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Resumo— Uma classe particular de redes veicu-
lares é aquela que utiliza equipamentos comuns,
como computadores portateis e PDAs, no interior
dos veiculos. Esses equipamentos estdo sujeitos a
condicoes limitadas de comunicacdo quando compa-
rados com outros desenvolvidos especificamente para
esse contexto. Neste artigo, as caracteristicas dos enla-
ces formados entre nés no interior de diferentes carros
sao investigadas. Os resultados mostram que mesmo
sem antenas externas e com equipamentos no interior
do veiculo, o0 desempenho alcancado € suficiente para
executar aplicacoes tipicas como aplicacées par-a-par
de transferéncia de arquivos. A partir dos resultados,
sao identificados gargalos de desempenho e formula-
das recomendacoes de configuracio e direcoes para
trabalhos futuros.

Palavras-Chave—IEEE 802.11, Redes ad hoc, Re-
des ad hoc Veiculares.

Abstract— A particular class of vehicular networks
is the one that includes off-the-shelf end-user equip-
ments (e.g., laptops and PDAs) running from the
interior of vehicles. These equipments are subject
to limited communication conditions when compared
with nodes specifically designed to this context. In
this paper, we investigate through real experiments
the characteristics of links formed by nodes within
different cars running off-the-shelf wireless technolo-
gies. Results show that even without external antennas
and using equipments within vehicles, the obtained
performance is enough to run typical applications,
such as file transfer in peer-to-peer applications.
From our results, we identify performance issues
and devise configuration recommendations and future
work directions.

Keywords—IEEE 802.11, Ad hoc networks, Vehi-
cular ad hoc networks.

I. INTRODUCAO

Redes veiculares estdo entre os mais signi-
ficativos e desafiadores sistemas modernos de
comunicagdo [1]. Tanto a academia quanto a
industria estdo extremamente ativos nessa area de
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pesquisa e avangos fundamentais sdo esperados
para ocorrer nos préximos anos. Um fator im-
portante no sucesso dessas redes, como drea de
pesquisa, € o impacto que aplicagdes nesse contexto
produzem no dia-a-dia das pessoas. Em particular,
pode-se citar aplicagdes em seguranca [2], entrete-
nimento [3] e de assisténcia ao motorista [4].

A comunicagdo entre veiculos pode ser feita de
duas formas diferentes, em modo ad hoc puro
(Vehicular Ad hoc NETwork - VANET) ou no
modo infra-estruturado. No caso ad hoc, os veiculos
comunicam-se sem qualquer suporte externo ou
elemento centralizador. No caso infra-estruturado,
alguns nds estdticos sdo distribuidos ao longo da
estrada com o objetivo de melhorar tanto a co-
nectividade entre os nés quanto a disponibilidade
de servigcos. Luo et al. apresentam em detalhes as
aplicacdes e as categorias de redes veiculares [5].

Muitos trabalhos assumem que veiculos pos-
suem antenas externas para aumentar a conectivi-
dade e/ou que um dos nds opera em modo infra-
estruturado [6], [7], [8], [9], [10]. Por alguns anos
essa premissa nao serd realista. Por outro lado, é
possivel utilizar hoje uma configuracdo consistindo
de equipamentos pessoais dentro dos veiculos. Para
0s softwares existentes, ndo ha nenhum problema
para gerenciar esses nds. O problema é a maneira
com que esses nés podem interagir do ponto de
vista da conectividade. Neste trabalho, isso significa
que os equipamentos dos usudrios representam uma
classe particular de nés moéveis equipados com
interfaces sem fio comuns, operando de dentro de
uma massa metdlica — o veiculo. Esses nds estdo
sujeitos a condi¢cdes de propagacdo mais adversas
que os nds equipados com antenas externas. Mesmo
assim, esse tipo de rede ad hoc veicular é viavel.

Neste trabalho, uma série de testes € realizada
em um cendrio real para identificar os desafios de
ambientes veiculares com nés internos ao veiculo.
Sao avaliados os padroes IEEE 802.11a e g, am-
bos usando os protocolos TCP (Transmission Con-
trol Protocol) e UDP (User Datagram Protocol).
Adicionalmente, é verificado o comportamento do
sistema variando-se a velocidade dos veiculos e o
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tamanho dos pacotes utilizados.

