entrega de conteudo é um tema que recebe bastante atracao
dos pesquisadores nos dltimo anos [SILVA et al. 2014]. Existem trés focos de trabalhos
nessa drea, a disseminacdo de conteudo, replicacdo de conteido e a juncdo desses dois
modelos (hibrida). O intuito desse trabalho € apresentar alguns modelos que usam uma
das trés areas.

O modelo de replicacdo do conteido tem o principal objetivo em replicar o
conteddo ¢ utilizar os veiculos (OBUs) como nds replicadores e alocar a informagao em
um ponto fixo (RSUs) dentro da rede, essa abordagem as vezes € muito cara em relacio a
manutengdo pois requer uma distribuicdo efetiva do RSUs ao longo da via. Muitas vezes
os nos fixos sdo um gargalo da rede e ficam expostos, caso um no fixo pare de funcionar,
a rede perde seu alcance na regido que estava operando. O principal ponto positivo desse
modelo € que a rede permanece conectada mesmo com baixa densidade de veiculos.

J4 0 modelo de disseminagdo de conteudo tem como principal foco o encaminha-
mento de pacotes com o principal objetivo de ndo sobrecarregar a rede com uma trans-
missdo Broadcast. Esse modelo utiliza como técnica a interconex@o de nés infraestrutu-
rados para anincio de informacgdo e os veiculos se inscrevem para receber a informacao
desejada [Meneguette et al. 2014].

Por fim, temos o modelo hibrido que tem as caracteristicas dos dois modelos,
utilizando o melhor da disseminacdo e replicacdo de conteido. Esse modelo utiliza se
beneficia da replicacdo de contetidos nos servidores estaticos (RSUs) e nos veiculos, essa
abordagem aumenta ainda mais a disponibilidade de contetdo e torna a rede mais coberta
conforme o aumento de sua densidade [SILVA et al. 2016].

5. Modelos de Replicacao e Disseminacao de Contetudo

As subsecdes a seguir descrevem o funcionamento bdsico dos modelos estuda-
dos, apresentando as vantagens e desvantagens de cada um dos modelos, na secdo 6 serd
apresentado um comparativo do desempenho de cobertura de cada modelo.



5.1. VCDN - Vehicular Content Delivery Network

O modelo Rede Veicular de Entrega de Conteido (VCDN - Vehicular Content
Delivery Network) [SILVA et al. 2016] foi proposto para integrar, estender e adaptar os
conceito de CDN e P2P para as redes veiculares. E um modelo hibrido que por um lado,
a replicacdo de conteudo em servidores estiticos € herdada da CDN para aumentar a
disponibilidade do contetdo. Ele foi além e estende essa funcionalidade, possibilitando a
replicacdo de conteido também em veiculos, com o principal objetivo de aumentar ainda
mais a disponibilidade dos contetidos. Por outro lado, os conceitos P2P para busca e
entrega distribuida de contetdo sdo adotados, além do incentivo a veiculos que cooperem
com o sistema. O modelo € tolerante a falhas, pois eventuais falhas sio compensadas
por regides. A possibilidade de ter veiculos como replicadores também torna a solugdo
escalavel.

Conteddo

‘ - Atualizar (C, App)
- Remaver (C, App)
L -‘\\

- Replicar (C, App)

=Monitorar (C, App, <R>)

Figura 2. Componentes da estrutura VCDN. Disponibilizacao do conteudo C
para alguma aplicacao App. Replicadores jR¢, sdo escolhidos para entregar o
conteudo. [SILVA et al. 2016]

O Modelo VCDN foi proposto por [SILVA et al. 2016] e sdo flexiveis para serem
implementados de acordo com as demandas de cada aplicacdo. A figura 2 representa todo
o modelo, cada modelo pode ser executada em um n6é RSU da rede.

