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Difusdo Periédica Multinomial Otima em VANETS
Slotted Aloha Multicanal com Restricdo Temporal

Geovanny Lucas de Lima Paulino, Jodo Paulo José Vicente da Silva, Renato Mariz de Moraes

Resumo— Este trabalho apresenta um protocolo de difusao
periédica de mensagens de alerta em redes ad hoc veiculares,
obedecendo a um modelo probabilistico multinomial para des-
crever a probabilidade de transmissao com sucesso. O método
utiliza o protocolo Slotted Aloha e faz uso de miiltiplos canais de
comunicacdo. Um modelo matematico da abordagem é proposto,
sendo realizadas simulacdes para validar o modelo e gerar re-
sultados. A abordagem proposta consegue atingir probabilidade
de transmissdo com sucesso de 99,9%, em um tempo maximo de
100 ms, atendendo aos requisitos de confiabilidade para redes
veiculares, superando em desempenho as abordagens anteriores.

Palavras-Chave— Redes Ad Hoc, Slotted Aloha, VANETSs.

Abstract—This paper describes a periodic rebroadcasting
protocol for safety (warning) messages delivery in vehicular ad
hoc networks (VANETS), following a multinomial probabilistic
distribution modeling to calculate the successful delivery proba-
bility. The method uses Slotted Aloha as medium access control
(MAC) protocol employing multiple communication channels. A
mathematical model of the multinomial approach is conceived,
and also simulation is performed to validate the model and
generate results. This approach achieves successful delivery
probability of 99,9%, in a time deadline of 100 ms, attending the
safety requirements for VANETS, and outperforms the previous
related proposed approaches.

Keywords— Ad Hoc Networks, Slotted Aloha, VANETSs.

I. INTRODUCAO

Em recente relatério global de seguranga no transito da
Organizagdo Mundial da Satide (WHO) [1], acidentes de
transito resultaram em 1,35 milhdes de mortes nos 175 paises
analisados, apenas no ano de 2016, além de gerar entre 20 e
50 milhdes de pessoas com lesdes. Sdo a 8% maior causa de
mortes no mundo e também sdo a causa de morte mais comum
de pessoas entre 5 e 29 anos de idade.

A tecnologia tem se tornado uma ferramenta capaz de
atuar na prevencdo de sinistros de transito. Uma das pos-
siveis solucdes sdo as redes ad hoc veiculares (VANETS)
[17], redes sem fio consistindo de veiculos, sendo que estes
trocam informacgdes entre si, sem necessariamente usar de
um ponto de acesso central ou infraestrutura ao longo da
estrada para mediar a comunicagdo entre os veiculos. Entre as
aplicacdes das VANETs, se encontram a propagacdo de alertas
de seguranca, informacdes da via e assisténcia ao condutor.

Um dos meios utilizados para realizar a propagacido de
informagdes nas VANETs € através de mensagens de difusdo
[6], de modo a atingir o mdximo possivel de nds vizinhos na
rede. As mensagens de difusdo t€m os mais diversos objetivos
nas VANETs, seja o mapeamento e manutencdo da topologia
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da rede, como também a disseminagdo de informagdes acerca
de roteamento dos nés [17]. Também envia alertas de perigo e
aviso de colisdo, além de mensagens sobre possiveis acidentes
aos motoristas, os quais podem entdo tomar contramedidas. As
restrigcdes na difusdo se dao através dos rigidos requisitos de
confiabilidade [5], sendo estes o prazo maximo de entrega de
pacotes, com o valor de 100 ms estipulado devido ao tempo de
reagdo do motorista, e a probabilidade de entrega com sucesso,
que deve ser maior ou igual a 99,9%.

Este trabalho propde um protocolo de retransmissdao de
pacotes, utilizando um modelo probabilistico multinomial para
maximizar a probabilidade de entrega com sucesso, empre-
gando o protocolo MAC Slotted Aloha [16], com multiplos
canais de comunicagdo. A estratégia busca unir eficiéncia e
simplicidade no protocolo de difusdao de pacotes de alerta
de seguranca no trinsito, visando a entrega com sucesso das
mensagens e obedecendo aos requisitos de confiabilidade das
VANETs. O estudo considera a presenca de terminais escon-
didos e a possibilidade de ocorréncia de falhas na recepgao.