As principais observag¢des a partir dos resulta-
dos experimentais obtidos foram: (i) é possivel
construir VANETS baseadas em nés no interior de
carros que utilizam tecnologias de prateleira; (if)
a utilizacdo de dispositivos IEEE 802.11g prové
vazdo melhor que o IEEE 802.11a; (iii) quando
o protocolo TCP ¢ utilizado, o instante em que a
conexdo € requisitada é fundamental; (iv) quando o
protocolo UDP € utilizado, ha uma clara relacdo en-
tre tamanho de pacote e vazdo, a qual dependendo
da velocidade do carro ndo € linear.

Este trabalho estd organizado como se segue. Na
Secdo II, sdo descritos os trabalhos relacionados.
Na Secao III, os equipamentos utilizados nos expe-
rimentos e os resultados obtidos sdo apresentados.
As recomendacdes para o desenvolvimento de uma
rede ad hoc com nés dentro de veiculos sdo intro-
duzidas na Secdo IV. Por fim, a Secdo V conclui
este trabalho e apresenta os trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns artigos apresentam andlises de medidas
de comunicagdo entre veiculos e infra-estruturas.
Ott et al. [6] utilizam os protocolos UDP e TCP
para transferir dados entre um carro equipado com
uma antena externa e uma esta¢do fixa conectada
a um ponto de acesso IEEE 802.11b. De acordo
com os autores, o emprego de antenas externas é
fundamental para permitir a comunica¢do com o
ponto de acesso. A velocidade do carro varia entre
80 e 180 km/h. Os resultados utilizando o protocolo
UDP e pacotes de 1250 bytes mostram que a vazao
€ baixa para grandes distancias (mais de 250 m até
o ponto de acesso) e alcangcam aproximadamente
4 Mbps quando estdo na édrea de alcance do ponto
de acesso independente da velocidade. Utilizando o
protocolo TCP, a vazdo apresenta uma significativa
variabilidade e é menor que com o UDP.

Gass et al. [7] utilizam um cenario similar ao
utilizado por Ott et al., mas sem empregar antenas
externas e realizando medidas em local sem a
interferéncia de outros pontos de acesso ou carros.
A velocidade do carro varia entre 8 e 120 km/h. Jd o
tamanho dos pacotes UDP varia entre 50 e 1500 by-
tes, enquanto que com o TCP foram utilizados
somente pacotes de 1500 bytes. Os resultados mos-
tram que a maxima vazdo média é obtida quando
0 carro estd o mais préximo possivel do ponto de
acesso, alcangando 5,5 e 3,5 Mbps usando o TCP
e o UDP, respectivamente. Os autores destacam
que esse comportamento inesperado € devido aos
diferentes tamanhos de pacotes utilizados durante
o teste.

Bychkovsky et al. [8] utilizam um cendrio com-
pletamente diferente, no qual nove carros sao usa-

dos. A movimentacdo desses carros foi observada
por quase um ano. Cada carro tentava conectar-se a
pontos de acesso abertos e transferir dados para um
destinatdrio especifico. As vazdes maximas medi-
das em conexdes TCP foram de aproximadamente
700 kbps.

Wellens et al. [10] testam a transferéncia de
dados entre carros. Os autores usam o modo de
operacdo infra-estruturado, no qual um dos carros é
o ponto de acesso e o outro o cliente. Eles utilizam
uma antena externa de 5 dBi de ganho, fixa no teto
do veiculo. As medidas foram realizadas tanto em
um cendrio urbano quanto em uma auto-estrada. Os
resultados mostram que a vazao (til € praticamente
independente da velocidade dos carros. Os maiores
fatores de impacto sdo a distancia entre os carros, a
disponibilidade de linha de visada e o algoritmo de
adaptacdo de taxa de transmissdao do IEEE 802.11.

Este trabalho é complementar aos mencionados
j& que um cendrio diferente, com equipamentos
operando no modo ad hoc, é utilizado e uma classe
especifica de nés é focada.

I1I. MEDIDAS DE CAPACIDADE ENTRE
VEIcuLOs

Sem perda de generalidade, uma aplicacdo de
transferéncia de arquivos € considerada e a qua-
lidade da rede é avaliada pela quantidade de dados
que podem ser transferidos dentro de um enlace
oportunistico. Define-se como um enlace opor-
tunistico todo aquele formado quando veiculos em

movimento se encontram.