Seu principio basico € ter mdédulos individuais responsaveis por cada conjunto de
interagdes na rede, esses modulos sdo:

e Gerenciamento de Mobilidade: responsdvel por prover a situagdo de mobilidade
em determinada drea ou veiculo especifico. Essa variacdo, para redes veiculares,
representa a trajetoria do veiculo, o grafo de contatos atual e o esperado pela rede,
densidade da rede e principalmente ponto origem e destino dos veiculos.

e Gerenciador de Conteddo: responsavel por prover servicos de conteido para que
a aplicacao disponibilize, atualize e remova contetddos por aplicagdes.

e Replicagdo de conteido: responsdvel em selecionar os veiculos responsaveis para
replicag@o do contetido, esses veiculos t€ém o mesmo funcionamento de as RSUs
de replicacao.



e Gerenciamento de Réplica: responsdvel para gerenciar a cOpia realizada pelo
modulo de replicagdo, ele tem o principal objetivo em manter a consisténcia das
réplicas e acompanhar o funcionamento dos servidores. Ele também informa es-
tatisticas para o médulo seguinte.

e Busca e Entrega do Contetdo: Responsével por entregar aos clientes que fizeram
requisicao explicita, como aplicacdes pull-based ou ndo como aplicagdes push-
based. Para aplicacdes pull-based, devem solicitar o interesse pelo modulo de
Busca.

e Controle de incentivo: € proposto um sistema de incentivos semelhantes a
aplicacdes P2P pois para um bom funcionamento do disseminacao hibrida, ne-
cessitam da participacdo dos veiculos. Para isso € implementado o controlador
de incentivos que pega estatisticas do médulo de entrega de conteudo e busca de
conteddos. Os veiculos com mais cooperagdo recebem incentivos como priori-
dade de entrega. Esse modulo tem o funcionamento de crédito e reputacdo, onde
pessoas mais cooperadas t€m uma maior reputagao.

5.2. Push-and-Track

Modelo proposto por [Whitbeck et al. 2012], ¢ um modelo centralizado que esco-
lhe veiculos disseminadores com base na taxa de cobertura atual. Para isso, cada veiculo
envia uma mensagem quando entra na rede e mensagens de confirmagdo ACK de rece-
bimento de conteudo para o servidor central, que gerencia os veiculos alvo que ainda
nao receberam o contetido. Quando esse valor € alto, ele escolhe aleatoriamente outros
veiculos para serem disseminadores da rede.

Funciona sobre diferentes tipos de radios, e tem estratégias para dois cendrios:

e inundagdes periddicas: onde o contetdo deve ser periodicamente distribuido a to-
dos os assinantes no prazo maximo € utilizado para garantir a entrega do conteido
em um instante de tempo t. Caso novos assinantes ingressem na drea no instante T,
nao ird influenciar no tratamento da aplicagdo. Em cada passo de tempo o médulo
terd que definir qual mensagem serd reenviada e para onde.

e dados flutuantes: onde o contetido existente deve alcancar novos nés dentro de um
certo atraso depois que eles se inscreverem € utilizado para que assinante recebam
conteddo pouco apds a entrada na drea de contato, com isso, 0s assinantes entram
e saem das dreas e os conteudos continuam na rede.

Porém, como j4 citado, ele usa a busca de pesquisas centralizada em um dnico
RSU da rede.

Conforme apresentado na figura 3, embora confirmagdes sao necessarios para
manter o circuito fechado, a carga de infraestrutura global serd reduzida significativa-
mente.

A utilizagdo de periddicas inundagdes tem como principal objetivo, dividir o pro-
blema em quantas copias do contetdo devem ser injetadas na rede e com isso a proposta
traz diferentes niveis de inser¢ao, com inicio lento e inicio rapido.

O principal objetivo do modelo push-and-track é a distribuicdo massiva de
conteudo, esses conteudos podem ter caracteristicas como: tamanho variado, distribui¢dao
a partir de um ponto estruturado, e os clientes se inscrevem para receber o conteudo.
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Figura 3. a) Modo somente de infraestrutura utilizando interface 3G. b) Aborda-
gem push-and-track, onde efetuar preferencialmente comunicacao ad hoc sem-
pre que possivel. [Whitbeck et al. 2012]

Exemplos de aplicacdes com essas caracteristicas sao: atualizacdo de software e de sis-
tema de um determinado fabricante; interesse local de dados, aproximagdo de cidades;
inundacdes periddicas, feeds de noticias; distribuicdo de consultas como condi¢do de
conducao e clima.