No restante deste artigo, a Segdo II apresenta uma revisdo
da literatura relacionada. A Se¢do III descreve as premissas
utilizadas na construcdo do modelo da rede veicular. A Secdo
IV descreve a difusao multicanal ndo periddica e a geométrica.
A Secdo V explica a abordagem multinomial. A Secdo VI
apresenta a andlise de desempenho do protocolo, comparando
com propostas relacionadas. A Secdo VII conclui o trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O protocolo de difusdo proposto neste artigo parte da
abordagem de difusdo proposta por [4], que investigou a
probabilidade de acesso 6timo a* que maximiza a chance
de transmissdo bem sucedida em VANETs, utilizando-se o
protocolo Slotted Aloha para acesso ao meio de comunicagao.
Considerou-se um modelo ndo periédico de transmissdo de
mensagens, monocanal, onde o prazo de entrega é dividido
em slots, nos quais é realizada a tentativa de transmissao
da mensagem, focando na transmissdo de um né da rede.
Cada n6 tem a mesma probabilidade de acesso a ao canal,
considerando-se a rede saturada (todos os nds t€ém pacotes a
transmitir) e a transmissdo so € tentada, no maximo, uma unica
vez. Apesar de conseguir a expressdo para a probabilidade
Otima de acesso que maximiza a probabilidade de sucesso,
dentro das condigdes especificadas, a abordagem ndo levou
em considerag@o o problema dos terminais escondidos [5], ou
seja, considerar nds cuja transmissdo pode resultar na colisdo
de pacotes caso transmitam simultaneamente ao né em estudo
e ndo apresentou uma modelagem da probabilidade de falha
na recep¢do da mensagem por efeitos do canal.
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Em [2] ha a continuidade da abordagem de [4], calculando-
se a probabilidade de acesso Otima para um modelo ndo
periddico de transmissdo de pacotes em VANETs, mas levando
em consideracdo a presenca de terminais escondidos na rede.
Ao utilizar-se também de um modelo nao periddico de difusao,
obteve-se que a presenca de terminais escondidos representa
um obstaculo importante a ser considerado na probabilidade de
transmitir a mensagem com sucesso. Em [3], hd a continuidade
da pesquisa, com a proposi¢do de modelos ndo periddicos
e periédicos de difusdo de mensagens em VANETs, consi-
derando o protocolo Slotfed Aloha para acesso ao meio e
erros decorrentes da camada fisica na recep¢do com sucesso
das mensagens, para um cendrio monocanal. A estratégia de
retransmissdo (periddica) divide o prazo de entrega maximo
Dy em N ciclos de retransmissdo de tamanho D), slots, onde
em cada um pode ser tentada a transmissido com probabilidade
a e 0s nds receptores estejam sujeitos a uma probabilidade de
falha py ao receber a mensagem. Essa estratégia levou em
consideracdo duas formas de contabilizar a probabilidade de
sucesso: 0 modelo geométrico e o multinomial. O geométrico
considera a transmissdo com sucesso para todos os nds da
regidio receptora se estes conseguirem receber com sucesso a
mensagem em um mesmo ciclo (tentativa) de retransmissao.
O multinomial considera que todos os nds conseguem receber
com sucesso a mensagem antes do fim do prazo maximo de
entrega, independente do ciclo de retransmissdao em que rece-
bem a mensagem. Os resultados, em termos de probabilidade
de sucesso, melhoraram com rela¢do ao modelo de transmissao
nao periddico, mas a modelagem proposta ainda ndo atendeu
aos requisitos de confiabilidade das VANETSs.

III. MODELAGEM DA REDE

Esta secdo estende o modelo de VANETSs de [4], [2] e [3]
aplicando o protocolo Slotted Aloha multicanal.

A. O Protocolo MAC Slotted Aloha Multicanal

O protocolo de acesso ao meio Slotted Aloha [16] divide a
linha do tempo em slots de mesmo tamanho, sendo os nds
sincronizados de modo que a transmissdo s pode ocorrer
no inicio de um slot. A duracdo da mensagem é igual ao
tamanho do slot. Em [8], foi investigada a utilizag¢do do Slotted
Aloha para a transmissdo de pacotes utilizando multiplos
canais independentes. A ideia é aproveitar a disponibilidade
de bandas de comunicag¢do para poder aumentar a vazdo da
rede, aumentando-a de % para %, onde C' € a quantidade de
canais disponiveis ao protocolo. Tal abordagem diminui a pro-
babilidade de colisdo, dado que os nds tém mais possibilidades
de canais para envio de pacotes. O protocolo multicanal segue
os mesmos moldes do monocanal, e sua motivagdo decorre do
fato que a familia do padrio IEEE 1609 (WAVE) para VANETs
[7] ja considera o uso de miiltiplos canais.

