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RESUMO

Estima-se que até 2022 exista uma grande rede de veiculos interconectados, com mais

de 300 milhoes de carros conectados, gerando mais de 400 PetaBytes de dados. Estes car-

ros formam as chamadas redes |Vehicular Ad-hoc Networks (VANETS)| que sao redes de

veiculos conectados trafegando dados. Esses dados podem ser informacoes de seguranca,

mensagens de controle, aplicagoes, etc. No cendrio de redes temos redes
[net of Things (IoT)| e Cloud Computing que fornecem suporte a diversas aplicagoes e

servigos para os carros. Algumas dessas aplicagdes para sao as de conforto e
informagao e entretenimento que visam fornecer aos viajantes o suporte de informagoes e
entretenimento necessarios para tornar a viagem mais agradavel. Por exemplo, as aplica-
¢oes baseadas em streaming de dados, que requerem recursos de Qualidade de Servigo -
|Quality of Service (QoS)| especificos para uma maior Qualidade de Experiéncia -

lof Experience (QoE), Espera-se que essas aplicages criem novas oportunidades comerci-

ais, aumentando o mercado da tecnologia e tornando-a mais rentavel. O desafio de prover
é ainda maior em devido & mobilidade, constantes desconexoes, topologias
instaveis, etc. Neste sentido, o paradigma |Software Defined Networking (SDN)| tem sido

empregado para permitir melhor gerenciamento, flexibilidade e programabilidade as VA-
NETSs por meio das chamadas [Software Defined Vehicular Networking (SDVN)L Contudo,
as arquiteturas [SDVN] em geral, tém controladores centralizados e distantes do plano de

dados, o que pode gerar problemas de atrasos na transmissao de aplicagoes de streaming
de video. Com base nessas premissas, propomos uma nova arquitetura baseada no agru-
pamento adaptativo e hierdrquico dos veiculos da rede VANETS Utilizando controladores
locais nas |Road Side Units (RSUs)| e mensagens de controle |OpenFlow (OF)| regras de

fluxo sdo utilizadas para auxiliar na alocacdo de parametros de nos veiculos para
priorizar trafego de dados na rede. Tais regras de fluxo sao calculadas com fundamento na
agregacao hierarquica nos controladores locais e sua configuracao adaptativa baseado na
visao da rede. As avaliagdes realizadas foram feitas a partir de um simulador desenvolvido
nesta dissertagdo denominado |Software Defined Vehicular Network Simulator (SDVN-|

Sim)| Para tanto, utilizamos algumas métricas para avaliar a solugdo apresentada, elas

sao o atraso de transmissao, para avaliar a comunicacao dos carros com os controladores
mais préximos, o overhead de sinalizacao, para avaliar a quantidade de mensagens de

controle [OF] em diferentes localiza¢oes de controladores e qualidade de experiéncia

utilizando de informagoes de [Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)| para verificar a qua-

lidade dos dados de video transmitidos. Como resultados obtidos temos ganhos médios
acima de 20% na qualidade do video transmitido utilizando a solu¢ao proposta por

esta dissertacao.

Palavras-chaves: SDN. VANETs. SDVN. Agregacgao. Priorizacao de Dados. OpenFlow.



ABSTRACT

It is estimated that by 2022 there will be a large network of interconnected vehicles,
with more than 300 million cars connected, generating more than 400 PetaBytes of data.
These cars form the so-called Vehicular Ad-hoc Networks (VANETS) networks that are
connected vehicle networks traveling data. This data can be security information, control
messages, applications, etc. In the VANETSs network scenario, we have Internet of Things
(IoT) and Cloud Computing networks that provide support for various applications and
services for cars. Some of these applications for VANETs are comfort and information and
entertainment that aim to provide travelers with the information and entertainment they
need to make the trip more enjoyable. For example, applications based on data stream-
ing, which require specific Quality of Service (QoS) capabilities for a higher Quality of
Experience (QoE). These applications are expected to create new business opportuni-
ties, increasing the technology market and making it more profitable. The challenge of
providing QoS is even greater in VANETSs due to mobility, constant disconnections, unsta-
ble topologies, etc. In this sense, the Software Defined Networking (SDN) paradigm has
been employed to allow better management, flexibility and programmability for VANETSs
through the so-called Software Defined Vehicle Networking (SDVN). However, SDVN ar-
chitectures typically have centralized and remote data plan controllers, which can lead
to delays issues in video streaming applications. Based on these premises, we propose a
new architecture based on the adaptive and hierarchical grouping of VANETs vehicles.
Using local controllers in Road Side Units (RSUs) and OpenFlow Protocol (OpenFlow)
control messages, flow rules are used to aid in the allocation of QoS parameters in vehi-
cles to prioritize data traffic on the network. Such flow rules are calculated based on the
hierarchical aggregation in the local controllers and their adaptive configuration based on
the network view. The evaluations were made using a simulator developed in this disser-
tation called Software Defined Vehicular Network Simulator (SDVNSim). To do so, we
used some metrics to evaluate the solution presented, they are the transmission delay, to
evaluate the communication of the cars with the closest controllers, the signaling over-
head, to evaluate the amount of OpenFlow control messages in different control locations
and quality of QoE experience using Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) information to
verify the quality of the transmitted video data. As obtained results we have average gains
above 20% in the QoE quality of the video transmitted using the solution proposed by

this dissertation.

Keywords: SDN. VANETs. SDVN. Aggregation. Prioritization of Data. OpenFlow.
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1 INTRODUCAO

Este Capitulo descreve a motivagdo da dissertagdo, introduzindo conceitos na area de

VANETY[SDN] e conceitos sobre [QoS| Em seguida, sdo apresentados o objetivo geral e
os objetivos especificos, bem como a solugao proposta e, por fim, a estrutura da pesquisa

desenvolvida nesta dissertacao.

1.1 MOTIVACAO

Atualmente verifica-se um crescente niimero de dispositivos moveis conectados, o que esta
revolucionando muitos aspectos em nossas vidas. Projecoes apontam que essa quantidade
até 2021 sera de 11,6 bilhoes, superando a previsao da populacdo mundial deste periodo
(7,8 bilhoes) (CISCO, [2016]). Muitos desses dispositivos fazem parte da a qual consi-
dera que uma gama de objetos que estejam conectados a internet transfiram, processem,
coletem dados, etc. Recentemente diversos veiculos estao saindo de fabrica equipados com
sensores, cameras, radares, computadores de bordo. Deste modo, redes [[oT] estao sendo
estendidas e, a0 mesmo tempo, especializadas com a chamada redes [VANETS

As comunicagbes em redes estao recebendo uma grande atengao dos pesqui-
sadores. Isto devido a demanda no uso de aplica¢gbes multimidia durante viagens. Um dos
problemas que aparecem em redes ¢ devido a grande mobilidade dos veiculos,
deixando a conectividade intermitente e deteriorando a qualidade no nivel de aplicacao.
Um exemplo a ser citado, sdo servigos de multimidia que exigem largura de banda ade-
quadas para usuarios em redes veiculares, o que necessita de solugoes de gerenciamento
eficientes (AKYILDIZ et al., 2016). Além disso, como cada tipo de aplicacao possui diferen-
tes requisitos de [QoS| estes cendrios influenciam de forma mais ou menos intensa o seu
funcionamento (REHMAN et al., [2017)).

As redes foram criadas usando os principios de redes méveis ad hoc, ou seja,
¢ a criacdo espontanea de uma rede sem fio para troca de dados no cenario veicular.
E o termo utilizado para identificar redes veiculares, que tem como principal objetivo
possibilitar a comunicacao de usuarios moéveis e oferecer as condi¢oes necessarias para
que aplicagoes com diferentes requisitos sejam atendidas satisfatoriamente. Tais aplica-
¢oes compoem um Sistema Inteligente de Transporte (Intelligent Transportation System
- ITS). Exemplos dessas aplicagdes incluem a monitoragao cooperativa do trafego, a pre-
vencao de colisdes ou o auxilio a cruzamentos sem sinaliza¢ao. Essas redes podem fazer
o uso de algumas tecnologias sem fio como base. Por exemplo, é muito comum que um
veiculo possa ter vérias interfaces de rede a bordo, essas interfaces podem ser
[(Wi-Fi)| |Dedicated Short Range Communications (DSRC)| [Universal Mobile Telecom-
[munication System (UMTS)| |Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMax)|
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Bluetooth e etc (HE; ZHANG; LIANG) 2015)). Por fim, ainda ha desafios no desenvolvimento
de aplicagoes VANETSY, alguns como fluxo de tréfego entre topologias multi caminhos, e
utilizagdo ineficiente da rede. Assim sendo, arquiteturas de abertas e flexiveis
sdo requisitos para melhorar o gerenciamento de recursos de rede, aplica¢oes e usuarios
(KU et al., [2014]).

O paradigma [SDN| é um novo conceito emergente em que modifica e prové solugoes
para as atuais infraestruturas de rede. Primeiramente, [SDN] separa os planos de controle
e o encaminhamento de trafego, plano de dados, dos dispositivos da rede. Segundo, com
a separacao entre os planos, esses switches tornam-se simples dispositivos de encaminha-
mento e a légica de controle é implementada em um controlador centralizado, ou um
sistema operacional de rede. Além disso, [SDN| é outro paradigma que apresenta estra-
tégias para a melhoria das redes em geral. Ele foi originalmente definido para o mundo
dos datacenters e redes cabeadas e torna a rede programével através da separacao entre
planos de dados e controle proporcionando um maior gerenciamento. A partir dessas ca-
racteristicas, [SDN]|é capaz de prover flexibilidade, oferecendo para a rede um modelo mais
simplificado de gerenciamento, possibilitando a criacdo de novas abstragoes e facilitando
a evolucao e inovagao da rede (KREUTZ et al., 2015]).

Atualmente o software de gerenciamento dos dispositivos de rede como switches e ro-
teadores sao de codigo fechado. Essa caracteristica ocasiona em pouca programabilidade e
flexibilidade da rede. O paradigma [SDN] define a separagao do software de controle do dis-
positivo, inserindo-o em um plano centralizado. O protocolo OpenFlow - [OF] foi proposto
para padronizar a comunicacao entre estes dispositivos de rede e plano de controle que
ird gerencia-los. Este gerenciamento ¢é realizado através da implementacao de tabelas de
fluxo nos dispositivos da rede. Estas tabelas sao usadas pelo controlador centralizado para
inser¢ao de regras de fluxo, enviadas através de mensagens do protocolo [OF] para decidir
como os dados trafegarao dentro da rede (LARA; KOLASANI; RAMAMURTHY}, 2014)).

Muitas aplicacoes executam em meio as redes veiculares, algumas delas sao para se-
guranga outras para entretenimento. Atualmente, com o crescimento da popularidade da
Internet, muitas aplicagoes tém ganhado interesse, uma delas é o de streaming de vi-
deo. Propostas que utilizam esta aplicagao buscam desenvolver solugoes eficientes para a
transferéncia de seus dados. Porém, uma das caracteristicas de redes veiculares é a alta
mobilidade dos carros e ambiente heterogéneo, que requer mecanismos de eficazes
para a execucao dessas aplicagoes.

Em vista disso, e adaptando o modelo classes de servigos do protocolo 802.1p, a nossa
proposta visa prover durante a mobilidade dos carros, o rapido acesso aos parametros
de que determinada aplicagdo necessite para transmitir seus frames na rede. Em
nossa arquitetura, as possuem controladores que, através de mensagens do
[OF] gerenciam os veiculos daquela determinada &rea de atuagdo do sinal da [RSUsl Nos

controladores locais é implementado um algoritmo que processa requisicoes para a deter-
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minacao de agregacdo do veiculo a um grupo virtual. Para isso parametros de QoS das
aplicagoes sao informados ao algoritmo, além do niimero de veiculos que pertencerao ao
determinado grupo virtual, no nosso caso estamos definindo maior prioridade para dados
de streaming de video. Um dos aspectos de nossa proposta é o da utilizacao do controlador
mais préoximo dos veiculos, que proporciona menor tempo de comunicagao das mensagens
[OF], bem como menor overhead de sinalizagdo no controlador, ja que estamos trabalhando
com a visao da rede local. Resumindo, nosso trabalho visa reorganizar alocagao dos valores
de classes de servigos definidas pelo padrao 802.1p, através de uma solugao de agregacao
virtual de dispositivos gerenciados por [SDN] e assim priorizar aplicagoes de streaming de

video em redes veiculares.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ propor e desenvolver uma arquitetura hierar-
quica para redes veiculares, com suporte a priorizacao de trafego, e handover no
contexto de transmissoes de streaming de video fornecidas por provedores de contetdo da

Internet para usuarios de veiculos conectados.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Conceber e implementar uma arquitetura hierarquica de controladores [SDN]|

» Desenvolver um sistema adaptativo baseado em informagoes geograficas, priorizacao

de trafego e estratégia de agregagao de veiculos para o fornecimento de [QoS]

« Propor e implementar proposta de sinalizagao para o handover entre RSUs, conside-
rando a arquitetura hierdrquica de controladores [SDN] e informagoes de localizacao

dos veiculos.
o Definir uma estratégia de conectividade baseada em mensagens OpenFlow.

e Propor e avaliar um modelo de gerenciamento mais proximo do plano de dados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao contém seis Capitulos organizados da seguinte forma: O Capitulo 2 apre-
senta os conceitos relacionados as redes VANETS] os fundamentos, aplicagdes e acerca do
handover nessas redes. Também sao descritos conceitos sobre o paradigma de gerencia-
mento de redes e o protocolo [OF} Elencamos também os conceitos relacionados do
protocolo de 802.1p. Por fim, falamos a respeito dos simuladores mais populares e

utilizados em redes VANETS
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O Capitulo 3 apresenta e discute os trabalhos relacionados que inspiraram o tema
proposto por esta dissertacao. Para tanto, os trabalhos elencados foram divididos em
subtemas, primeiro falamos das propostas relacionadas aos esquemas de localizacao de
controle [SDN] depois discutimos sobre os trabalhos relacionados de handover em redes
[VANETS, apés discorremos acerca dos trabalhos com relagdo a critérios de agregacao de
veiculos, por fim descrevemos as propostas das estratégias de priorizagao de dados e [QoS]

O Capitulo 4 descreve a arquitetura e a proposta desta dissertacdo. Sao discutidas
caracteristicas sobre o framework desenvolvido nesta dissertacao denominado
Discorremos acerca das informagoes do algoritmo de handover entre controladores lo-
cais da rede [SDVN] Por fim, é feita a descri¢do das caracteristicas e funcionalidades do
algoritmo de priorizacao de dados desenvolvido.