Essas informagdes podem ser distribuidas em dois grupos de dados conforme a
tolerancia de atrasos.

e Freshness-tolerance: Quando o contetido tem uma data de expiracdo natural,
como noticia de hora em hora.

e User-tolerance: Quando o usudrio precisa de receber um contetido dentro de um
intervalo de tempom como informagdes de trafego 30 segundos antes de entrar em
uma regiao.

Um controlador centralizado empurra o contetido para os nds e se organiza com
a disseminacdo do conteido, ndo requer uma fase de aprendizagem. O né envia a
confirmagdo de volta para o sistema de controle usando a rede infraestruturada conforme
representado pela figura 3.

Para o controle de veiculos na drea, € utilizado o médulo chamado Control loop
operation que € executado na RSU, é responsavel por receber informacdes dos veiculos.
Trabalha com trés mensagens de controles que sdo: ENTER, LEAVE e ACK. A ENTER
¢ enviada sempre que um veiculo se inscreve em uma area de cobertura, a LEAVE ¢é
enviada sempre que o veiculo quer sair da area de cobertura e a ACK sempre que um
veiculo recebe um dado. Todas as mensagens s@o enviadas para a infraestrutura.

5.3. Linger

Linger foi proposto por [Fiore et al. 2013], € uma soluc¢do totalmente distribuida
em que veiculos decidem, através de troca de informacdes locais, quais sdo os veiculos
mais adequados para atuarem como disseminadores de conteddo, cada veiculo calcula um
indice local com base em sua velocidade e posi¢c@o atual e envia para seus vizinhos. Os
veiculos da vizinhanga trocam mensagens e decidem entre eles quais devem disseminar o
contetido para os potenciais clientes.

O Linger nao necessita de rotas previamente conhecidas, ele € um protocolo de
roteamento e nao necessita de RSUs espalhados nas vias pois seleciona os nds de forma
distribuida e lhes permite agir como “information bearers”, proporcionando um disponi-
bilidade de informac¢do dentro de uma area de interesse.



6. Proposta e Resultados

Este trabalho tem o intuito de aferir o desempenho dos trés modelos, serd imple-
mentada no simulador de rede OMNET++' em sua versdo 5.0. Trés solu¢des que seguem
os requisitos dos modelos apresentados na secdo 5. O simulador OMNET++ foi escolhido
pois apresenta a implementacdo do conjunto de protocolos WAVE. Como atenuacdo do
sinal causada por obstaculos como arvores e prédios foi modelada conforme experimen-
tos reais feitos com o padrao IEEE 802.11p em um cenério urbano, como apresentado em
[Meneguette et al. 2014].

O comparativo tem o intuito de analisar o tempo de disseminacdo da informagao
na rede, percentual de cobertura, percentual de cobertura incorreta, volume de dados in-
seridos x rodados na rede. Com isso, as principais métricas trabalhadas serdo disponibili-
dade do conteudo e custo da comunicagao.

Os valores comuns das aplicagdes estdao descritos abaixo.

A taxa de transmissdo V2V serd de 2 Mbps e a transmissao V2I serd de 6 Mbps, o
alcance de transmissao € de 100 m com base nos resultados de [Meneguette et al. 2014].

O cendrio de 20,6 km? do centro da cidade de Bolonha, Itdlia, e o tempo de
execugdo das aplicacdes é de 7200s. Para simulacdo de uma mobilidade veicular realista
ser4 utilizado o modelo definido pela ferramenta SUMO - Simulation of Urban MObility *
em sua versao 0.27.1.

Para a simulacdo foi utilizado um dataset coletado da cidade de Bolonha, Itilia.
O dataset representa um conjunto de dados realista, tem uma grande variacdo de usudrios
(veiculos), tem um alta taxa de rotatividade dos veiculos e esta disponivel para Download
no site do projeto iTetris European®. As caracteristicas do dataset sdo: 636 lacos espalha-
dos pela cidade, 10.000 veiculos, 20,6 km? e 191 km de estradas. Os dados coletados do
dataset sao dados de segunda a quinta-feira de 08:00 as 09:00 e representam um total de
10333 veiculos distintos onde um médximo de 4.494 veiculos estdo presentes no mesmo
instante de tempo com uma média de 3.540 veiculos.