Trabalhos como [11] abordaram a implementacdo e apli-
cabilidade de variagdes do Slotted Aloha em VANETs (RR-
Aloha, RR+-Aloha e MS-Aloha). Em [9], analisou-se a com-
petitividade das variagcdes do protocolo Slotted Aloha frente
ao padrao 802.11p, usado pelas redes veiculares, que se baseia
no protocolo CSMA/CA, obtendo resultados promissores que
abriu uma nova linha de pesquisa nas VANETs [10].

B. Camada Fisica (PHY)

Usando a robusta modulagdo BPSK (Binary Phase Shift
Keying) para o sinal transmitido, a probabilidade de erro de
bit pprr do sinal recebido é dada por [14]

peER = [y Q(W27)py(7)dn, (1)

onde v é a relacdo sinal-ruido (SNR, do inglés signal-to-
noise ratio), modelada pela distribuicio de densidade de
probabilidade Nakagami-m dada por [14], [12]

-1 =z
Py (1) = ey (2) "y e )
sendo m o pardmetro de desvanecimento da distribuicdo

Nakagami-m, e 7 o valor médio da SNR dado por [14], [12]

— _ PprGrGgp)\°?
T = @nZR.Nodl® (3)

onde R, € a taxa de transmissdo em bits por segundo, N, € a
densidade espectral de ruido, assumindo um canal com ruido
aditivo guassiano branco, Pr é a poténcia de transmissdo,
G e Gr representam os ganhos das antenas transmissoras e
receptoras, respectivamente, d representa a distancia entre os
nds que se comunicam e [ é o expoente de atenuacdo do sinal.
A representa o comprimento de onda do sinal transmitido, e é
dado por A = £ em que c € a velocidade de propagagdo da
luz e f é frequéncia da onda portadora do sinal.

C. Topologia da Rede

A topologia da rede se dd com os nds dispostos em
uma drea ilimitada (ver Fig. 1), obedecendo uma distribuicao
bidimensional de Poisson, com densidade ¢ nés/m?, em que
4], [2], [3], . cA)ie=7A
4 121 1) p(i, A) = A, “
é a probabilidade de se encontrar ¢ nés em uma drea A.

Regido de Recepgao

O Transmissor

@ Receptor

':II]:' M Terminal Escondido
-JI}—- Demais Nos

Regido de Terminais Escondidos

Fig. 1: Distribui¢do dos nds na rede ad hoc veicular.

Da Fig. 1, considerando o né transmissor no centro, N, é a
quantidade de nds na regido de recepg¢do de raio r a partir do
transmissor (regido de broadcast), Ng a quantidade de nés na
regido de terminais escondidos que se situam a uma distancia
maior que r € menor que 2r a partir do transmissor, e M € a
quantidade total de nds. Assim, tem-se que

N, = warz, Ny = 37rar2, M = N, + Ny = 4nor?. (®)]

IV. ABORDAGENS NAO PERIODICA E GEOMETRICA

Para a transmissdao de uma mensagem na rede, sdo feitas
as seguintes consideragdes: i) O tempo ¢é dividido em slots
para a ocorréncia de transmissdo; ii) Cada né da rede tenta
transmitir com uma probabilidade a, em determinado slot,
idéntica para todos os nds; iii) Se um nd transmite, este
sorteard de maneira uniforme um entre os C canais disponiveis
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para transmitir e os ndés podem receber em todos os canais
empregando um esquema como descrito em [8]; iv) Uma
colis@o ocorre quando dois ou mais nds transmitem no mesmo
canal, considerando todos os M nés da regido de influéncia;
v) Nao ha confirmagdo da recepg@o com sucesso da mensagem
transmitida por nenhum né, bem como néo hé retransmissdo da
mensagem pelos nds receptores; vi) As mensagens de difusio
t€m um prazo médximo de entrega D¢, o equivalente em slots
da restri¢c@o de laténcia (considerada 100 ms, ou 500 slots); vii)
A probabilidade de falha p; refere-se a erro na recepgdo da
mensagem. Sdo considerados dois cendrios, onde o primeiro
usa probabilidade constante py = 0,1, e o segundo considera
a probabilidade modelada com a abordagem de camada fisica,
sendo que, para uma mensagem de tamanho S, e considerando
a falha associada ao erro por bit, resulta que

pr=1—(1—pprr)°. (6)