O Capitulo 5 descreve as avaliacoes experimentais realizadas, especificando os recursos
utilizados e as métricas e parametros escolhidos. Também detalhamos o ambiente de teste
e cenarios definidos em cada experimento e os resultados obtidos com a utilizagdo dos
sistemas propostos.

Por fim, o Capitulo 6 contém as conclusoes finais desta dissertacao, descrevendo as
consideragdes finais, as contribuicoes que este trabalho esta realizando, algumas limitagoes

e dificuldades encontradas e possiveis propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sao apresentadas as tecnologias relacionadas ao desenvolvimento da pro-
posta desta dissertacao. Esta dividido em duas subsegoes. A Secao 2.1 aborda sobre as
redes e suas caracteristicas primordiais. A Secdo 2.2 aborda o paradigma [SDN]|
que é utilizado neste trabalho no desenvolvimento de parte do sistema de controle da
rede. A secao 2.3 explica os conceitos acerca de e as principais caracteristicas do
protocolo 802.1p. A Secao 2.4 discorre sobre os simuladores de redes veiculares, porque
sao utilizados quais seus beneficios e alguns exemplos deles. Por fim, a Secao 2.5 elenca

algumas consideracoes finais sobre os temas centrais descritos nesse capitulo.

2.1 VANETS

Estudos relacionados com tém atraido bastante atengdo por sua grande quan-
tidade de aplica¢oes suportadas. Algumas destas aplicagoes sao para areas de seguranca
(safety) e emergéncia, como alerta de colisdes, prevencao de acidentes, avisos de engar-
rafamentos, re-roteamento de veiculos e etc. Além dessas, podemos ter aplicagoes de
entretenimento utilizadas na Internet como jogos e streaming de video para o conforto do
passageiro. Com as[VANETY, os veiculos e infraestruturas ao redor trocam informagoes de
uma forma coordenada. De uma maneira geral, as sdo componentes importantes

na implantagao de Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transportation System)
(ITS))) e das futuras cidades inteligentes (Smart Cities).

2.1.1 Fundamentos

As redes veiculares tém se destacado como uma é4rea de pesquisa promissora,
bem como, considerada uma infraestrutura catalisadora de solu¢oes para grandes desafios
da mobilidade urbana nas Cidades Inteligentes (KRANENBURG, 2008)) (XU; HE; LI, 2014).
Podemos observar através da Figura [I] uma representacao de redes veiculares.

O conceito de VANETY, vem sendo bastante usado pela academia para se referir ao
modelo de comunicagao definido pela [[TS] Esse ramo de estudos é bastante mencionado
em pesquisas relacionadas a Internet das Coisas - [[oT] (ALIYU et al}; 2018) (TOMOVIC et al.,
2017) (AL-TURJMAN, 2018). E prevista uma grande quantidade de dados que serdo gerados

e trafegados na rede, o que demandara solugoes de geréncia desses dados no trafego para

nao degradar a rede. A comunicac¢io em redes ocorre de duas formas, [Vehicle

[to-Vehicle Communications (V2V)| [Vehicle-to-Infrastructure Communications (V2I)l A

primeira é a comunicacao inter-veicular e a segunda a comunicacao dos veiculos com

a infraestrutura adjacente (KU et al, [2014)). Abaixo na Figura [I| podemos observar um
exemplo de rede e seus tipos de comunicagoes.
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Figura 1 — Representagdo de um cenario de rede VANET

)

Fonte: Elaborada pelo Autor

Os carros de nova geracao, que serao pertencentes as redes estao se tornando

elementos com alta capacidade de processamento e de armazenamento, equipados com

cameras, sensores, radares e dispositivos de posicionamento (KAIWARTYA et al), [2016])

(SHEET et al, 2016)). Serd comum nestes veiculos varias interfaces de rede. Estas interfaces
poderao ser [Wi-F1i, [DSRC|, [UMTS], [WiMax], Bluetooth e etc, podendo o carro vir a utilizar
multiplas interfaces de rede simultaneamente. Por exemplo, o veiculo pode usar a interface
para transmitir e [UMTS| para receber os dados, o que pode ocasionar no aumento
da largura de banda da rede (HE; ZHANG; LIANG, 2015)) (FONTES et al., 2017)).

A grande demanda de inclui todos os desafios que uma rede sem fio mével

deve superar, somando a isso caracteristicas especificas da comunicacao. Estas redes sao

altamente dindmicas devido a alta mobilidade dos nés. Outra caracterististica presente
nestas redes é que mudancas constantes na topologia podem ocorrer, o que ocasionara em
grandes taxas de perdas de pacotes.

A popularidade das redes veiculares na pesquisa cientifica em geral tem uma justifi-
cativa, o impacto das aplicagoes no cotidiano das pessoas, principalmente dos condutores
de veiculos e passageiros. Este impacto impoe diversas exigéncias sobre as tecnologias de
redes veiculares, o que leva a uma série de desafios de pesquisa. Os principais desafios
estao relacionados com temas sobre enderecamento de rede e enderecamento geografico,
gerenciamento e analise de risco, anonimato, privacidade, localizacao segura, algoritmos
de encaminhamento, restricoes de atraso, controle de congestionamento, controle da rede,
encaminhamento de grande volume de dados, entre outros. Por isso, tanto a industria
quanto a academia estao extremamente ativos nessa area de pesquisa e se espera avancos
significativos nos préximos anos.

Em redes existem trés modelos de comunicagdo, estas descritas a seguir:
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Vehicle-to- Vehicle (V2V)): Nessa arquitetura os veiculos se comunicam entre si

sem a necessidade de nenhuma estrutura externa ou elemento centralizador. Nesse

caso ha uma comunicacao inter-veicular, denominado|[nter- Vehicle Communications

(IVC)| que envolve exclusivamente dois ou mais veiculos. Para tanto, os veiculos

funcionam como roteadores e encaminham trafego através de multiplos saltos. Cada

veiculo é equipado com um [On Board Unit (OBU)| responsavel por realizar esse

tipo de comunicagao.

Vehicle-to-Infrastructure : Nessa arquitetura existem distribuidos
ao longo das rodovias. Esses nés estaticos funcionam como pontos de acesso da rede
IEEE 802.11 também em modo infraestruturado. Eles centralizam todo o trafego da
rede, servindo como nos intermediarios das comunicagoes. A grande vantagem desse

modo é a possibilidade de comunicacao com outras redes, a exemplo da Internet;

| Vehicle-to- Everything (V2X); Essa arquitetura é uma solucao intermediaria

entre comunicagao [V2V] e [V2I] Sendo assim hé a possibilidade de utilizar uma in-
fraestrutura estatica para melhorar a conectividade da rede e prover servigos bem

como uma comunicacao entre veiculos através de multiplos saltos;

2.1.2 Aplicacoes

Sao trés as principais categorias de aplicagdes em sistemas de comunicacao veicular: se-

guranga do transporte, eficiéncia do transporte e entretenimento. As duas primeiras sao

as principais motivagoes para o desenvolvimento dessas redes. A terceira categoria é mais

recente e muito pesquisada atualmente. A Tabela (1| apresenta varios tipos de aplicacoes

e suas caracteristicas principais.

Tabela 1 — Aplicagoes de redes VANETS e caracteristicas, adaptado de (PAPADIMITRATOS
et al., [2009)) e (JABALLAH; CONTL LAL, 2019)

Aplicagao Mensagem Comunicagao Requisitos
localizaca isa,
Aviso de colisao periddica, permanente V2V, V2I oca 1zag&?o Premsa
alta prioridade
Aviso de pist tual, limitad
VIS0 X ¢ pista even ua, Hada V2V, V2I alta prioridade
perigosa por um periodo de tempo
Aviso de veiculo
periddica, permanente V2v alta prioridade
lento
Detecgao d 1 : 50 ms,
¢ efzgao ? periédica V2v i a.cance . m.s
potencial batida média/alta prioridade
Download de Midias sob demanda VI2 acesso a internet
Download/Atualizacao acesso a internet,
/ ¢ sob demanda V2V, V2I i o )
de mapas disponibilidade de servigo
Assisténcia d duca a int t,
isténcia de condugao <ob demanda Vav, var acesso a interne

ecolégica

disponibilidade de servico
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Aplicagoes para[VANETY sdo muitas das vezes orientadas a questoes de seguranga, por
exemplo, servicos de trafego e mensagens de avisos, com o objetivo de melhorar a qualidade
do transporte através de aplicagoes criticas de seguranca e gerenciamento de trafego.
Porém, ao mesmo tempo, aplicacoes de entretenimento também estao aumentando, por
exemplo, streaming de video e jogos online, navegacao na web, etc.

Espera-se que essas aplicagoes de entretenimento criem novas oportunidades comer-
ciais, aumentando o mercado da tecnologia e tornando-a mais rentavel. Além disso, as
aplicacoes de conforto e informagdo e entretenimento visam fornecer aos viajantes o su-

porte de informacgoes e entretenimento necessarios para tornar a viagem mais agradavel.

Por exemplo, streaming de midia, voz sobre |[Internet Protocol (IP)| navegacao na Web,

etc. Até aplicativos exclusivos do ambiente veicular, por exemplo, antincios de ponto de
interesse, download de mapas, pagamentos de estacionamento, servicos de pedagio, etc
(VEGNT; BIAGL;, CUSANI, [2013). A Figura [2] (a) e (b) mostra o uso de dispositivos de
[Liquid-crystal display (LCD)|para aplicativos de entretenimento.

Figura 2 — Aplicagoes de streaming de video para passageiros em um veiculo inteligente

Fonte: SLIPPERYBRICK] (2019)

Além dessas aplicagdes, imagina-se que futuramente os veiculos terao acesso a internet
em qualquer lugar e a qualquer instante. Muitos pesquisadores acreditam que os bene-
ficios oferecidos pelas redes veiculares para a seguranca no transito e para as aplicagoes
comerciais justificam o custo da rede, pois o valor da montagem de uma rede veicular

ainda é elevado.

2.1.3 Handover em redes VANETs

As redes veiculares sdo compostas por veiculos que estao equipados com sensores e uma
OBU| que serve para comunicagao entre os proprios veiculos e a infraestrutura adjacente.
Essa infraestrutura é composta por dispositivos denominados que podem ser ba-
seados em tecnologias como 802.11p, |General Packet Radio Services (GPRS)| e
[Wi-Fi| (ARANITI et al., 2013)).
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A crescente demanda de conectividade aumenta a preocupacdo com a QoS e a con-
fiabilidade da entrega. Muitos pesquisadores estao tentando desenvolver novos modelos
de handover para redes [VANETY, porém a alta mobilidade dos carros pode representar
um desafio. Podemos observar na Figura [3] uma representagao da mobilidade dos carros
entre diferentes alcances de antenas da rede veicular. A alta mobilidade ira criar frequen-
tes transferéncias entre antenas adjacentes, que causa atrasos e perdas de pacotes, e o
ambiente denso dos veiculos, bem como a rede veicular heterogénea, criam novos desa-
fios. Os veiculos entram e saem das areas de cobertura das redes, acarretando frequentes
mudangas de topologia (SALIHIN et all 2018]).

Figura 3 — Mobilidade dos veiculos entre as coberturas de sinal das RSUs

/ RSU RSU RN
. B .
]
! '
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Cabeada :
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X
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1
1

Fonte: Adaptada de (GANESHKUMAR; GOKULAKRISHNAN] 2015))

O termo handover refere-se ao processo de transferéncia de uma sessao de dados em
andamento de um dispositivo de uma estagdo base para outra. Originalmente a trans-
feréncia era apenas para mudar uma chamada telefénica em curso entre duas estagoes
de telefone celular, no entanto a definicdo tornou-se mais ampla hoje em dia, surgindo
variagoes de subtipos de handowver.

Atualmente, diversos trabalhos e pesquisas vém sendo realizados pela indtstria e aca-
demia e com isso algumas caracteristicas sao adotadas como os tipos mais comuns de

handover. Abaixo discorremos sobre os tipos de handover.

e« Handover Horizontal: é caracterizado como uma transferéncia quando ha uma
mudanca intra-dominio. Exemplificando, é quando o equipamento de usuario conec-

tado muda entre duas células que usam a mesma tecnologia.

e Handover Vertical: é caracterizado por um processo envolvendo a transferéncia
quando ha uma mudanga inter-célula, entre dominios. Exemplificando, o equipa-

mento de usuario conectado muda seu ponto de acesso para outro que usa uma
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tecnologia diferente, por exemplo: handover de uma estagdo base [Long-Term FEvo-
[lution (LTE)| para [Wi-Fi|

e Handover Diagonal: E a combinagao dos dois tipos explicados anteriormente,
handover horizontal e vertical. O equipamento do usuario altera sua rota e a tecno-

logia subjacente conectada simultaneamente.

2.2 REDES DEFINIDAS POR SOFTWARE

Podemos observar com o passar do tempo e com a evolucao das redes de computadores,
as fabricantes de dispositivos de rede tornaram o software destes totalmente privado. A
partir disso, o paradigma[SDN]tem o objetivo principal de prover programabilidade a esses
dispositivos de rede, separando o software de controle do hardware para encaminhamento
de pacotes.