A. Ambiente de Medidas

A plataforma de testes utilizada € composta por
computadores portateis IBM T42, equipados com
interfaces sem fio Linksys WPC54G (IEEE 802.11
a/b/g) baseadas em chipset Atheros. Os computa-
dores sdo levados ao colo do passageiro e antenas
externas ndo sdo utilizadas. Como sistema operaci-
onal, é utilizado o Linux com kernel versao 2.6.22-
22-686 e driver Madwifi versdo 0.9.3.3. Alguns
parametros do algoritmo de selecdo de taxa de
bits chamado SampleRate padrido sao ajustados.
Esses ajustes foram realizados conforme sugerido
em [9] e tém por objetivo aumentar a reacdo
do algoritmo em periodo de rdpidas mudangas. E
especialmente interessante para este trabalho que o
algoritmo de sele¢do de taxas se mantenha o maior
tempo possivel em altas taxas, ji que o tempo de
contato entre os veiculos em movimento pode ser
curto. Para o envio de dados e medicdo da qualidade
do enlace, utilizamos a ferramenta de geracdo de
traifego Iperf em sua versdo 2.0.2.
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Fig. 1. Local dos experimentos (foto extraida do Google Earth).

Alguns parametros simples foram ajustados, an-
tecipadamente, para evitar qualquer atraso extra
devido a configuracdo. Para tal, os enderecos IP dos
portateis foram fixados e os enderecos da interface
de rede dos portateis foram adicionados a um ar-
quivo de configuracdo do ARP (Address Resolution
Protocol). Assim, evita-se que haja requisi¢des a
enderecos de interfaces de rede de nds da rede ex-
perimental. Foram também fixados o identificador
da rede (Extended Service Set ID - ESSID) e a
freqiiéncia de operacdo da rede, definida no padrao
IEEE 802.11 por um canal de operagcdo. Ao ajustar
previamente alguns parametros, procura-se obter os
resultados que estdo perto das condigdes Otimas
para o cendrio utilizado.

Os testes foram realizados em uma rua reta de
400 m de extensdo no campus da UFRJ (Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro), sob trafego de
carros leve. A Figura 1 apresenta uma imagem de
satélite da rua, assim como dois pontos, A e B, que
indicam as posicdes de partida dos carros. Esses
pontos sdo distantes o suficiente para que cada né
esteja fora da drea de cobertura do outro. Para con-
firmar que os experimentos foram realizados com
pouca influéncia externa, um mapeamento dos pon-
tos de acesso que poderiam interferir nos resultados
foi realizado. Nenhuma outra rede IEEE 802.11
opera nessa drea, exceto alguns sinais fracos em
outros canais detectados perto do ponto B (perto do
prédio). Destacamos, entretanto, que esse segmento
estd fora de alcance na regido em que dados sdo
transferidos. Variamos a velocidade de ambos os
carros entre 20 e 60 km/h, alterando, dessa forma,
a velocidade relativa entre 40 e 120 km/h. Um dos
carros utiliza o Iperf como servidor e o outro
como cliente. Em ambos os casos o cliente envia
dados e o servidor conta a quantidade recebida a
cada 500 ms.

Os computadores portateis foram sincroniza-

dos, antecipadamente, utilizando o protocolo NTP
(Network Time Protocol). Os carros partiam no

mesmo instante. No caso em que o UDP foi o proto-
colo de transporte utilizado, tanto o cliente quanto o
servidor foram langados imediatamente. No caso do
TCP, isso ndo foi possivel, devido aos temporizado-
res de conexdo do TCP. Caso o inicio da conexdo
TCP fosse realizado no comeco do movimento dos
carros, o temporizador expiraria antes mesmo dos
carros entrarem em alcance mutuo. Como solucao,
o cliente se mantém enviando pacotes de sonda
(pings) até que o primeiro seja respondido. Nesse
momento, o Iperf € langado. Ambos os carros
movem-se pela margem direita da rua a mesma ve-
locidade e cruzam-se aproximadamente no meio da
rua. Todos os resultados utilizaram como instante
de referéncia o0 momento ¢ = 0, no qual os carros
comec¢am a se movimentar.