Considerando a probabilidade de acesso com sucesso ao canal
Dac,» €m um prazo de entrega de Dy slots, com probabilidade
de acesso ao canal a, com C' canais disponiveis ¢ M nds na
rede, dado que nenhum né transmite mais de uma vez dentro
do prazo, devemos ter que

Pac(a,C, Dy, M) = 0%, a(l — @) ppas(a, M, k, ),
(7

onde ppar(a, M, k,C) é a probabilidade de nenhum né trans-
mitir no mesmo canal que o né considerado, no slot k,

Pras(a, Mk, C) = 25 (M) 1= (1 - @)1’
><(1 _ a)(kfl)(Mflfi)(l . E)M—l_i

M-—1

M _a)—k _ Nk _
0(1—%) (1_a)<k—1><M—1>(<1 )" Fla(1—a)"+C) 01)
C—a

= ;» (8)
onde no slot k, ¢ nés podem ter tentado transmitir anterior-
mente, enquanto os outros M — 1 — ¢ ndo podem ter tentado
transmitir anteriormente, € ndo podem transmitir no mesmo
canal que o né em estudo.

Como extensdo dos modelos propostos em [3], utilizando a
probabilidade de acesso dada pela Eq. (7), para o protocolo
nao periddico, temos a probabilidade de sucesso p, dada por

ps(a,C, Dy, 0,ps) = pacla,C, Dy, M) (1 —pp)Nr=t, (9)

onde ndo pode haver falha na recepcdo da mensagem por
nenhum dos (N, — 1) nds da regido receptora e excetuando-se
0 nd transmissor.

Ja para o modelo de retransmiss@o periddico com mo-
delagem probabilistica geométrica, dada a divisdo do prazo
de entrega Dy em N ciclos de retransmissdo, de tamanho
D, slots, e para uma transmissdo com sucesso todos os nés
devem receber a mensagem no mesmo ciclo, temos que a
probabilidade de sucesso pode ser dada por

ps(aacaDp7M7Nrapva) =1-
(1 = pac(a,C, Dy, M)(1 = pp)™ )N, (10)

onde o termo elevado a NV € a probabilidade de ocorrer a falha
na transmissao para pelo menos um né, em todos os N ciclos.

V. ABORDAGEM PERIODICA MULTINOMIAL MULTICANAL

O protocolo de retransmiss@o que utiliza o modelo multi-
nomial se apresenta como uma alternativa para a entrega com
sucesso de mensagens na rede veicular. O prazo de entrega D
¢ dividido em prazos parciais D), gerando assim N = Dy /D,
ciclos de retransmissdo. Logo, em cada intervalo D), cada né
realiza uma tentativa de transmissdo. A Fig. 2 ilustra a divisao
do prazo de entrega final Dy em N ciclos de retransmissdes.

123 k123 k ;123 k ;123 k
I TN
T |
0

|
BRIRRRRRIRRRERIIRERRR]
Dp Dp Dp Dy

Fig. 2: Diagrama dos ciclos de retransmissao.

O sucesso na recepcdo de uma mensagem broadcast, no
modelo multinomial, se d4d pela recep¢do com sucesso, da
mensagem transmitida, por todos os nés da regido de recepcio
ao fim do prazo Dy. Ou seja, sendo os NV ciclos de retransmis-
sdo, e N, a quantidade de nds que receberam com sucesso
a mensagem no ciclo ¢, devemos ter que

N, —1=%" N, (11)

onde se exclui o nd transmissor dos possiveis receptores.
Como a recep¢do com sucesso pode acontecer de diferentes
maneiras, nos diferentes ciclos de retransmissdo, temos que,
para um nimero N, —1 de nds, com um nimero N de ciclos,

a quantidade de possibilidades € igual a
N,.—1 __ N,—1
NS - ZNrtl1N7‘t2>N7't37---aNrtN5 (Nrtl’Nrt27N'rt3p-~’NrtN;)7

(12)

sendo ilustrada uma possivel configuracdo na Fig. 3.