Este paradigma [SDN| propoe superar certas limitagoes existentes nas redes tradicio-
nais, pelo fato dos administradores estarem restritos a funcionalidades ja definidas dos

equipamentos de infraestrutura de rede.

2.2.1 Fundamentos

A arquitetura distribuida foi essencial para o crescimento do protocolo [[P} No entanto,
com o passar do tempo, novas solugoes como aplicativos e servigos provocaram mudancas
da arquitetura predominantemente cliente-servidor. Por exemplo, solugoes como, aplica-
tivos para celulares, virtualizagdo e provedores de nuvem, mudaram o padrao de trafego
ocasionando necessidade da rede ser mais dindmica (FOUNDATION, [2012)). Os obstécu-
los para atender as novas exigéncias fizeram com que as redes tradicionais oferecessem
resisténcia a inovacao.

As redes constituem um novo paradigma para o desenvolvimento de pesquisas
em redes de computadores que vem ganhando a atencao de grande parte da comunidade
académica e da industria na area (GUEDES et al), 2012). O principio por tras das redes
¢é possuir a capacidade de controlar o plano de dados através de uma interface bem
definida. O plano de controle tem o objetivo de realizar tomadas de decisdes que resultam
na confecc¢ao das tabelas de roteamento, e o plano de dados cuida da comutagao e repasse
dos pacotes na rede (COSTA, 2013)).

A arquitetura atual de roteadores de rede é formada basicamente por duas camadas
distintas, que é o software de controle e o hardware dedicado ao encaminhamento de
pacotes. Em contrapartida a arquitetura das redes[SDN|subdivide essas camadas de forma
que seja possivel programar essa rede, permitindo que o plano de controle possa ser movido
para um servidor dedicado (COSTA} 2013)).

O paradigma tem como objetivo favorecer uma maior flexibilidade e programa-

bilidade em redes. Diferente do modelo atualmente utilizado para dispositivos de enca-
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minhamento de dados em que o software de controle é fechado e definido para o préprio
hardware do dispositivo, [SDN] define uma separagao dos planos de dados e controle, esse
ultimo pode ser centralizado em um dispositivo denominado controlador de rede, que tem
a funcao de ser toda a inteligéncia da rede, tornando o roteador apenas um dispositivo

de encaminhamento de acordo com as tabelas de decisao atualizadas pelo controlador

(KREUTZ et al}, [2015). Podemos observar na Figura [{] uma representacio das camadas do
paradigma e alguns componentes.

Figura 4 — Arquitetura SDN

API Northbound
Plano . == ex:Frenetic, RESTful

' Eastbound e Westbound
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ex: RYU, ONOS | i
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Southbound API
Plano “® ax: OpenFlow, FOrCES

Fonte: Elaborada pelo Autor

Ou seja, o paradigma é caracterizado pela existéncia de um sistema de controle,

ou seja software, que pode controlar o mecanismo de encaminhamento dos elementos de

comutacao da rede por uma interface de programagao bem definida (GUEDES et al., 2012).
De acordo com (RAMOS; KREUTZ; VERISSIMO, 2015) as vantagens da utilizacdao de
SDNI sao:

« Torna-se mais facil a programacao de aplica¢Oes para essas redes pois uma vez que
as abstracoes providas pela plataforma de controle e as linguagens de programacao

de rede podem ser compartilhadas.

« Todas as aplicagoes podem tirar proveito das mesmas informagoes de rede (no ponto

de vista de rede global), levando a mais decisoes politicas coerentes e eficazes.

o As aplicagoes podem tomar medidas a partir de qualquer parte da rede, assim nao
hé a necessidade de elaborar uma estratégia precisa sobre a localizacao da nova

funcionalidade.
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« A integracao de diferentes aplica¢oes torna-se mais simples. Por exemplo, o balance-
amento de carga e aplicagoes de roteamento podem ser combinados sequencialmente,

tendo precedéncia sobre politicas de roteamento.

Uma arquitetura[SDN] pode ser descrita como uma composigao de diferentes camadas,
cada camada tem suas préprias fungoes especificas. Algumas interfaces fazem o intermédio
de comunicacao entre estas camadas, por exemplo a interface Southbound que faz a co-
municacao do plano de controle com o de dados e a interface Northbound que intercambia
a comunicagao entre as aplicagoes de rede e o controlador (RAMOS; KREUTZ; VERISSIMO),
2015). Na Figura |5 podemos visualizar os pontos principais da arquitetura

Figura 5 — Arquitetura SDN em Camadas
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Fonte: Adaptada de (RAMOS; KREUTZ; VERISSIMO), 2015)

2.2.2 Protocolo OpenFlow

O OpenFlow (OF)) foi o primeiro protocolo aberto e popular de comunica¢ao entre os
planos de controle e de dados da rede [SDN] Os seus preceitos ilustram a praticidade
da implementacao do paradigma [SDN] Diante da inovagdo que esse protocolo poderia

ocasionar, um grupo de empresas organizaram-se em um consércio em prol do [OF] e

fundaram a |Open Networking Foundation (ONF')|

O paradigma de [SDN]e o protocolo [OF]foram desenvolvidos com o propésito de viabi-
lizar o desenvolvimento e testes de novas propostas de redes, sem afetar a rede real ou rede
de producao (GUEDES et al.,[2012). Tal protocolo é um dos padroes, sendo o mais popular,
utilizado na comunicacao de dispositivos da camada de dados com o plano de gerencia-
mento. O foi desenvolvido por pesquisadores da universidade de Stanford (MCKEOWN
et al., 2008) e apds isso foi adotado e padronizado pela .

O funcionamento basico de uma rede [OF] consiste em que todos os switches-roteadores

estao, a principio, com as tabelas sem nenhum fluxo instalados. Desse modo, quando um

1 ONF: |<https://www.opennetworking.org/>


https://www.opennetworking.org/
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pacote chega ao switch [OF] ele envia uma mensagem ao controlador para este decidir o
que fazer. O controlador devolve ao switch uma mensagem contendo uma instrucao que
pode consistir de ag¢oes variadas, tais como encaminhar o pacote para todas as portas,
encaminhar para a proxima tabela do pipeline, criar um fluxo ou, ainda, descartar o
pacote.

A importancia do entendimento das propriedades do protocolo [OF] bem como as
caracteristicas de cada versao, é dividido em dois aspectos: (1) cada controlador
possui linguagem de programacao e versao do especificas; (2) a checagem da versao
escolhida que deve ser compativel com os equipamentos existentes na infraestrutura de

rede.

2.3 QUALIDADE DE SERVICO

O termo refere-se a capacidade de uma rede para proporcionar o melhor servico de
trafego de rede, e para isso é preciso satistazer diferentes requisitos. Deste modo, uma
rede que implementa deve ser capaz de atender a diferentes requisitos a partir da

demanda explicita das aplicacoes.

2.3.1 Fundamentos

Uma rede com suporte ao é uma condicao ideal para sistemas multimidias. Os be-
neficios seriam vantajosos, como, por exemplo, a priorizacdo do video sensivel ao atraso
em relagdo aos outros tipos de dados ou outras aplicagoes de video (APOSTOLOPOULOS;
TAN; WEE, [2002)).

Os principais sistemas de streaming de dados utilizam a Internet ou a rede tradicional
[[P] como rede de entrega de conteido. Esses sistemas sofrem com a variagao da largura
de banda disponivel, o que provoca perdas de pacotes e atrasos. Isso implica diretamente
na baixa dos usudrios. As redes tradicionais [[P| de maneira geral, ndo garante
a nenhuma aplicacao.

As aplicagoes que fornecem servigos de streaming de dados devem ter perdas de pa-
cotes e atraso toleraveis e nao somente largura de banda disponivel. Perdas de pacotes
elevadas, inviabilizam a execuc¢ao dessas aplicagoes. Como a convergéncia é uma reali-
dade, praticamente tudo roda sobre o protocolo [[P] a diminui¢ao e o controle do atraso,
da variagao do atraso e da perda de pacotes sera primordial (APOSTOLOPOULOS; TAN;
WEE, 2002).

Um dos mecanismos de utilizados é o de controle de trafego por agregacao. O
trafego ¢ agrupado em um conjunto de dados de multiplas aplicagoes e classificado para
o mesmo fluxo e controlado de forma agregada. Um bom exemplo de controle de trafego

por agregacao ¢ o modelo 802.1p e servigos diferenciados.
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2.3.2 Padrao 802.1p

A popularidade e aumento do uso das aplicagoes de multimidias, imagens, videos e voz
necessita a elevagdo da capacidade de processamento e armazenamento dos dispositivos
pessoais, bem como conexdes de redes mais rapidas e estaveis. O trafego gerado por essas
aplicagoes multimidia possuem requisitos especificos de (TANENBAUM; WETHERALL,
1996)) (UFRN-GTA, [2002]).

Atualmente a arquitetura de rede Internet é projetada para o envio de informagoes no
melhor esforco, ou seja, sem garantias de e observando os recursos disponiveis no mo-
mento. Dessa forma, para o suporte de aplicagoes multimidia em streaming em tempo real
na Internet sdo necessarios mecanismos para que as aplicagdes indiquem seus requisitos
de a rede, e mecanismos de gerenciamento de trafego (TANENBAUM; WETHERALL,
1996)) (UFRN-GTA, [2002]).

O padrao 802.1p é um padrao definido pelo |Institute of Electrical and FElectronics

|[Engineers (IEEE)| para priorizagao de fluxos com tempo critico, priorizando esses dados na

camada 2 de redes. O cabegalho do protocolo inclui trés bits para priorizacao permitindo
a configuragao de oito niveis de prioridade (EK] |1999). O 802.1p é um padrao que esta
bem consolidado em redes de computadores, definindo a prioridade em redes Ethernet.

Para se fazer uso dessa prioridade do 802.1p, é necessario que o switch em questao
tenha algum mecanismo para controlar a bem como algoritmos de filtragem em
caso de congestionamento. Ou seja, tem que ser implementado com filas separadas, com
politicas de encaminhamento especificas para quadros com prioridades diferentes, e con-
sequentemente com necessidades de também diferentes (EK, (1999)) (BANAVALIKAR,
2015).

Quando uma aplicagao requer uma determinada priorizacao dentro da rede local, po-
demos exemplificar o caso de telefones [[P] o telefone faz a marcagiao da precedéncia e
o frame Ethernet segue para o switch de acesso que naturalmente precisa suportar o
protocolo 802.1p. A priorizagao é explicitamente definida na marcagdo do campo, esta
priorizacdo nao deriva do endereco MAC de origem nem de destino. Os quadros Ether-
net podem ser marcados de acordo com a sua importancia através dos bits de prioridade

802.1p assim como na Figura [6]

Figura 6 — Quadro Ethernet 802.1p
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Fonte: Elaborada pelo Autor



29

Uma classe com uma prioridade alta tera precedéncia na estagao local e possivelmente

em outras pertencentes na mesma rede.

2.4 SIMULADORES DE REDES VEICULARES

O namero de veiculos trafegando nas estradas principalmente nas grandes cidades me-
tropolitanas aumentou consideravelmente nos ultimos anos. Devido a esse aumento tem
ocorrido a necessidade de melhoramento em relacao a seguranca do trafego, bem como a
comunicagao e eficiéncia das aplicagoes nas redes implantadas. Para isso, o tem sido
empregado para fornecer suporte a varias aplicagoes de seguranca e até de eficiéncia de
trafego (MUSSA et al., 2015]).

Cabe destacar também, a quantidade de aplicagoes estd aumentando rapidamente,
e com isso a crescente necessidade de se criar uma plataforma padronizada para redes
(MUSSA et al., 2015]). Diante da necessidade de avaliar alternativas de projetos
para redes veiculares e das dificuldades envolvidas na configuracdo de ambientes experi-
mentais reais, a utilizacao de simuladores de redes e suas extensoes tém sido cada vez
mais empregada no avanco das pesquisas em A Tabela [2| apresenta varios tipos
de simuladores utilizados para redes caracterizados em critérios especificos.

Tabela 2 — Comparativo de simuladores de redes veiculares, adaptado de (MUSSA et al.

2015)
.
Critério/ GrooveNet TraNS NCTUns VEINS
Simulador
Portabilidad
ortabriidade Nao Nao Nao Sim
de Software
Freeware Sim Sim Nao Sim
OpenSource Sim Sim Nao Sim
Li
ngtasenm C++  Java, C4+ O+ C++
de Programacao
Documentacgao Nao Sim Sim Sim
E 1
.xemI? OS_ Nao Sim Nao Sim
Disponiveis
D Ivi t
CSERVOIVIIMEnto Nao Nao Sim Sim
Continuado
Facilidade de Uso  Moderado Moderado  Moderado Facil
Escalabilidade Sim Sim Sim Sim

As simulagoes de redes [VANETS sao aplicadas em varios cenarios de grande escala
considerando caracteristicas especiais do ambiente veicular. Entao, testar e implementar

redes veiculares na realidade requer alta quantidade de dinheiro e trabalho intenso. Além
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disso, a implementagao real de redes [VANETS com ambientes complexos pode demandar

de grandes recursos financeiros. Alternativamente, as ferramentas de simulagdes podem

ser usadas para construir cenarios complexos com resultados precisos e equivalentes em

comparagao com a plataforma real. Com isso, verifica-se que os modelos de mobilidade

podem afetar a precisao dos resultados da simulacao e vale ressaltar que, o modelo simu-
lado deve estar o mais préximo possivel do real (CAVIN; SASSON; SCHIPER), |2002)) (MUSSA!
et al., 2015).