Apenas os resultados com o IEEE 802.11g sdo
apresentados, pois o uso do IEEE 802.11a possui
um pior desempenho (Secdo III-B). Por uma razdo
similar, realizamos mais andlises utilizando o UDP.
De fato, o protocolo UDP é mais apropriado para
enlaces sem fio, pois ndo utiliza mecanismos de
controle de congestionamento como o TCP.

Cada configuracdo (padrdo IEEE 802.11, veloci-
dade do veiculo e tamanho de pacote) foi testada 10
vezes. Os resultados de cada experimento mostram
o valor médio das 10 rodadas.

B. Resultados Experimentais

Neste trabalho o termo tempo de contato entre
veiculos € definido como sendo o tempo entre o
primeiro e o ultimo pacote recebido corretamente.
Essa métrica € significativa para um grande niimero
de aplica¢des. Em qualquer caso, é possivel ter uma
idéia da vazdo média a partir do tempo de contato
entre os carros.

A Figura 2 mostra a quantidade média de dados
recebidos pelo carro que executa o servidor Iperf,
quando ambos o0s carros estdo em movimento a
20 km/h. Como mostra a Tabela I, o tempo médio
de contato é de aproximadamente 35 s. Note que
esse valor de tempo ndo pode ser medido direta-
mente da figura, devido aos tempos de contato das
10 rodadas ndo comegarem ao mesmo tempo, €
porque caixas menores que 1 kbyte ndo sdo visiveis.
Observa-se que o pico de vazdo é de 6,4 Mbps
obtido com pacotes de 1460 bytes. E importante
recordar que cada ponto da curva mostra dados
acumulados, em kbytes, num periodo de 500 ms.

Ao aumentar a velocidade dos carros para
40 km/h, a utilizacdo de pacotes de 1460 bytes
ainda permite transferir mais dados durante o cruza-
mento. Todavia, como visto na Figura 3, a diferenca
¢ menor do que com 20 km/h. Nesse ultimo caso,
o tempo de contato é de aproximadamente metade
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do encontrado no caso anterior. J4 a vazio maxima,
ilustrada nas Figuras 3(b) e 3(c), é de aproximada-
mente 4,8 Mbps.

Experimentos com carros movimentando-se a
60 km/h também foram realizados. Os resultados
sdo mostrados na Figura 4. A Tabela I mostra o
total de dados transferidos entre os dois veiculos.
Observa-se que quanto maior a velocidade, menor
o impacto do tamanho do pacote no total de dados
transferidos. No caso em que os carros se movi-
mentam a 60 km/h, podemos observar ainda uma
leve diminui¢do nesse valor: 3,5 Mbytes de dados
foram transferidos utilizando pacotes de 500 bytes,
enquanto que somente 2,8 Mbytes de dados foram
transferidos utilizando pacotes de 1460 bytes. Essas
medidas indicam um compromisso entre o tamanho
do pacote e a velocidade. A vazdo util média das
vazdes lteis medidas pelo Iperf foi calculada

(b) Pacotes de 500 bytes.

0
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(c) Pacotes de 1460 bytes.

4. Média de dados transferidos sobre UDP utilizando IEEE 802.11g a 60 km/h.

para cada intervalo de 500 ms. Como mostrado
na Tabela I, o valor médio dessas vazoes médias
(calculado sobre as 10 rodadas) é aproximadamente
o mesmo quando a velocidade varia e o tamanho
do pacote é mantido. De fato, considerando valores
de desvio padrdo (denotado por o), as variagdes de
vazdes Uteis médias ndo sao significativas. Logo, a
reducdo da quantidade de dados recebidos quando
a velocidade aumenta é devida principalmente a um
tempo de contato mais curto.

Adicionalmente, foram realizados testes com
o TCP. Os resultados foram omitidos devido a
restricdes de espaco e ao fraco desempenho do
TCP comparado ao UDP. Comunicagdes utilizando
o IEEE 802.11a também foram avaliadas, mas por
motivos semelhantes, os resultados foram omitidos.
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TABELA 1
MEDIA DE DADOS TRANSFERIDOS, TEMPO DE CONTATO E VAZAO UTIL UTILIZANDO O UDP E 0 IEEE 802.11G.