0 D D D D
— et 7P Nt O GO S gy
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Fig. 3: Exemplo de disposi¢cdo dos nds que recebem com sucesso uma men-
sagem transmitida nos ciclos de retransmissdo Dp, no modelo multinomial.

Dp

A. Formula Extensa da Probabilidade de Sucesso

Supondo uma possivel configuragio i, entre as N[Vr—1
possiveis, seja n; ; a quantidade de nés que receberam com
sucesso a mensagem, no ciclo de retransmissdo j. Seja também
Ny ; o nimero de nés que ainda ndo receberam a mensagem
com sucesso, no ciclo j, assim

Nﬁi,j :Nr_l_Zkgj T k- (13)
Dado que Zjvzl n;j = N, —1 e considerando a probabilidade
dos n; ; nds receberem com sucesso, resulta que a probabi-
lidade do nd transmissor conseguir transmitir com sucesso €
dado pelo seguinte termo

Nr—1 (W] i,j
pac(a7OaDpaM)NS vazél H;V;I [(1_pf) ’ p;va Y ]7

onde o produtério se refere aos Ny ciclos de acesso com
sucesso, py € a probabilidade de falha, em que o somatdrio se
da com relagdo a todas as possiveis configuracdes de recepcao
dos nés, e o né consegue acesso com sucesso ao canal com
Pae €m N ciclos. Levando em consideracdo a quantidade
total N de ciclos, dado o acesso com sucesso em pelo menos
um ciclo para ser contabilizado o sucesso da transmissio
(N > Ng > 1), tem-se que a probabilidade de sucesso ps
¢é dada na forma extensa por
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ps(a,C, Dy, M, Nyyps, N) = S8 _1 [(Y)

s

X(l - pac(aa Cv D;Dv M))NiNspac(av C> D;m M)NS]
N.f,i,j]

NN, i
x 3 T2 [(L=pp) "0y
A equacgdo obtida pode ser maximizada obtendo-se o valor

Otimo para a probabilidade a de acesso ao canal por cada né.
Para fins de simplificacdo na notag@o, tomando

N Noopg) = S0 T, [0 =)™ 0], (15)

que nao depende de a, derivando ps; com relacdo a a e
igualando a zero, obtém-se

%= B { N2 ([ (V= N (= pae) V!
+Nspac )]
< (N )tH(Ne, Nyupg)) + N(NDEHN, Ny, pg) } =0,

e que resulta

(14)

dpac(avc;Dva) =0, (16)
que ndo apresenta formula fechada, sendo resolvida nume-
ricamente. A Eq. (14), obtida para pg, apresenta uma com-
plexidade de implementagdo inerente, dada a necessidade de
se gerar todas as possiveis combinagdes dos nds nos ciclos
de retransmissdo para efetuar seu cdlculo. Assim, na préxima
secdo € apresentada uma modelagem equivalente, recursiva,
que possibilita uma abordagem mais intuitiva do modelo
probabilistico. Aproveitando a probabilidade de acesso 6tima
obtida, pode-se utilizar a abordagem recursiva para gerar os
resultados do modelo analitico.

B. Formula Recursiva da Probabilidade de Sucesso

A abordagem de contabilizacdo no modelo multinomial
se baseia na transmissdo com sucesso acumulado entre os
diversos ciclos de retransmissdo, de modo a alcangar sucesso
no envio da mensagem se todos os nds tiverem recebido a
mensagem até um ciclo Ny < N. Dessa maneira, pode-se de-
finir a seguinte fungéo recursiva p,(a, C, Dp, M, Ny, 0y, Ns)
que contabiliza a probabilidade de entrega de pacotes com
sucesso, onde NNV,.,, representa a quantidade de nés que ainda
faltam receber o pacote, N, representa a quantidade de ciclos
restantes para retransmissao e os demais pardmetros sdo iguais
aos definidos para a equacdo extensa (14). Dessa forma a
funcdo recursiva obedece as seguintes condicoes:
ps(a, C, Dy, M, Nrm7pf7Ns) = {(1): 2: %Z i 8 z %:: > 8’

17
Dessa maneira, ha duas situagdes distintas na transmissao: i)
0 nd transmissor consegue acesso ao canal com sucesso Py,
transmitindo com sucesso para ny, nds, variando de 0 a Ny,
Assim, o termo da probabilidade € contabilizado como