Os principais simuladores utilizados em redes [VANETS| elencados por (MUSSA et al.,

2015), e relacionados na Tabela [2 sdo descritos a seguir:

« GrooveNet: A universidade Carnegie Mellon desenvolveu o GrooveNet] este é um

simulador hibrido que permite a comunicacao entre os veiculos da simulagao. Ele
tem a capacidade de incorporar entidades relacionadas ao trafego do mundo real
nos estudos da simulagao. Esse simulador fornece uma interface grafica agradavel e
mapas reais extraidos do banco de dados denominado TIGER. A arquitetura em mé-
dulos desse simulador consolida modelos de transmissao, mobilidade e transmissao

de mensagens em diferentes tipos de comunicagao fisica e de camada de enlace.

TralNS: este é um simulador de cédigo aberto que oferece duas operagoes de uso,
centrado na rede e na aplicagdo. O primeiro modo é usado para aplica¢oes que nao
afetam, em tempo real, a mobilidade dos nés, como troca de dados e download de
musicas, etc. O segundo é dedicado a aplicativos que influenciam o comportamento
dos veiculos durante o tempo da simulagao, como alertas de emergéncia e aplicativos
de prevencdo de colisio. A implementacio atual do TraNS| ¢ uma combinagdo do
simulador de rede ns-2 e do simulador de trafego SUMO, vinculado como uma

ferramenta exclusiva para criar uma simulagao realistica.

NCTUns: é um simulador e emulador hibrido que permite a simulacao integrada de
trafego da rede. O NCTUnd| suporta processadores multicore e programacio para-
lela, bem como pode simular varios protocolos IP com e sem fio, tais como Ethernet,
LANSs sem fio IEEE 802.11b/e, WIMAX 802.16d /e, redes de satélites DVBRCS, re-
des méveis multi-interface e redes veiculares sem fio 802.11p/1609WAVE.

VEINS: ¢ um simulador bastante popular entre os pesquisadores na area de redes
veiculares, os autores deste simulador o desenvolveram de forma robusta e altamente
escalavel, além de ser codigo aberto. O simulador VEIN Sﬂ é composto por mais dois
outros simuladores, o OMNeT++, que é um simulador de rede, e o SUMO que

define os modelos de trafego rodoviario.

=W N

t

GrooveNet: |<https://github.com/mlab-upenn/GrooveNet>
TraNS: |<http://lca.epfl.ch /projects/trans/>

NCTUns: <http://nsl.cs.nctu.edu.tw/NSL/nctuns.html>
VEINS: |<https://veins.car2x.org/>


https://github.com/mlab-upenn/GrooveNet
http://lca.epfl.ch/projects/trans/
http://nsl.cs.nctu.edu.tw/NSL/nctuns.html
https://veins.car2x.org/
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O framework OMNeT—H—Iﬂ é uma biblioteca e estrutura de simulagao C++ extensivel,
modular e baseada em componentes, principalmente para construir simuladores de rede.
A partir deste, foi possivel a implementagao de diversas solugoes para redes veiculares.

Outro framework que cabe ser mencionado é o IN ETﬂ que é uma biblioteca de mo-
delo de codigo aberto para o ambiente de simulagdo do OMNeT++-. Fornece protocolos,
agentes e outros modelos para pesquisadores e estudantes que trabalham com redes de
comunicagao. Ele contém modelos para a pilha de protocolos da Internet
[Control Protocol (TCP)|[User Datagram Protocol (UDP)| [[Pv4,[[PN6,[Open Shortest Paili
[First (OSPF)| [Border Gateway Protocol (BGP)|e diversos modelos de aplicativos.

Por fim, o|Simulation of Urban MObility (SUMO )P|é um pacote de simulagao de trafego

rodoviario projetado para lidar com grandes redes rodoviarias. Ele permite simular como

uma determinada demanda de trafego equivalente em veiculos individuais que se movem
através de uma determinada rede rodovidria. A simulagdo permite abordar um grande
conjunto de tépicos de gerenciamento de trafego. Cada veiculo é modelado explicitamente,

tem uma rota propria e se move individualmente pela rede.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa em redes é bem ampla e a cada dia ganha mais for¢ca no meio
académico. Isso é devido a popularidade dos carros no dia a dia das pessoas. Essas acabam
passando horas dentro de um veiculo, seja no translado para o trabalho ou parados em
um congestionamento. Visto isso, a uniao das solucoes veiculares e a popularidade das
aplicagoes de entretenimento como video streaming e jogos, novas solucoes viaveis sao
necessarias para trazer essas aplica¢oes para o mundo de redes veiculares.

Para tanto, algumas tecnologias podem ser utilizadas para prover maior programabi-
lidade e gerenciabilidade para a rede onde esteja sendo executada alguma aplicagao de
entretenimento. Uma dessas tecnologias é [SDN]| este paradigma de rede tem o objetivo
de separar o plano de controle dos dispositivos da rede promovendo maior programabi-
lidade. Esse paradigma aplicado no gerenciamento dos requisitos especificos de das
aplicacoes de streaming na rede pode proporcionar grandes beneficios.

OMNeT++: https://omnetpp.org/
INET: https://inet.omnetpp.org/
8 SUMO: https://sumo.dlr.de/userdoc/
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo descreve trabalhos relacionados encontrados na literatura durante a pesquisa
desta dissertacao. Os trabalhos foram divididos em trés categorias que sao apresentadas
em segoes distintas deste capitulo. Na Se¢ao [3.1]s@o discutidas as propostas que tratam de
esquemas que posicionam o controle [SDN] em camadas distintas do modelo arquitetural
para redes veiculares. A Segao[3.2]apresenta trabalhos com estratégias de[QoS|e priorizagio
de dados utilizadas em aplicagdes de redes[VANETY A Segao [3.3 aborda artigos sobre os
critérios de agregacao que definem métricas para organizacao dos veiculos para tomada de
decisoes. Ja a Secao [3.4] elenca e discute trabalhos que utilizam propostas de priorizagao

de dados para prover melhor as aplicagoes em redes VANETS Por fim, a Se¢do [3.5]

destaca as consideracoes finais sobre o estado da arte dos temas e trabalhos discutidos.

3.1 ESQUEMAS DE LOCALIZACAO DO CONTROLE SDN

A proximidade do controlador [SDN] ao plano de dados pode influenciar o tempo de res-
posta das decisdes, uma vez que as mensagens terao um caminho menor para ir entre o
plano de dados e o plano de controle.

Um ponto importante a se considerar em redes é a alta mobilidade dos veicu-
los, o que ocasiona em topologias muito volateis no modo V2V e desconexoes frequentes
do veiculo com a infraestrutura, outros problemas sao o uso ineficiente de recursos, enlaces
com trafego desbalanceado e os atrasos na comunicagao. Para mitigar esses problemas na
rede, algumas abordagens utilizam tecnologias especificas como [SDN] para proporcionar
maior controle durante a operagao nas

Sao trés as hierarquias principais de controle[SDN|em redes veiculares observadas, onde
em cada uma delas um conjunto de caracteristicas e objetivos sao descritos. Na sequéncia,

segue uma descri¢ao das camadas, bem como a Figura [7] ilustrando os seguintes niveis:

o Nivel Superior: significa o mais alto nivel observado que uma arquitetura pode
possuir na solucao de redes , Nuvem publica (Provedor na Internet) ou privada
(operadora), Torre Celular, e outros. O objetivo principal da parte da alta localizagao
é a implementagao do controle [SDN]| totalmente na Nuvem ou parte dele. Através
de nossos estudos observamos que a grande maioria das solugoes propostas para o

controle de redes [SDVN] é implementado nesse nivel de localizagao.

« Nivel Intermedidrio: solugdes que implementam propostas do controle [SDN| na
localizacao das em sua totalidade. O objetivo principal observado nesta ca-
tegoria é a configuragao do controle [SDN| mais préxima do plano de dados da rede

veicular, em ou torres celulares, por exemplo. Muitos dos trabalhos observa-
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dos na literatura estdo iniciando a implementar o controle [SDN] nessa localizacao,
com o objetivo de obter melhores tempos de atraso de comunicacdo de mensagens

de controle e menor sobrecarga de sinalizagdo nos controladores.

 Nivel Inferior: caracteriza todo o controle [SDN] alocado no mesmo nivel do plano
de dados, ou seja, nos proprios veiculos. O objetivo principal desse nivel é observado
em cendrios onde ndo hd a comunicacao [V2I| ou seja, a comunicagdo com a infra-
estrutura adjacente composta por torres celulares e RSUsl Os trabalhos elencados
nesse nivel explicam que muitas das vezes o veiculo pode nao estar conectado a infra-
estrutura, visto isso, o que requer solugoes nas quais os préprios veiculos assumam

a responsabilidade pelas tomadas de decisoes.

Figura 7 — Localizacao do controle SDN em diferentes niveis
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Além dos trés principais niveis de localizacao foram observados outros dois niveis,
porém esses sao niveis interligados ou derivados dos principais descritos anteriormente.
Na Tabela [3] sdo descritos com detalhes os demais niveis interligados.

Observando alguns trabalhos da literatura como (TRUONG; LEE; GHAMRI-DOUDANE;
2015)), (SUDHEERA et al|, [2016), (HUANG et al., |2017), (VENKATRAMANA; SRIKANTATAH;
MOODABIDRI, 2017)), (WANG et al., |2017), (CHEN et al, 2017), (SECINTI et al, 2017) e
(ZHU et al), 2018) esses implementam o plano de controle inteiramente na nuvem. Esse
tipo de abordagem distancia o controle [SDN] do plano de dados, ou seja, os veiculos,
essa distancia pode proporcionar um maior atraso na comunicacao dos dispositivos com
o plano de controle, ocasionando decisoes de rede tardias.

A configuracao do controle inteiramente na nuvem é vantajosa porque permite a visao
global da rede Por outro lado, havera maior atraso na comunicacao e enorme
quantidade de mensagens de controle que terao que ser processadas neste tnico ponto

centralizado.
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Tabela 3 — Interse¢oes dos planos de localizacao do controle SDN

Intersecao dos
Planos Superior
e Médio

Sao propostas que
visam aproximar
o gerenciamento
de controle SDN

TRUONG; LEE; GHAMRI-DOUDANE, 2015) (2015),
SUDHEERA et al., 2016)),
SALAHUDDIN et all, 2014]),

DONG et al., [2016]),
KU et all, 2014]),
HUSSEIN et al., 2017))

(
(
(
(SALAHUDDIN; AL-FUQAHA; GUIZANI, 2015),
(
dos veiculos. (
(

Sao propostas que
visam a alocagao
do gerenciamento
de controle SDN

tanto nas antenas

Intersecao dos
Planos Médio

e Baixo

(ALOUACHE et al., 2018) (2018),
(ALIOUA; SENOUCI; MOUSSAOUTL, [2017) (2017)

RSUs quanto nos

veiculos da rede.

Por fim, alguns trabalhos como de (RADHAKRISHNAN et al., 2017)) e (SOUA et al., 2017,
sao propostas que utilizam arquiteturas de localizagao do controle mais préxima dos
veiculos, porém nao ha um esquema de reconfiguragao de comunicacao entre os controla-

dores locais da rede para uma maior qualidade de transmissao das mensagens de controle.

3.2 HANDOVER EM REDES VANETS

Visto isso, o trabalho de (GHOSH et al., 2015) propoe um mecanismo de handover baseado
em uma abordagem de cobertura probabilistica e nao fixa. Neste trabalho é discutido que
muitas das politicas tradicionais de handover estdao baseadas na abordagem reativa, ou
seja, na qual o carro reage a sinalizacao indicando mudangas na conectividade de rede
a medida que o veiculo se movimenta. Para tanto, a decisdo proativa probabilistica de
handover em que o veiculo decide quando e onde entregar pode ajudar a desenvolver um
mecanismo eficiente que seja possivel minimizar a perda de pacotes e a interrupcao dos
servicos. Essa abordagem probabilistica é realizada baseando-se no calculo do tempo em
que um determinado veiculo tem para fazer o handover, isso sem perder a conexao. O
objetivo ¢é fazer o melhor gerenciamento da alocagdo e desalocagdo de canal em funcao
do handover realizado nos veiculos da rede. O algoritmo proativo desenvolvido utiliza
dois pardmetros: tempo antes da transferéncia vertical (TBVH), que é o tempo no qual a
transferéncia deve ocorrer, e tempo de permanéncia da rede (NDT), que é o tempo que
o veiculo gasta na cobertura da nova rede. Contudo, a proposta proativa nao considera o
e das aplicagoes em execucao, isto é um ponto importante para verificar se a

solucao proposta impacta na qualidade das aplica¢oes. Além do mais, nessa proposta, nao
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Figura 8 — Arquitetura de Handover em uma rede [VANETS
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Fonte: (SMIDA; FANTAR; YOUSSEF, [2017)

se considera o gerenciamento de handover por [SDN] o que limita a programabilidade da
solugdo em um cendrio maior de rede[VANETY Por exemplo, a utilizagao do gerenciamento
SDN|em um nivel intermedidrio, ou seja os controladores nas[RSUsg| mitigaria os problemas

elencados anteriormente.

A proposta de (KAUL et al., 2018) permite que um controlador automaticamente dele-

gue controle [SDN] de um veiculo para outro controlador a medida que o veiculo se move
na rede Nessa proposta, é considerado o algoritmo de handover apenas nos
controladores locais. O objetivo principal desse trabalho ¢é fazer com que a delegagiao de
controle também possa ser usada para equilibrar a carga entre controladores e garantir a
qualidade de aplicacao necessaria. Porém, essa abordagem do controlador apenas no nivel
intermediario, o que restringe a visao global da rede necessitando assim de que mais men-
sagens transitem na rede para intercambio de decisoes de handover entre os controladores,
podendo gerar overhead de sinalizacao. Outra caracteristica que pode ser observada nessa
proposta é que ela nao avalia um cendrio realista de rede utilizando nas avalia-
¢oOes apenas trés veiculos. A proposta avalia o impacto da qualidade de servigo observada,
através do balanceamento de carga entre controladores, porém nao considera critérios
chave de handover como laténcia do aplicativo e requisitos de largura de banda.