Velocidades | Tamanho do Pacote || Dados Transferidos | Tempo de Contato Vazao Util
(em bytes) (em Mbytes) (em segundos) (em Mbps)
150 4,9 (0=0,89) 35,95 (0=6,12) 0,73 (0=0,12)
20 km/h 500 9,2 (0=1,23) 33,95 (0=5,42) 1,42 (0=0,18)
1460 10,8 (0=3,36) 37,40 (0=4,99) 1,60 (0=0,49)
150 1,9 (6=0,38) 15,60 (0=3,24) 0,58 (0=0,10)
40 km/h 500 4,6 (0=0,51) 17,05 (0=2,91) 1,33 (0=0,16)
1460 4.8 (0=1,64) 16,65 (0=2,79) 1,39 (0=0,53)
150 1,6 (0=0,41) 11,70 (0=1,70) 0,64 (0=0,18)
60 km/h 500 3,5 (o=1,15) 11,95 (0=2,48) 1,37 (0=0,48)
1460 2,8 (0=1,66) 10,50 (o0=1,74) 1,12 (0=0,61)

IV. DISCUSSAO E RECOMENDACOES

De acordo com os experimentos realizados,
verifica-se que a capacidade dos enlaces entre
carros € suficiente para transferir alguns Mbytes.
Portanto, aplicacdes par-a-par podem obter largura
de banda suficiente para trocar arquivos como pe-
quenos videos ou arquivos MP3.

Entretanto, a capacidade dos enlaces depende de
uma série de pardmetros. Observa-se que quando
os carros movimentam-se a altas velocidades, o
emprego de pacotes pequenos pode ser mais efi-
ciente que o emprego de pacotes grandes porque
a probabilidade de erro é menor. Nota-se ainda
que o IEEE 802.11g € mais adequado para re-
des veiculares que o IEEE 802.11a. Isso é de-
vido a faixa de freqiiéncias de operacdo utilizada
pelo IEEE 802.11g ser inferior a utilizada pelo
IEEE 802.11a (2,4 GHz contra 5 GHz) e, por-
tanto, seu alcance de transmissdo € maior mesmo
utilizando equipamentos de prateleira. O protocolo
UDP também € mais apropriado do que o TCP para
o contexto analisado. Isso ocorre porque vazdes
mais altas sdo alcancadas com o UDP em enlaces
com altas taxas de perda. Outra razdao é que o
protocolo TCP gasta muito tempo estabelecendo
conexdes fim-a-fim.

Baseado nos experimentos realizados, € possivel
recomendar a aplicagdo antecipada de alguns
pardmetros simples para evitar atrasos extras. Den-
tre esses parametros pode-se citar: endereco IP fixo,
para evitar atrasos devido ao uso de enderegos
dindmicos (Dynamic Host Configuration Protocol
- DHCP); ESSID e canal de operagdo fixos, para
evitar atrasos de rastreamento; e para redes com
nimero limitado de usudrios conhecidos, endereco
de interface de rede de todos os usudrios preconfi-
gurados em cada dispositivo para evitar requisi¢des
ARP. O problema de fixar esses pardmetros de
forma antecipada é simples em redes pequenas, ou
se alguns valores sdo definidos a priori (por uma
autoridade central, por exemplo). Em um escopo

maior, alguns pardmetros sdo dificeis de serem
definidos antecipadamente. Nesse caso, algumas
recomendacdes mais gerais podem ser feitas com
0 mesmo objetivo:

e maximizar o tempo de contato;

« evitar protocolos de gerenciamento de redes;

« evitar problemas de enderecamento de rede;

e evitar o roteamento.

A primeira recomendagdo pode ser alcangada
reduzindo a velocidade ou aumentando a poténcia
de transmissdo de dados utilizada pelas interfaces
de rede dos veiculos. J4 a segunda, é esperado que
parametros como enderecamento IP, ESSID, canal
de operacdo, algoritmo de controle de taxa sejam
ajustados dinamicamente em um futuro préximo,
sem a necessidade de entidades centrais. A terceira
recomendacdo estd ligada com um problema grave
em redes sem fio méveis. O deslocamento dos
ndés ndo contribui com a estrutura hierdrquica da
Internet que € utilizada pelo protocolo IP. Assim,
recomenda-se a difusdo do endereco, associando
placas de carros ou endereco de interface de rede
ao endereco IP, ou a utilizacdio de uma infra-
estrutura centralizadora, em um primeiro momento.
Por fim, a ultima recomendacdo é evitar o pro-
tocolo de roteamento, visto que o descobrimento
de rotas em redes muito dindmicas é um grande
desafio. Para tal, é recomendado o emprego de
comunicagdes apenas quando o par origem-destino
da comunicacdo estiver dentro de alcance.