Nrm rm n
SN0 (Y Paca, C. Dy, M)(1 = pg)

NNg

Nr'm_ 5
xpp " pg(a, G, Dy, M, Ny = nin,, ppy Ns = 1),

indo para o préximo ciclo Ny — 1 com uma quantidade de
nés Ny, —nn.; ii) O né ndo consegue acesso com sucesso
ao canal com probabilidade 1 — p,., € deve tentar no préximo

ciclo, termo dado por
(1 - paC(aa Ca Dpa M))ps(a'a Ca Dpa M7pf7 NS - 1)

Sendo os dois eventos disjuntos, a probabilidade de entrega
com sucesso € entdo dada por

ps(avca DpaMu Nrmapvas) = (]- _pac(aacv Dva))
Xps(a,C, DpaMa NrmvpfaNs - 1)

Nrm rm n rm—"N
+ 3o [ Pac(a, €, Dy, M)(L = pyp)™e (pg) Nem e

MNg
x ps(a,C, Dy, M, Npp — i, pf, Ng — 1)}
(18)

Apesar do termo recursivo ser mais intuitivo, sua complexi-
dade computacional é a mesma do modelo extenso O(N N 7‘),
com seu uso sendo invidvel para valores altos de V. e N.
Para contornar essa limitagdo, para a validacdo do modelo
analitico, foi gerada uma simulacdo dos eventos de difusdo,
que depois € utilizada para a geracio de resultados para valores
maiores dos pardmetros da rede [V e N,.. A simulacio se baseia
na criacdo da topologia da rede, gerando aleatoriamente um
nd transmissor e os nds da regido de recep¢do, bem como da
regido de terminais escondidos. A cada execug¢do da simulag@o,
0 nd transmissor tenta enviar com sucesso a mensagem para
todos os nds da regido receptora, em cada um dos N ciclos
de retransmissdo, sendo sujeito a uma probabilidade 6tima
de acesso ao canal a*, calculada a priori da Eq. (16), e
cada n6 receptor estando sujeito a uma probabilidade de falha
py, calculada de acordo com a configuracdo da rede. Sendo
sucessos o nimero de rodadas com transmissio bem-sucedida

e ¢ a quantidade total de rodadas, temos que ps = @

VI. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Aqui se considera os requisitos de confiabilidade das redes
veiculares, em que a laténcia maxima permitida para entrega
de pacotes é 100 ms, representada por Dy = 500 slots,
devendo ser ps > 99,9%. As simulagdes foram realizadas em
MATLAB para a geracdo da topologia da rede e na execucao
dos eventos de transmissdo e recep¢do de pacotes, além de
contabilizar p,, sendo gerados os resultados com nivel de
confianga de 95%. A Tabela I ilustra os valores adotados para a
simulacdo, seguindo as especificacdes das redes veiculares que
descrevem o ambiente das camadas PHY e MAC, validados
com dados obtidos para simulacdo em [12] e [15].

TABELA I: Parimetros para camada fisica (PHY) e de acesso ao
meio (MAC) para redes veiculares com protocolo 802.11p [12], [15].

Parametros Descricao Valores
R Taxa de dados 6 Mbps
S Tamanho da mensagem 150 Bytes
Pr Poténcia de transmissdo 33 dBm
No Ruido no canal -174 dBm/Hz
T Raio da regido de recepgdo 300 m
Tmazx Raio da regido de influéncia 1,3 km
Gie Ggr Ganho das antenas 4 dBi
f Frequéncia da portadora 5,9 GHz
c Velocidade da luz 3 x 108 m/s
B Largura de banda 10 MHz
m Parimetro de desvanecimento | 1,75 (d < 80m) e
0,75 (d > 80m)

A Fig. 4 mostra que o modelo tedrico e a simulagdo dos
eventos possuem resultados similares para a probabilidade de
entrega com sucesso (ps) em funcdo do nimero de usudrios
(M), para 1 e 3 canais (C), usando 2, 5 e 10 repeticdes (V).