No trabalho de (SKONDRAS et al) |2017)) foi desenvolvido um algoritmo de handover
vertical para sistemas de nuvem em ambiente VANETY baseado na velocidade do veiculo e

no tipo de conexao atual. Neste trabalho o veiculo é configurado para sempre ter a melhor

conexao com a melhor tecnologia levando em consideracao a aplicagdo que esta sendo

executada na nuvem. Se um veiculo estiver em alta velocidade, o processo de handover



36

pode ser desconsiderado. Os objetivos sao de reduzir custos das operac¢oes, melhorar o
gerenciamento da mobilidade do usuario e garantir sempre a melhor conexao ao veiculo.
Porém, o trabalho nao apresenta uma avaliacao de desempenho dos requisitos de e
das aplicagoes utilizadas, bem como nao considera o multi-homing.

Por fim, o trabalho de (SMIDA; FANTAR; YOUSSEF, 2017) apresenta um mecanismo de
handover com base na estimativa de qualidade de link das[RSUg vizinhas na rede veicular.
O objetivo central da proposta é minimizar o tempo de handover minimizando tempo
de procura da mais préxima. Entretanto, a proposta nao considera um ambiente
heterogéneo de conexdes, por exemplo, [LTE] e 802.11p. Além do mais, o trabalho ndo
considera o fato de o veiculo poder ter duas interfaces e assim receber o streaming de

forma multi-homing.

3.3 CRITERIOS DE AGREGACAO DE VEICULOS

Abordagens que utilizam os preceitos de agregacao de informagoes buscam assim ofe-
recer um servigo unico para todos, que sem a agregacao seria tratado individualmente.
Algumas propostas utilizam agregacao para definir as areas de atuagdo de um determi-
nado controlador local. Aliado a essa caracteristica com a mobilidade dos veiculos entre
essas agregacoes virtuais, a reconfiguracao de regras nos dispositivos sera muito grande,
aumentando o nimero de mensagens de controle.

O trabalho de (DUAN; LIU; WANG,, [2017) propée um modelo onde os nés veiculos
sao agregados de acordo com dados de mobilidade dos veiculos e usando informagoes
globais. Dentro de cada grupo de veiculos, um lider do grupo (CH)|I| ¢ selecionado para
agregar trafego de outros veiculos e se comunicar com a torre celular, a fim de reduzir
a sobrecarga de sinalizacao. Porém nesse trabalho nao foi considerada a mobilidade dos
veiculos, bem como a quantidade de veiculos simulados foi pequena. Isso é um problema,
pois em ambientes com alta mobilidade a escolha do veiculo CH é dindmica e o algoritmo
desenvolvido pode nao funcionar, bem como a quantidade de veiculos pode ser grande e
ocasionar ocorréncia de grande quantidades de dados no cluster head.

O trabalho de (LIU; LI [2017)) agrega os pacotes de entrada da camada superior em
trés filas de prioridade de acordo com o atraso maximo de fluxo toleravel. Esses fluxos de
trafego que possuem a menor taxa de atraso necessaria para serem transmitidos na rede
recebem a prioridade de fila mais alta para garantir a eficicia dos dados em tempo real.
No entanto, esse trabalho ndo usa o controle SDN| para gerenciamento de rede, reduzindo
a capacidade de programacao. Além disso, a simulagao realizada nao avalia um cenario
realista de ao nao considerar a mobilidade de carros e um ntimero reduzido de

veiculos.

L Cluster Head
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3.4 ESTRATEGIAS DE PRIORIZACAO DE TRAFEGO E QOS

A popularidade das plataformas de video esta muito elevada e muitas pesquisas estao
sendo realizadas para que essas plataformas sejam implementadas eficientemente em redes
VANETY

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas, até mesmo na drea de SDVN] para desen-
volver solugoes viaveis no gerenciamento do trafego desses dados de video. No trabalho de
(ZHANG et al., 2018) é proposto um mecanismo de concorréncia com multiplas prioridades
para implementar a diferenciacao de servigos e a alocacao de recursos. Nesse projeto o
trafego dos veiculos é priorizado com base na combinagao de contexto e tipos de dados,
obtém-se assim uma prioridade mais adequada para alcancar a diferenciagao de servicos.
Por mais que seja uma solucao parecida com a dessa dissertacao, no trabalho nao tem um
mecanismo de gerenciamento programavel, por exemplo [SDN] além de nao considerar a
mobilidade dos veiculos nos cenarios avaliados.

Outro exemplo é o trabalho proposto por (ATWAL; GULERIA; BASSIOUNI, [2018)), nele
um controlador global mantém um repositério de banco de dados centralizado para uma
visualizacao consistente da topologia e de outras atividades de rede utilizadas pelo pla-
nejador para implementar filas relacionadas a e aplicar as politicas especificas de
prioridade. Nesse caso a politica de priorizagdo de trafego utilizada é a TEEE 802.11e.
Diferente dessa dissertagao, o trabalho nao considera um esquema de agregacao ou cluste-
ring na solugdo, aumentando a quantidade de dados e informagoes que serao processadas
pelo algoritmo desenvolvido e assim aumentando a carga de trabalho.

A alta mobilidade dos veiculos na rede cria problemas de instabilidade nas topologias
formadas. Além disso o grande nimero de interfaces de comunicagio acoplados nas
e os veiculos trazem problemas aos tradicionais protocolos de roteamento utilizados nas
redes. A partir dessa visualizagao, (VENKATRAMANA; SRIKANTATAH; MOODABIDRI, 2017))
propoe um novo protocolo de roteamento para redes com gerenciamento de
conexao [SDN] a partir de decisdes geograficamente feitas. Um protocolo especifico visa
aumentar o desempenho de conexoes e otimizar a transmissao de pacotes de dados. Para
o funcionamento do protocolo desenvolvido, foi desenvolvido um esquema de priorizacao
com base na diferenca de velocidade e origem, para conseguir um roteamento de dados
mais estavel. Porém, esse esquema proposto nao utiliza abordagens de agregacao dos dados
dos veiculos para o gerenciamento mais satisfatorio do protocolo de roteamento. Outro
problema encontrado nessa proposta é que foi mostrado que com a grande quantidade de
interfaces de comunicagdo serdo necessarios meios de gerenciamento eficazes, porém esta
proposta nao aborda o handover de comunicacao entre as interfaces heterogéneas.

O trabalho de (SMIDA; FANTAR; YOUSSEF) 2017) apresenta um mecanismo de handover
e é descrito na secao [3.2] dos trabalhos relacionados ao handover. Além do mecanismo
de handover proposto um algoritmo de prioridade foi desenvolvido com listas baseadas

na qualidade dos links das RSUs. No entanto, a proposta nao considera um ambiente
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de conexao heterogéneo, por exemplo, LTE e 802.11p, reduzindo o escopo de acao da
proposta. Além disso, o trabalho nao reconhece o fato de que o veiculo pode ter duas
interfaces e, assim, receber o fluxo de dados de forma multi-homing, o que poderia ser
aplicado como uma funcao no algoritmo da lista de prioridades.

Devido a um grande ntiimero de servigos que podem ser executados em redes VANET,
a caracteristica de os dispositivos possuirem grande niimero de interfaces de comunicagao
pode se tornar um problema. Isso pode exigir solugoes com conexoes flexiveis e eficientes
entre os dispositivos de rede VANET. A partir disso, (CHEN et al., [2017)) propoe um modelo
de gerenciamento centralizado usando o paradigma SDN para controlar a alocagao de
recursos de comunicacao dedicados em veiculos para satisfazer cada servico. Esta solucao
foi introduzida devido a grande variedade de servigos I'TS. Esses servicos tém requisitos
e custos de qualidade de QoS diferentes a serem atendidos para nao diminuir a qualidade
fornecida ao usuario final. Para tanto, foi proposto um mecanismo de priorizacao baseado
no tamanho dos dados e no tempo limite de transmissao. O problema é que a solucao
apresentada nao foi avaliada em um cenario realista de redes VANET sendo avaliado
apenas na modelagem matematica, além de distanciar o controle SDN do sistema na
implementagao da nuvem.

Nas redes VANET, embora o equipamento de transmissao de sinal esteja cada vez
mais eficiente, ainda podemos encontrar situagoes em areas urbanas especificas que nao
sao cobertas. Para isso, (ZHU et al., 2018) propoe um novo modelo que visa melhorar a taxa
de cobertura e o desempenho na transmissao de mensagens de emergéncia na rede VANET.
Para isso, o autor do trabalho desenvolveu um esquema de priorizacao de mensagens de
emergéncia baseado na comunicacdo das condi¢oes de destino, e emergéncia do trafego
na rede VANET. Um problema observado neste trabalho é a distancia do controle SDN
do plano de dados da rede VANET, aumentando o tempo para a entrega de mensagens
de controle. Outro problema é que esta proposta nao usa um modelo de agregacao de
informagoes para agilizar no mecanismo de decisdo no controlador SDN.

Por fim, podemos observar na Tabela [ uma comparagao dos trabalhos relacionados

que foram utilizados nesta dissertacao.
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Tabela 4 — Comparacao dos trabalhos relacionados

Critérios para Selecao Ambiente
Proposta Objetivo Principal — L ¢ —
Localizagao - L de Avaliagao
Handover Agregacao Priorizagao
SDN
Propor um mecanismo
para balanceamento de Cluster de veiculos
RADHAKRISHNAN | ! . . . . . .
¢ al. carga de dados nos canais RSUCs - virtuais gerenciados | - Simulacao
et al.
de comunicagdo da rede na RSUC
VANET
- Uma proposta de
Propde um esquema de o
X to d N previsao SDN de
erenciamento de conexoes
HUANG et al. (2017 8 Nuvem offloading e handover - - Simulagao
802.11p e celular em redes N .
entre as interfaces de
VANETs. _ .,
conexdo dos veiculos
Uma proposta de Um esquema de
VENKATRAMANA; protocolo de roteamento priorizagao com base
SRIKANTAIAH; geografico para melhor Nuvem - - na diferenca de velocidade Emulagao
MOODABIDRI ( desempenho de transmissao e sua origem para roteamento
de dados. de dados mais estével
Proposta para minimizar Mecanismo de handover X -
) 3 Lista de prioridades
SMIDA; FANTAR; o tempo de procura da com base na estimativa K . _
i . L. - . K - baseadas na qualidade Simulagao
YOUSSEF RSU mais préxima para de qualidade de link X .
L . dos links das RSUs
realizacdo do handover das RSUs
Melhorar a sobrecarga de Handover de dados Proposta de
DUAN; LIU; o _ . ~
WANG sinalizagio agregando o Nuvem agregados entre agregacao de - Simulag¢ao
trafego de dados diferentes canais veiculos
Lista de prioridades
Propor um esquema de agregacao Algoritmo de com base no atraso
LIU; LI (2017 de prioridades para trafego de - - agregacao de tolerdvel para Simulagao
dados em redes VANETs prioridades transmissao de um dado
na rede VANET
Lista de prioridades
Proposta de diferenciagao A 50 d K p. ~
. regacio de para priorizacio e . ~
ZHANG et al. (2018 de servigos segundo - - g 5ag . X ! p~ ¢ Simulacao
- . veiculos virtuais alocagao de recursos
multiplas prioridades
de rede
P ta de priorizac Gestao de mobilidade Filas d oridad
roposta de priorizacao Filas de prioridades
ATWAL; GULERIA; ! ! ¢ . | distribuida entre os " ! ~
de dados com o gerenciamento Nuvem e RSUCs K - especificas com base Emulagao
BASSIOUNI N controladores locais ~
SDN em redes VANETs no padrao 802.11e
para o handover
Um esquema de Um mecanismo de
Uma abordagem centralizada q~ L
d _ agregacao dos priorizagao com base Model
e conexdes para prover odelagem
CHEN et al. (2017 P p - Nuvem - estados da rede no tamanho dos dados g,
recursos de comunicagiao L Matematica
X no controlador e o tempo limite
dedicada. Lo
central de transmissao.
. Esquema de priorizacao
Proposta de mecanismo de
K to SDN para de mensagens de
erenciamento ¢ ara
ZHU et al. (2018 8 f) . Nuvem - - emergéncia com base na Simulagao
mensagens de emergéncia ¢ issao de desti
ransmissao de destino,
trafegados em redes VANETs .. .
emergéncia e condigoes.
Célculo probabilistico , L
b d ¢ d Calculo probabilistico
baseado no tempo de
GHOSH et al. (2015 - P L - com base no tempo de - - Testbed
conexao para realiza¢io ~
conexdes
de handover
Delegacao automatica X ~
d troles SDN d Handover de informagcoes
e controles SDN da
KAUL et al. (2018 RSUCs com base na poténcia do - - Emulacao
rede entre antenas ) N
) sinal das antenas RSUCs
RSUCs
. N X Algoritmo de handover N
. Solugao de gerenciamento . Conexoes com
SKONDRAS X com base na velocidade K . Modelagem
de handover vertical para Nuvem K ~ - tipo de servigo e
et al. l e tipo de conexao e Matematica
redes VANETs , especificos (SLAs)
dos veiculos
Arquitetura de agregagéo L
o X _ Priorizagao em
hierdrquica para priorizacio Handover de .
de dados. hand " L Agregacao virtual camadas baseado
e dados, handover geografico comunicag¢ao
Esta Dissertacio 5 ° Nuvem e RSUCs < de veiculos da rede | no tipo de agregagao Simulagao
entre controladores locais e OpenFlow entre . ) T
e i VANET virtual e aplicacio
esquema de controle SDN controladores locais ~
L em execugao
préximo ao plano de dados

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das caracteristicas mais importantes em redes é a alta mobilidade dos
veiculos, o que ocasiona em topologias muito dindmicas, outros problemas sao o uso

ineficiente de recursos, o trafego desequilibrado e os atrasos na comunicagao. Para mitigar
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esses problemas algumas propostas utilizam a proximidade do controlador [SDN]ao plano
de dados para mais agilidade no gerenciamento da rede, uma vez que devido grande
mobilidade dos carros necessita de mecanismos eficientes e ageis de gerenciamento da
rede.