Para representar diferentes situagdes das vias, quanto ao volume de veiculos ao
decorrer do tempo, foi variado a densidade de veiculos na rede ao decorrer das simulacdes
de 10 veiculos/m?, 20 veiculos/m?, 40 veiculos/m?2, 80 veiculos/m?, 160 veiculos/m? e
320 veiculos/m?.

Para cada conjunto cendrio modelo, serd executado 10 simula¢des. Os resultados
apresentados serdo a média e o intervalo de confianca de 0,95% das 10 simulacdes exe-
cutadas. As requisicdes ao modelo sera feita por transmissao periddica de 1s em todos os
RSUs replicadores.

Ao decorrer da montagem dos experimentos, no simulador SUMO, ndo consegui
trazer a representacdo gréafica correta sobre o gréfico da cidade, os pontos marcados igno-
ravam todo o mapa e marcavam uma ilha reta de um ponto ao outro. Foi tentado trabalhar
uma simulag¢ao ja construida no SUMO de outra cidade, porém a codificacao dos modelos
nao foram bem realizadas dentro do OMNET++.

'www.omnetpp.org
ZWWW.sumo-sim.org
Swww.ict-itetris.eu



Todos os simuladores foram utilizados em um computador Intel© Core i77" CPU
950 @ 3.07GHz x 8 e 4 GB de memdria RAM com Sistema Operacional Debian 8.0 64
bits.

Como resultado, é de se esperar que como o Linger [5.3] tenha um desempenho
inferior em redes menos densas e espacas, por outro lado ndo necessita de uma RSU
para dissemina¢do da informacdo, ou seja, o proprio veiculo podera ser disseminador de
conteddo na rede. Também € esperado que a informacgdo seja espalhada por toda a rede
pois ele escolhe nés preferenciais para o papel de disseminador.

O Push-and-track [5.2] provavelmente terd um desempenho satisfatério em redes
densas pois porém ao retornar o ACK a um salto do RSU central, poderd ocorrer perdas
de transmissao e atrasos de confirmacao significantes.

Ja o VCDN [5.1] terd um comportamento similar ao Linger, pois quanto maior
a densidade da rede, melhor a cooperacdo dos veiculos. Provavelmente se ndo tiver-
mos veiculos cooperativos na rede, ele terd um comportamento similar ao Push-and-track
porém, caso tenha os RSUs espalhados em lugares com maior densidade, terd um desem-
penho superior.

Espera-se que os trés modelos tenham um desempenho de nimero de mensagens
trocadas/recebidas superior conforme a densidade da rede for aumentando.

Por fim, os modelos Push-and-track [5.2] e Liger [5.3] poderdo ter uma troca
maior de mensagens entre os veiculos participantes conforme o aumento da densidade da
rede pois tem a infraestrutura como apoiadora de troca de mensagens, ja o Linger [5.3]
nao de RSUs para troca de mensagens.

Além do dataset de Bolonha, Itdlia gostaria de utilizar o dataset da cidade de Zu-
rich que foi proposto por [Fiore et al. 2013] durante a apresentacao do Linger. Utilizando
esse cendrio, pode-se validar o desempenho dos trés modelos em outro dataset.

7. Conclusao

Este trabalho apresentou alguns modelos de entrega de contetido em rede veicu-
lares. Os modelos apresentados tém caracteristicas distintas e apresentam forma e custo
de implantagdo diferentes. Existem trés formas de disseminacdo de conteido, V2V, V2I
e hibrida, que devem ser escolhidas de acordo com os recursos, condi¢des de implantagdo
e acessibilidade dos recursos. Como trabalho futuro, pretende-se implementar a mesma
aplicacdo para todos os modelos e avaliar o comportamento e desempenho de cada um
dos modelos.
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