A Fig. 5 ilustra que o modelo multinomial apresenta uma
probabilidade final de entrega superior quando comparado
ao modelo ndo periédico e ao modelo geométrico, tanto
monocanal, quanto multicanal, apresentando para M = 100
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usudrios ps =52% para C =1 e N = 10, em comparagio a
ps =5, 6% no caso ndo periddico com C = 1 e p, = 29, 7% no
caso geométrico, para N = 20. Além disso, para C' = 3 canais
de comunicacdo e M = 100 usudrios, o modelo multinomial
apresenta p, = 86% , com N = 5, para ps; = 95%, com
N = 10 repeti¢des, em comparagdo a ps = 6,9% no caso
ndo periédico e p; = 34% no caso geométrico, para N = 20
repeti¢des. E ainda, para N = 5 repeticdes e usando 3 canais
do protocolo 802.11p, é possivel atingir p, = 99,9% para
M < 16 usudrios, ou ainda melhor para M < 40 quando
N = 10, mesmo com a probabilidade de falha em 10%.

—+—Simulagao, N=10,C =3

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de Usudrios (M)

G qemmagy coperapy = ;

a £ bl b

b 5 i e = =iy s v e
> =+

g Xss.,g % iﬁﬁi"‘i e =y

So08f " e nif‘i%i,‘ —

@ —=—Modelo,N=2,C =1 MENE

£ —+—Modelo, N=5,C =1 iﬂ«i&: 2 %

o —*—Modelo, N=10,C =1 L Ley

20.6 - |—Modelo, N=5,C =3 ssg% oo % ]

£ Modelo, N=10,C =3 EEM TR o

5 —=—Simulagdo, N=2,C =1 E’Eas ™

8 4| |——Simulagao,N=5,C =1 H% ]

8 —=—Simulagio, N=10,C = 1 “Eea}aefm} |

s —+—Simulagao, N =5, C = 3 20000

3 -

g

<}

a

Fig. 4: ps versus M no modelo multinomial para C=1 e 3, Dy =500 slots,
N=2, 5 e10 repeti¢des, py =0, 1. ¢=3000 rodadas nos casos de simulagdo.
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Fig. 5: ps versus M, comparando os modelos ndo periédico, geométrico, e
multinomial, com py = 0,1 e Dy = 500, para diferentes valores de N e C'
As Figs. 6a e 6b mostram o desempenho do modelo
multinomial com ¢ = 5000 rodadas de simulac¢do, com desva-
necimento Nakagami-m para py, com expoentes de atenuagido
Il =2el = 1,77 [13], respectivamente, R, = 6 Mbps e
S = 150 Bytes. Para [ = 2, pode-se observar que hd sucesso
na transmissdo para N = 10 e C' = 5, resultando em p; =
99, 94%, com M = 100 usudrios, e tem-se p, > 99, 96%, para
N =20e C =5,com M < 100. Para o valor de [ = 1,77,
obtém-se também resultados bem-sucedidos, com N = 10 e
C = 5 crescendo para ps = 99,98%. Os resultados ndo s6
obedecem aos requisitos de confiabilidade, como se mantém
bem-sucedidos para um nidmero de 100 usudrios na rede.
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Fig. 6: ps obtida por simulacdo de eventos, versus M, para diferentes valores
do expoente de atenuacio [, Df =500e g = 5000.(a)l =2, Ry =6 Mbps
e S =150 Bytes. (b) l =1,77, R, =6 Mbps e S = 150 Bytes.

VII. CONCLUSOES

Neste artigo, foi proposta uma reinterpretacdo do protocolo
de envio periddico de mensagens de difusdo com Slotted Aloha
multicanal, seguindo uma distribuicdo multinomial. Foi desen-
volvida uma férmula computdvel para calcular a probabilidade
Otima de transmissdo com sucesso, sendo corroborada com
base em simulagdes dos eventos de transmissdo e recepgao.
Foi analisado o desempenho da nova proposta em compa-
racdo as anteriores modificadas para multicanal, utilizando o
modelo analitico para avaliar o desempenho do protocolo sob
o efeito de probabilidade de falha constante e simulando o
desvanecimento Nakagami-m no canal. Os resultados obtidos
se mostraram superiores as propostas anteriores, e obedeceram
aos requisitos e confiabilidade para VANETS.

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar o desempenho
do protocolo proposto em cendrios de redes utilizando-se o
simulador NS-3. Além disso, quer-se estudar o uso de outros
protocolos MAC, como o CSMA/CA e Slotted Aloha MIMO.
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