Entretanto, em redes o gerenciamento de mobilidade e handover ainda siao
alguns dos pontos mais pesquisados e mais desafiadores, visto que essas redes suportam
uma grande variedade de aplicagdes, mecanismos eficazes de gerenciamento de mobili-
dade se fazem necessarios para melhor qualidade das aplicagbes em execucdo em redes
[VANETS Outro ponto a se considerar ¢ que os esquemas tradicionais de gerenciamento
de mobilidade e handover muitas das vezes ndo atendem aos requisitos de redes[VANETS]
causando a degradacao da qualidade das aplicagoes em execucao nessas redes.

Além do mais, as abordagens que utilizam agregacdo de dados nos dispositivos tém
o objetivo de oferecer um servigo tnico para todos, que sem a agregacao seria tratada
individualmente. Algumas propostas utilizam agregacao para definir as areas de atuacao
de um determinado controlador local, porém deve ser observado que as decisdes tomadas
em agregacoes especificas podem ser diferentes entre si. Aliado a essa caracteristica com
a mobilidade dos veiculos entre essas agregacoes virtuais a reconfiguracdo de regras nos
dispositivos serd muito grande, aumentando o niimero de mensagens de controle.

Além disso, muitos dos trabalhos que utilizam de agregacao de dados nas suas pro-
postas fazem para prover melhor eficiéncia e qualidade. A partir do crescimento e popu-
laridade da Internet e de aplicagoes multimidia como streaming de dados, é necessario
mecanismos para fornecer garantia de entrega ou priorizacao dos dados para melhor
e dessas aplicagoes. Para tanto, os mecanismos de agregacao de dados sao utilizados
para uniformizar e generalizar a qualidade observada pelas aplica¢cbes em execugao na
rede, e em redes VANETSY,

A agregacao de veiculos virtuais, nos controladores localmente configurados nas
da infraestrutura de borda da rede veicular, é definida para prover maior organizagao e

gerenciamento por parte de [SDN| para o dos dados que sdo transmitidos na rede.
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4 ARQUITETURA PROPOSTA

Este capitulo apresenta o sistema proposto por esta dissertacao, que tem por objetivo
melhorar os niveis de qualidade de servigo e de experiéncia para o usuario de aplicagoes
de streaming em através da priorizagao do trafego e agregacao de veiculos por
classe de aplicacdo. A proposta também elabora uma estratégia baseada na hierarquia
de controladores [SDN] com controlador central com a visdo global da rede, bem como
com controladores locais mais proximos aos veiculos, no caso os veiculos, visando reduzir
tanto o tempo de comunicacao das regras [OF] quanto o overhead de sinalizagao entre os
controladores. Além disso, incluso na proposta, esta um algoritmo de handover baseado
nas informacgoes de localizagdo geografica e mobilidade dos veiculos, este com o obje-
tivo de diminuir o atraso de comunicacao entre os veiculos e os controladores localmente
distribuidos na rede veicular.

As subsegoes deste capitulo estdo organizadas da seguinte forma. A Secao [4.1] apre-
senta uma visao arquitetural da proposta, contendo os elementos que a constituem bem
como o modelo hierdrquico de controle[SDN] A descrigdo das caracteristicas do framework
proposto ¢ feita na Segao[4.4] Os detalhes do algoritmo de handover de contro-
ladores locais e seu funcionamento sao discriminados na Se¢ao Ja a Secao descreve
a proposta de priorizagao de trafego a partir de um esquema de agregacao de veiculos por

classe de aplicacdo. Por fim, as consideragoes finais sdo realizadas na Se¢ao

4.1 CAMADAS ARQUITETURAIS

A arquitetura proposta possui quatro camadas, as trés primeiras conforme modelo [SDN]
isto é, dados, controle local e controle global e a quarta camada de provedor ou servicos.
Cada uma destas com um conjunto de caracteristicas que devem ser observados para se
atingir os objetivos propostos por esta dissertacao. A seguir sdo descritas essas caracteris-
ticas e requisitos a partir da camada inferior até a superior. Podemos observar na Figura

[ a representacao dos médulos desenvolvidos nas respectivas camadas.

4.1.1 Plano de Dados

A primeira camada refere-se ao Plano de Dados e foi desenvolvida dos carros conectados
em um ambiente de rede veicular.

Nessa camada estdo os carros da rede Foi desenvolvida uma camada de
software no veiculo para que suportasse algumas aplicagdes. Foram desenvolvidos o sub-

moédulo de comunicagao [OF] o submddulo cliente de video streaming e o submédulo de

comunicagao via protocolo [Real-time Transport Protocol (RTP)|
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Os carros sdo habilitados com [OF] e, dessa forma, podem realizar a comunica¢do com
o controlador [SDN] da rede veicular. Essa aplicac¢do consulta e administra as tabelas de
regras [OF] alocadas nos veiculos para encaminhamento de pacotes. Como padrao, caso o
carro nao possua regras para uma determinada transmissao, este envia uma mensagem
denominada table miss para o controlador local.

Para os controladores locais terem ciéncia da localizagdo dos carros, uma mensagem
status foi implementada. A aplicacao desenvolvida para a execucao das mensagens de sta-
tus contém um método que leva em consideracao a distancia percorrida pelo determinado
veiculo para que este envie a mensagem de localizacao para o controle local. O objetivo
desse modelo ¢ indicar maior ou menor necessidade do controlador ter ciéncia se ha ou nao
a iminéncia de handover. Por padrao nesta proposta decidimos enviar as mensagens de
localizacao a partir da distancia percorrida pelo veiculo. Neste caso, definimos a distancia
de trinta metros percorridos pelo veiculo para que este envie a mensagem de localizacao
para o controlador local. Essas informagdes no controle local irdo formar a visao local da

rede.

4.1.2 Plano de Controle Local

Na camada correspondente ao plano de controle local encontra-se a infraestrutura de
borda que proporcionara mecanismos de decisdo para a operacao e gerenciamento da
rede. Nessa camada podem ser identificados os controladores locais, integrados a cada
pertencente as e, portanto, responsdveis pelos carros sob a cobertura de
tais pontos de acesso das redes veiculares. Controladores locais trocam mensagens [OF]
com os carros servidos pelas respectivas da rede.

O modulo de controle possui a aplicagao [OF] que é responsével por processar as
solicitagoes dos carros. Essas solicitagoes sao enviadas através de mensagens [OF] As deci-
soes tomadas sao para o gerenciamento dos niveis de prioridades dos servicos executados
na rede veicular, através do algoritmo de priorizacao.

O algoritmo de priorizagao organiza as solicitacoes enviadas pelos carros em oito agru-
pamentos de niveis de prioridades. Cada nivel especifica uma prioridade de transmissao
especifica, indo do mais baixo ao mais alto nivel. Para as aplicacdes de streaming, o c6-
digo de priorizacao tende a alocar para o agrupamento de maiores niveis de prioridade.
As demais aplicagoes que executem na rede irdo ser alocadas em niveis de prioridade
menores, caso seja necessario. Outra funcao relacionada a esse algoritmo é a realocacao
de prioridades, ou seja, caso seja necessaria a realocacdo de um carro para prioridades
maiores, o algoritmo o realizara.

No controle local também ¢é organizado, a partir das mensagens de localizacao dos
carros, a visao local da rede. Essas visoes locais sdo contextos parciais da regiao geografica
de atuagao das[RSUs| Elas sao transmitidas para o controle central de tempos em tempos,

para ser formada a visao global da rede. Por padrao nesta proposta decidimos utilizar o
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tempo de dois minutos para que o controle local envie a visao local para o controle global.
Nesta proposta nao foi implementada a comunicagao e troca de informagoes entre os

controladores locais diretamente.

4.1.3 Plano de Controle Global

Este é o plano localizado em um nivel mais alto do controle [SDN] ou seja, o controlador
global esté localizado na nuvem do provedor de contetido ou ISP, podendo ter comunicagao
com todos os controladores locais.

O controlador global que ird organizar e processar as informagoes contextuais de po-
sicao e qualidade de sinal obtidas a partir das visoes parciais dos controladores locais.
O controle global também coordena, por exemplo, as decisoes de handover entre contro-
ladores locais, bem como identificacao e insercao do trafego proveniente da Internet no
agrupamento virtual adequado a sua respectiva classe de qualidade de servico gerenciada
pelo novo controlador local apds o handover.

O algoritmo de handover desenvolvido no controlador central usa informagdes trans-
mitidas pelos controladores locais, acerca de suas respectivas visoes locais. Com estas
informagoes, o controlador central calcula a distancia euclidiana da posicao dos veiculos
com os controladores locais, para assim decidir qual o valor mais proximo entre Carro-

Antena.

4.1.4 Camada de Aplicacao e Internet

A camada de aplicacao e Internet nao é especifica da proposta, mas contempla o ambiente
de nuvem e de servidores de origem remotos que geram o trafego de provedores de contetido
que fornecerao diversas aplicagoes as redes veiculares, como navegagao na Web, streaming
de video, transferéncia de arquivos, entre outros.

Nessa camada temos implementados dispositivos para receber e transmitir dados. Pri-
meiramente temos a aplicagao|World Wide Web (WEB)| bem como a aplicagao
[fer Protocol (FTP)| e a aplicacao servidora de streaming de videos que enviard os

frames de video para os veiculos solicitantes.
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Figura 9 — Arquitetura em camadas
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Fonte: Elaborada pelo Autor

42 HANDOVER DE CONTROLADORES LOCAIS SDN

Um ponto bastante importante e abordado amplamente pela literatura é a mobilidade
dos veiculos. Essa caracteristica pode causar desconexoes frequentes dos carros com as
RSUs que formam a infraestrutura de rede VANET. Aplica¢oes que rodam sobre essa rede
precisam ter solugoes viaveis observando essa mobilidade para nao degradar a comunicacao
de dados.

Em nossa solugao estamos fazendo a comunicagao Veiculo{Road Side Unit Controller|
via protocolo Inicialmente, o carro solicita as informagcdes de localizagao

dos controladores locais da rede ao controlador central. Este responde com os dados de

posicao de todos os controladores locais para o veiculo. No carro foi desenvolvido um al-
goritmo especifico para tratar esses dados calculando sua posicao atual com a posicao dos

demais controladores locais. No veiculo também foi aplicado um dispositivo que utiliza o

|Global Positioning System (GPS)| para obter informagoes de localizagao. A partir disso,

comparando e verificando qual controlador local estd mais préximo do veiculo, este serd
selecionado inicialmente, como o controlador para comunicacao [OF] entre a infraestrutura
e o veiculo. Cabe destacar que essa verificagao é realizada quando o veiculo for admitido
na rede veicular, para este saber com qual controlador local comunicar inicialmente. Pos-
teriormente, apds a formagao das visdes locais e global da rede, o algoritmo de handover
localizado no controlador central realizara os calculos de decisao. Para melhor visualizacao

das etapas da execugao do algoritmo desenvolvido podemos verificar na Figura [I0] uma
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ilustracao com um diagrama de sequéncia da proposta. Ja na Figura (11| é apresentado um

fluxograma do funcionamento do algoritmo de handover desenvolvido nesta dissertacao.

Figura 10 — Diagrama de sequéncia de funcionamento do Handover
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Fonte: Elaborada pelo Autor

No fluxograma sao apresentadas as etapas que ocorrem quando dos procedimentos de
reuniao de informacao, preparagao e execugao de handover entre os controladores locais.
Inicialmente o controlador global verifica as mensagens [OF] de requisi¢do que chegam.
Verificando o tipo da mensagem, e caso esta seja uma solicitacao para atualizacao da visao
global da rede o controlador central processa a requisi¢cao. Posteriormente o controlador
verifica se a funcionalidade de realizacao do handover estd habilitada no sistema. Caso
esteja habilitado, o controlador central calcula as informacoes. Essas informagoes sao
processadas calculando a posi¢ao [GPS|dos carros armazenados e comparando com relagio
aos controladores locais da rede, utilizando para tanto a distdncia euclidiana. Caso o
resultado obtido seja a posicao geografica de um controlador local diferente ao que esta
atualmente atribuido no veiculo, as desi¢oes sao enviadas do controlador central para o
carro especifico.

Para que seja formada a visdo local, os carros enviam suas posi¢oes com base em
informagoes do[GPS|a cada cem metros. Este valor foi definido por padrao nesta proposta.
Apos a formagao e atualizagoes das visoes locais, as RSUCs enviam essas informagoes para
o controlador central na nuvem. O controlador central, utilizando as visdes recebidas, gera
uma visao global. O algoritmo de handover, utilizando da visao global, calcula e compara

as posigoes dos veiculos em comparacao com os controladores locais. Caso um determinado
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Figura 11 — Fluxograma de funcionamento algoritmo desenvolvido
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veiculo esteja mais proximo de um controlador local em relacao ao que estd atualmente
vinculado, o controlador envia uma mensagem de handover para que o carro vincule a
comunicagdo com o controlador local mais préximo.