A Tabela II resume as caracteristicas bésicas de
aplicacdes atuais conhecidas e a adequagéo de cada
uma para as redes veiculares, de acordo com os
resultados experimentais. As aplicagdes distribuidas
sdo adaptadas para esse cendrio, pois estdo em
concordancia com a arquitetura da rede. Note que
qualquer aplicacdo DTN (Delay Tolerant Network)
pode suportar altos atrasos e desconexdes freqiien-
tes [11]. Essas aplicacdes possuem alta aplicabi-
lidade em ambientes veiculares, ja que a rede €
suscetivel a freqlientes quebras de enlaces.

Conforme os experimentos deste trabalho,
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TABELA 1I

CARACTERISTICAS DE APLICAQC)ES E SUA APLICABILIDADE EM CENARIOS NOS QUAIS 0S NOS ESTAO DENTRO DOS VEICULOS.

Caracteristicas
Aplicacoes || Tempo de Contato | Protocolo de Quantidade de Tipo de Aplicabilidade
Necessario Transporte dados transferidos Arquitetura
P2pP longo TCP ou UDP grande distribuida aplicdvel
Seguranga curto UDP pequena distribuida aplicavel
Assisténcia curto UDP pequena distribuida aplicavel
DTN variavel TCP ou UDP variavel distribuida aplicavel
FTP longo TCP ou UDP grande cliente-servidor aplicavel
HTTP variavel TCP varidvel cliente-servidor || nao aplicavel ainda
E-mail variavel TCP variavel cliente-servidor || nao aplicavel ainda
Voz variavel UDP variavel cliente-servidor || nao aplicavel ainda
DNS curto UDP pequena cliente-servidor || nao aplicavel ainda

também pode ser recomendada a implementacio ou
a utilizacdo de aplicagdes que tolerem perdas de
pacotes, como feito pelo protocolo UFTP (UDP-
based File Transfer Protocol) [12]. Isso permite a
utilizacdo do UDP como protocolo de transporte ao
mesmo tempo em que se mantém a confiabilidade
do TCP para a transferéncia de arquivos. Apesar das
freqiiéncias do IEEE 802.11a serem mais préximas
das utilizadas pelo IEEE 802.11p (padrdo em de-
senvolvimento para as redes veiculares), ¢ recomen-
dada também a utilizacdo do IEEE 802.11g devido
ao seu alcance maior. Finalmente, um algoritmo
adaptativo deve ser utilizado para otimizar a vazio
entre os nés em redes veiculares. Esse algoritmo
deve reduzir ou aumentar o tamanho dos pacotes de
dados dinamicamente, de acordo com a velocidade
do carro. Isso poderia ser feito a partir de uma
estratégia de otimizacdo entre camadas da pilha de
protocolos utilizada para a comunicagio.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta avaliacdes experimentais
da capacidade de comunicacdo de redes ad hoc
veiculares. A andlise permite deduzir uma série
de recomendacdes que podem ajudar usudrios a
melhorar o desempenho de suas aplicacdes e ajustar
pardmetros apropriadamente. E importante notar
que o resultado mostrado serve como ponto de
referéncia para andlises futuras de topologias mais
ricas utilizando equipamentos similares.

A partir dos resultados encontrados € possivel
o entendimento de propriedades bdasicas de
comunicagdes sobre enlaces entre veiculos. Entre-
tanto, hd mais questdes a serem resolvidas antes
que as redes veiculares estejam completamente
caracterizadas. Uma delas é a andlise de cendrios
mais densos, sujeitos a interferéncias. Em trabalhos
futuros, planeja-se executar aplicagdes reais entre
nés veiculares para obter expectativas realisticas
que usudrios teriam de tais redes.
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