Durante a simulacao, e a mobilidade do veiculo, esse carro pode se distanciar do
controlador inicial a ele designado, e se aproximar de outro posicionado na rede. Nesse
caso, nosso algoritmo executado no controlador central, utilizando de informagoes da
visao global da rede, detecta que esta aproximacao esta em curso, e envia uma mensagem
para troca automatica de controlador local, sem necessidade de um novo calculo e novas
mensagens para decidir com qual controlador deve se comunicar. As informagoes sobre
o funcionamento do algoritmo de handover descritas nesse paragrafo sao ilustradas na
Figura

Podemos observar na Figura que apoés a deteccao pelo controlador central que a
distancia do carro para com a [RSUC}B, denominado pela sigla (Dis)b, estd menor do
que a distancia do veiculo para com o controlador local A, denominado (Dis)a, o
controlador central envia uma mensagem de status para o veiculo para que esse realize
o handover, e que a partir desse momento realize a comunicacao [OF] com o controlador
local RSUCB.

Por fim, cabe ressaltar que a solucao proposta por esta dissertacao esta utilizando o
handover para reduzir o tempo de comunicagcao entre carro e os controladores locais da
infraestrutura de borda da rede VANETS, bem como a diminui¢ao de pacotes trafegados
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Figura 12 — Esquema de Handover proposto nessa dissertacao
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na rede, o que sera demonstrado nas se¢oes da avaliagao.
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4.3 ALGORITMO DE PRIORIZACAO

A solugdo proposta funciona com base nas informagoes [OF] de solicitagao de prioridade
para transmissao de dados. Essas solicitagoes sao tratadas pelos controladores lo-
cais. Para cada solicitagdo de prioridade de [QoS| o algoritmo verifica o tipo de aplicagio
solicitada pelo veiculo. Esta solugao foi desenvolvida para priorizacao de dados, e foi im-
plementada no framework OMNeT++4, em linguagem de programagao C++. Ele utiliza
informagoes que sao coletadas dos dispositivos segundo a visao da rede.

Como consequéncia disso, o algoritmo criard uma representagao virtual do veiculo que
sera armazenada em uma determinada classe de agregacao para veiculos baseada no tipo
de aplicacao. Para isso, por padrao na proposta desta dissertacao, estamos determinando
um limiar maximo de dez usuarios por agregado de veiculos formando o que denominamos
de grupo virtual. A partir disso, caso a aplicagao que solicitou prioridade seja de streaming
de video o algoritmo verificara o limiar atual da agregacdo com prioridade mais alta,
caso nao esteja no valor maximo o controlador local ird adicionar a nova requisi¢ao ao
grupo virtual. Caso contrario, verificara o limiar de uma agregacao imediatamente inferior,
e assim sucessivamente. Apresentamos uma representacao grafica do funcionamento do
algoritmo proposto na Figura [I3] Nela podemos observar os veiculos virtuais alocados em
cada agregacao com determinado nivel de prioridade.

Porém, na rede veicular, trafegardao também varias outras aplicagoes e servigos dife-
rentes além de streaming de video. Nesse caso, definimos que o algoritmo avalie a carga
do controlador local, e caso os agregados de video estejam abaixo de 50%, com relacao a
carga total, o algoritmo pode alocar niveis de prioridade altas a estas demais aplicagoes.

Este limiar de 50% foi definido por padrao para ser utilizada nesta solucao.

Figura 13 — Representacao do algoritmo de agregacao e priorizagao
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A solucao também considera o handover na migracao intergrupos. Quando acontece
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um handover o veiculo ird ser associado a um grupo, dependendo de sua prioridade, e das
condi¢oes dos grupos virtuais do novo controlador local. Isto é, caso o controlador local
verifique que pode alocar o veiculo ao mesmo grupo de sua prioridade antes do handover,
o algoritmo o fara. Porém, caso ndo seja possivel a alocacdo no mesmo grupo o controlador
ird colocar em um ligeiramente inferior enquanto nao abre espago na prioridade original
antes do handover.

Outra caracteristica da solucao é a funcionalidade de realocacao de prioridades depen-
dendo do término de envio de dados de video de um determinado veiculo. Por exemplo,
veiculo A fez a solicitacdo de prioridade primeiro que o veiculo B. Nesse cenario, como
exemplo, o carro A foi alocado no nivel de prioridade 6, enquanto o veiculo B foi alocado
no nivel 5. Desta forma, apds a transferéncia completa dos frames de video do veiculo
A, o algoritmo realoca o veiculo B para o nivel superior, caso este nao tenha terminado
de transmitir seus frames. Assim, o controlador envia uma mensagem [OF] com a nova
informagao de prioridade para o veiculo B, para ele receber o restante de seus frames
em um nivel superior de prioridade. Essa funcionalidade também pode ser observada na
Figura [13]

O objetivo principal do algoritmo é prover suporte para o controlador [SDN]configurado
nas[RSUg nas decisoes de e priorizacao de dados na rede. Com base na caracteristica
e especificagoes do protocolo 802.1p e as tags de priorizacao de dados, definimos esse
algoritmo para prover qualidade de servico para aplicagoes de streaming de video em rede
veiculares.

Ademais, podemos observar na Figura um diagrama de sequéncia da interagao
entre os mecanismos que foram desenvolvidos. Podemos observar que inicialmente o carro
solicita para o controlador centralizado na nuvem as informacoes das localizacoes dos
controladores locais. Apds obter esses dados, o carro realiza o cdlculo inicial para definir
com qual controlador mais proximo ira se comunicar. Cabe destacar que esse mecanismo
é realizado apenas quando estes adentram a rede veicular. O objetivo é ter de inicio das
comunicagoes o controlador mais proximo geograficamente. Apods certo tempo, devido a
mobilidade dos carros no cenario, o algoritmo de handover no controlador central ira
realizar os demais calculos para as demais decisdes de handover geografico.

Podemos ver também na mesma Figura que apés o handover o veiculo precisa
informar ao controlador local qual TAG de prioridade foi alocada para ele realizar as co-
municagoes de prioridade. O controlador local, realiza os mesmos procedimentos descritos
anteriormente para alocacdo e decisao de priorizacao. Porém, neste caso, o controlador
local tenta alocar a mesma TAG de prioridade que o carro tinha antes de ser realizado
o handover. O objetivo é manter a prioridade das transmissoes dos frames de video que
estdo sendo transmitidos. Porém, se o carro receber uma tag diferente, este informa ao
servidor de video o novo valor de prioridade e este agora passara a enviar os demais frames

de video que restam com a nova TAG.
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Figura 14 — Diagrama de Sequéncia Geral
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Fonte: Elaborada pelo Autor

4.4 SDVNSIM: FRAMEWORK DE SIMULACAO PARA REDES VEICULARES DEFINIDAS
POR SOFTWARE

Esta se¢do apresenta o funcionamento dos componentes desenvolvidos no framework[SDVN-
[Sim] O objetivo de criar um ambiente de simulagdo para validar a nossa proposta, foi
desenvolvido um novo framework para redes [SDVN] Essa solugdo contém médulos que
possibilitam ao desenvolvedor criar uma rede veicular com suporte ao protocolo de comu-
nicagao [OF] entre os planos de dados e controle. Nosso framework foi desenvolvido dentro
do ambiente de programacao de simulagoes OMNeT++4-, contendo como base o médulo de
rede INET, o simulador de mobilidade SUMO e o simulador de redes veiculares, Veins. A
seguir ¢ feita uma sintese dos médulos que foram programados. Cabe ressaltar também,
que a partir do estado da arte da literatura nao foi identificada outra solug¢ao que simule
videos reais em redes

4.4.1 Componentes

e« OFCar: Esse é um moédulo que foi desenvolvido para implementar o veiculo com
comunicagao via protocolo [OF|com controladores na borda da rede[RSUC| Podemos
observar na Figura[l5|a representacao grafica do médulo OFcar. Alguns submédulos

fazem parte do médulo principal OFcar. O primeiro submoédulo que destacamos é
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a camada de aplicacao que foi desenvolvida no carro. Esse submédulo tem os ob-
jetivos de comunicagao via mensagens [OF] com os controladores da rede veicular, e
o céalculo do controlador local mais proximo ao veiculo para iniciar a comunicagao.
Podemos observar também na Figura [15] submoédulos que tratam da streaming de
video. Temos o submddulo Interface [RTP] que recebe os frames de streaming da
camada de transporte e informa a camada de aplicacdo da chegada das informa-
¢oes. O submodulo Fila de Frames RTP| organiza sequencialmente os dados que vao
chegando. Por fim, os submédulos Aplicacao RTP que é a aplicacao final que recebe
e processa os dados de streaming e o Protocolo [RTP| que gerencia o processo de

recepcao dos dados.

Figura 15 — Mo6dulo OFcar
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Fonte: Elaborada pelo Autor

« [RSUC] Esse é o conjunto de submédulos que formam o com controle

para oferecer a fungao de controle da rede local através da comunicagao [OF] A
representacao grafica do médulo RSUC pode ser vista na Figura [I6] Através das
mensagens [OF] o controlador local da rede VANET mantém uma comunicacao de
controle para decisdes de pardmetros de[QoS| Nesta camada, o framework[SDVNSim|
estende o simulador OMNeT++. Foi desenvolvida uma camada de aplicagdo com a
l6gica de controle SDN]implementada. A implementagao do médulo do controlador

central utiliza a mesma ideia aqui apresentada.

Moédulo Internet: Esse é o médulo com um conjunto de roteadores interconectados

para simular um trafego de dados pela internet.

Servidor de Aplicagoes: Esse é um dispositivo que foi programado para simular
aplicagoes WEB] e [FTP| que irdo gerar dados que serdo trafegados na rede veicular a
partir de uma solicitacdo de um veiculo. Podemos observar a representacao grafica

do médulo servidor de aplicagdes na Figura [I7]
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Figura 16 — Médulo RSUC
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 17 — Médulo Servidor de Aplicagoes
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Fonte: Elaborada pelo Autor

o Servidor de Video: Esse é um servidor que recebe ou envia frames de video através
do protocolo de mensagens streaming [RTP} Podemos observar na Figura [18 uma
representacao do médulo servidor de video implementado. Alguns submodulos fazem
parte do médulo principal. Um destes submdédulos é a aplica¢do [RTP] em que esté
armazenada as informagoes para gerar os frames de video que serao transmitidos.
Temos também a fila de frames[RTP|que organiza os dados para transmissao. Temos
o médulo do protocolo [RTP| que gerencia a transmissao dos dados. E por fim, o
moédulo interface [RTP| que processard os dados que serao enviados com a especifica
métrica de[QoS| Nesse médulo é implementada uma estrutura de dados que organiza
os valores de para seus especificos enderegos dos carros solicitantes de video.

Ou seja, ao iniciar a transmissao do streaming dos dados, a interface configura os
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valores de especificos para os veiculos de destino de cada frame.

Figura 18 — Médulo Servidor de Video
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Fonte: Elaborada pelo Autor

« Mensagem [OF} Com base na estrutura das mensagens [OF] que sdo utilizadas neste
protocolo na versao 1.3, foi desenvolvido um mdédulo que implementa as mensagens
OFPT HELLO, OFPT TABLE MISS, OFPFC _ADD, OFPFC_MODIFY STRICT
e OFPFC_DELETE STRICT.

A mensagem OFPT _HFELLO é a trocada entre controlador e veiculo quando uma
conexao é estabelecida. Outra mensagem é a OFPT _TABLE MISS que é trocada
entre veiculo e controlador, informando a este que estara faltando uma determinada
regra de fluxo no carro. As mensagens OF PFC _ADD adicionarao entradas na tabela
de fluxos. Ja as mensagens OFPFC _MODIFY STRICT modificarao entradas ja
existentes na tabela. Por fim, as mensagens OFPFC_DELETE STRICT apagarao

entradas especificas na tabela de fluxo.

Por fim, o protocolo [RTP| prové um intermédio de comunicagio entre a camada de
aplicacao e a camada de transporte da rede. Tem como objetivo ordenar os frames de

video para serem repassados para a camada de aplicacao cliente de video.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo propde uma arquitetura hierarquica que engloba dois niveis de
controladores[SDN] handover baseado em localizagao, mapeamento de priorizagao de fluxo
na parte com fio com um esquema de agregacao virtual de veiculos com aplicativos que
possuem requisitos similares de
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Como foi observado, o sistema proposto por esta dissertacao tem por objetivo me-
lhorar os niveis de qualidade de servico e de experiéncia para o usuario de aplica¢oes de
streaming de video em redes [SDVN] Essa solugdo é realizada através de grupos virtuais
que organizam as informagoes de dos veiculos, levando em consideracao o tipo de
aplicagao e a carga maxima de armazenamento de informagoes do controlador local. Nao
obstante, a migracao das prioridades interclusters, leva em consideragao a movimentacao
do veiculo na rede através do handover.

A proposta também especifica uma estratégia de hierarquia de controle baseado
na sua localizagdo mais proxima dos veiculos, visando assim alcancar a diminui¢ao do
overhead de sinaliza¢ao nos controladores.

Ademais, incluso na proposta, estd um algoritmo de handover baseado nas informagoes
de localizacao geografica e mobilidade dos veiculos, este com o objetivo de melhorar o
atraso de comunicacao entre os veiculos e os controladores localmente distribuidos na

rede veicular, baseado na mobilidade e posicao geografica desses veiculos na rede.
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresentara a avaliagdo dos objetivos da proposta descritos no capitulo
Foram utilizadas algumas extensoes do framework OMNeT++ para simular a arquitetura,
mecanismos e algoritmos propostos, bem como um ambiente de cidade realista baseado
em um bairro de Recife, através de um modelo extraido de uma ferramenta do simula-
dor Sumo, e geradores de streaming de video através da ferramenta Evalvid. A secao [5.1
descreve os recursos e ferramentas utilizados, bem como a aplicacao de video que sera
utilizada nas simulagoes. A secao apresenta e discute as métricas que foram escolhidas
para as avaliagoes realizadas. Na secao 5.3 sao descritos os parametros utilizados, bem
como os valores que foram escolhidos para a execugao dos experimentos. A segao [5.4] des-
creve o cenario simulado de um bairro da cidade de Recife utilizado nos experimentos.
Na secao sao apresentados e discutidos os experimentos realizados, primeiramente
analisamos o impacto do overhead de sinalizacao, depois verificamos a qualidade de ex-
periéncia observada da proposta de priorizacao e o atraso de reconexao em um cenario
de alto overhead de sinalizagdo. Por fim, na secado |5.6| sdo feitas as consideracoes finais

acerca dos experimentos avaliados e resultados.

5.1 RECURSOS UTILIZADOS

O framework escolhido como base de construgao do e do cenario das simula-
¢oes dessa dissertacao foi o OMNeT—H—D . Esse framework é uma biblioteca e estrutura
de simulagdo C++ extensivel, modular e baseada em componentes, principalmente para
construir simuladores de rede.

O INET meeworkﬂ ¢ uma biblioteca de modelo de cdédigo aberto para o ambiente de
simulagao do OMNeT++. Fornece protocolos, agentes e outros modelos para pesquisa-
dores e estudantes que trabalham com redes de comunicagao. Ele contém modelos para a
pilha de protocolos da Internet , , [Pv4, IPv6, , etc.), protocolos de
camada de rede com e sem fios (Ethernet, |Point-to-Point Protocol (PPP)| IEEE 802.11,
etc), suporte para mobilidade, protocolos|Mobile ad hoc network (MANET)| [Differentiated,
[Services (DiffServ)l [Multiprotocol Label Switching (MPLS)| com sinalizacao
[bution Protocol (LDP)| |Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering (RSVP-TE)|
e diversos modelos de aplicativos.

O ¢ um pacote de simulacao de trafego rodovidrio projetado para lidar com

grandes redes rodoviarias. Ele permite simular como uma determinada demanda de trafego

equivalentes em veiculos individuais que se movem através de uma determinada rede

1 OMNeT++: https://omnetpp.org/
INET: https://inet.omnetpp.org/
3 SUMO: http://sumo.sourceforge.net/



56

rodoviaria. A simulagdo permite abordar um grande conjunto de topicos de gerenciamento
de trafego. E puramente microscépico, ou seja, cada vefculo é modelado explicitamente,
tem uma rota propria e se move individualmente pela rede.

O framework VEINSﬂé uma plataforma open source para executar simulagoes de redes
veiculares. Ele é baseado nos frameworks descritos anteriormente, o OMNeT++ e SUMO.

Um software de avaliagao do video trafegado na rede foi utilizado.. Essa aplicacao é
denominada Evalvid H, e ¢ bastante utilizada para avaliagdo de aplicacoes de streaming
(KLAUE; RATHKE; WOLISZ, 2003). Ele é um kit de ferramentas para uma avaliagdo uni-
ficada da qualidade da transmissao de video. O EvalVid tem uma estrutura modular,
possibilitando a troca, a critério dos usuarios, tanto do sistema de transmissao subjacente
quanto dos codecs, por isso é aplicavel a qualquer tipo de esquema de codificagao e pode
ser usado tanto em experimentos reais como em experimentos de simulagao.

As medigoes de qualidade de video digital devem basear-se na qualidade percebida do
video real que esta sendo recebido pelos usuarios do sistema de video digital. Visto isso
o Evalvid utiliza métricas de que servem como extensao aos parametros de e
fornecem avaliacao das redes de modo mais préximo a percepcao dos usuarios, permitindo
avancos nas transmissoes de aplicagoes de audio e video e podem proporcionar melhorias
nos protocolos. Uma das métricas mais usadas de [QoE| é o [PSNR] (Peak Signal to Noise
Ratio). Ele estima a qualidade do video, em decibéis, comparando a transmissio original
com a obtida no receptor (WU; RAO|, 2005). Para cada faixa de valores de , ha uma

qualificagao para o video que foi recebido pelo usuario conforme mostra a Tabela

Tabela 5 — Qualidade estimada de video a partir do PSNR

PSNR (dB) >37 31-37| 25-31 |20-25 <20

Qualidade | Excelente | Bom | Aceitavel | Baixo | Péssimo

Para avaliagao do foi utilizado o video Akiyo (University)ﬂ Todas as simulagoes
foram feitas com o video da mesma duragio, codec, nimero de quadros (300 quadros) e
resolucao (352x288). Foi escolhido o video Akiyo, pois através da leitura na literatura
que utiliza a ferramenta Evalvid esse video é o mais comum nas avalia¢cbes em simulacoes
de e, com isso, os resultados podem servir de comparagao para outros trabalhos. O
framework Evalvid foi integrado ao simulador desenvolvido para permitir envio

e avaliacao de videos.

5.2 METRICAS

Nesta Secao sao apresentadas as métricas utilizadas para avaliar o desempenho da pro-
posta desta dissertacao.

4 VEINS: https://veins.car2x.org/
> Evalvid: http://www2.tkn.tu-berlin.de/research /evalvid /fw.html
6 Akiyo Video: https://www.youtube.com/watch?v=onffPHNUIEM
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e QOverhead de Sinalizacao: A quantidade de mensagens de controle que é
recebida por cada controlador em cada cenario de abstracao de controle definida

nessa dissertagao.

o Qualidade de Experiéncia: Niveis de utilizados para verificar a qualidade
de experiéncia obtida na transmissao de video com prioridades especificas desenvol-

vidas nessa proposta.

o Atraso de Reconexao: Tempo para que um carro se reconecte a rede e inicie as
comunicagoes com um novo controlador local, apés a realizacao do handover ge-
ografico. Essa métrica é usada para avaliagdo do esquema de handover de sinalizagao

proposto.

5.3 PARAMETROS

« Velocidade maxima dos veiculos (m/s): Velocidade maxima alcancada pelos
veiculos nos cenarios das simulagoes realizadas por esta dissertacao. A variagao
da velocidade dos veiculos possibilita estudar o comportamento de nossa proposta

perante diferentes niveis de velocidade dos carros no cenario.

» Poténcia do sinal RSUCs e veiculos (mW): Poténcia do sinal em miliwats para
os dispositivos RSUCs e veiculos nos cenarios avaliados. Escolhemos esse parame-
tro pois cenarios com poténcias diferentes permitem estudar o comportamento da

proposta diante de coberturas distintas de radio.

e Quantidade de veiculos: Quantidade maxima de veiculos que trafegam no cenario

no momento da simulacao.

e Area dos cenéarios (km?): Area do cendrio proposto para a avaliacao dos algorit-

mos propostos por esta dissertacao.

e« Tempo de Simulacao: O tempo de simula¢ao com que as simulacoes foram exe-

cutadas nos experimentos.

Com o objetivo de validar a escolha dos pardametros elencados anteriormente, os uti-
lizados nesta dissertacao foram escolhidos a partir da leitura de artigos que os utilizam
para avaliacdo de desempenho de suas propostas. Os artigos levantados como referéncia na
escolha foram [MARTINEZ et al.| (2009), |[LEE; OH; GERLA| (2012), DUAN; LIU; WANG| (2017),
LUO et al| (2017), ALOWISH et al| (2017), SKONDRAS et al| (2017), MA; KANELOPOULOS;
TRIVEDI (2017), |ARIF; WANG; BALAS| (2018) e PATEL; KAUSHIK| (2018). Os pardmetros
acima elencados sao usualmente utilizados para avalia¢goes de desempenho de redes veicu-
lares, e no caso desta dissertagao esses parametros influenciam nos resultados das métricas

mencionadas anteriormente.



o8

5.3.1 Fatores e Niveis

Para a efetivagao e avaliacao das simulac¢oes que foram executadas, foram escolhidos alguns

fatores e seus valores de niveis com base na literatura. A velocidade maxima atingida

por um vefculo na via em metros por segundo, de acordo com [SKONDRAS et al| (2017),
MARTINEZ et al| (2009) e (2017). A poténcia de sinal das antenas das e
dos veiculos em miliwatt segundo |ALOWISH et al| (2017) e DUAN; LIU; WANG| (2017). A
quantidade maxima de carros que trafegam por vez na drea simuldvel segundo
(2012), MA; KANELOPOULOS; TRIVEDI (2017) e |ARIF; WANG; BALAS| (2018). A
drea em quilometros quadrados da simulagao segundo MARTINEZ et al| (2009) e
(2017). E o tempo das simulagoes realizadas em segundos, de acordo com
(2017) e [PATEL; KAUSHIK| (2018). A Tabela [0 ilustra os niveis que foram atribuidos

para cada fator.

Tabela 6 — Fatores e Niveis especificados para as avaliagoes

Poténcia Poténcia .
. . ) ) Area dos
Velocidade do Sinal do Sinal | Quantidade . Tempo de
Fatores | Cenarios | _. .
(m/s) dos Veiculos | das RSUs | de Carros (km?) Simulagao (s)
m
W) | (mw)
Niveis |6]9] 12 [3[4] 5 [3]4] 5 200 2 5005

Podemos observar também na Figura [I9)a representagao dos sinais das antenas RSUC
no determinado mapa do bairro de Boa Vista. Com os valores de 3mW para (A), 4mW

para (B) e 5mW para (C), respectivamente.

Figura 19 — Representacao das poténcias dos sinais utilizados

Fonte: Elaborada pelo Autor



99

5.4 CENARIO DE EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

O cenério de avaliacao utilizado tem como base as vias do bairro da Boa Vista situado em
Recife-PE, Brasil. Como podemos observar na Figura ilustra a esquerda o mapa via
satélite do bairro, e ao lado direito um ambiente simuldvel que foi utilizado para construir

os modelos propostos nesta dissertacao.

Figura 20 — Mapas representativos do bairro da Boa Vista na cidade de Recife-PE

Fonte: Elaborada pelo Autor

Para tanto, para a conversao do mapa foi necessaria a utilizagdo de um software
especifico, que é disponibilizado em conjunto com a plataforma SUMO, denominado OSM
Web Wizard} Esse software permite a especificacdo de uma determinada area geogréfica
para simulagdo, bem como a especificacao da quantidade de veiculos que irao trafegar

nela.

5.5 EXPERIMENTOS

Essa secao apresenta trés experimentos e analisa os resultados nas execug¢oes. Em cada um
deles foram utilizados diversos cenarios. Primeiramente é avaliado o overhead de sinaliza-
cao de dois niveis de abstracao de controladores utilizados na arquitetura proposta.
Segundo, avaliamos o impacto de em aplicagoes de video streaming, utilizando o
modelo de priorizacao proposto. Por fim, realizamos uma andlise do atraso de reconexao
entre veiculos e RSUCs no handover geografico entre controladores locais, em um cenario

de grande overhead de sinalizacao.

5.5.1 Experimento 1 - Overhead de sinalizacao em arquiteturas de localizacao de
controle SDN

O objetivo desse experimento é analisar o impacto do overhead de sinalizacao em duas di-
ferentes abordagens de localizacao de controladores em redes[SDVN] Para isso, avaliamos
o overhead de sinalizacao no controlador centralizado na nuvem utilizado na proposta de

handover geografico, e os controladores locais nas RSUCs utilizados para decisdes de[QoS]

T OSM: http://sumo.dlr.de/wiki/Tutorials/OSMWebWizard
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Podemos observar na Figura [21| uma representacao da topologia utilizada para avaliacao

do overhead.

Figura 21 — Representacao grafica da topologia utilizada nas simulagoes de Overhead
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Em nossos experimentos, os veiculos solicitam informagoes de prioridade de dados via
mensagens [OF] Além disso ocorre a comunicagao dos veiculos e controladores locais com
o controlador centralizado na nuvem através do mecanismo de handover. Nesse caso foi
avaliado o impacto de overhead de sinalizacdo nas duas posi¢oes distintas, na nuvem e
localmente nas[RSUsl Cabe destacar que o overhead de sinalizagao durante a configuragio
inicial na comunicagdo do veiculo com o controlador global foi levado em consideragao
nos experimentos.

Os valores médios das quantidades de mensagens [OF] que foram recebidas por cada
controlador [SDN] em sua respectiva localizagdo pode ser observada na Figura [22] Esses
valores médios foram calculados a partir dos dados obtidos em 30 simulagoes para os

fatores e niveis especificados nessa secao.

Figura 22 — Quantidade média de pacotes OpenFlow recebidos. (CL - Controlador Local,
CN - Controlador na Nuvem)
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Foi observado que em cendrios que utilizam o plano de controle mais proximo da rede

de dados ocasiona em diminui¢ao da quantidade de mensagens que os controladores locais
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irdo receber. Podemos observar essa redugdo na Tabela [7]

Ou seja, a abordagem de controle[SDN|distribuido na rede[VANETY e mais préximo ao
plano de dados, ocasiona menores niveis de overhead de sinalizacao entre os controladores.

Cabe mencionar que a quantidade de mensagens de controle recebidas pelo contro-
lador local 3 (CL3) sao superiores as recebidas pelos demais. Isso ocorre pois na regiao
de abrangéncia desse controlador acontece um congestionamento em uma via bastante
movimentada. Isto acaba ocasionando uma maior quantidade de mensagens de controle
entre os veiculos e o CL3, pelo tempo que os carros estao na regiao.

Contudo, ainda podemos observar que a quantidade de reducao de mensagens de
controle na abordagem de localizacao distribuida é bastante superior, alcancando niveis
de reducao acima de 80% com movimentacao normal, e acima de 45% em condicoes de

congestionamento.

Tabela 7 — Porcentagem de reducdo de mensagens de controle. Comparagao Individual
com cada CL em relagdo ao central.

. Controlador | Poténcia do Sinal
Velocidade
Local 3mW | 4mW | 5mW
CL1 85,9% | 84,0% | 83,1%
CL2 86,4% | 86,3% | 86,0%
6m/s
CL3 46,7% | 48,5% | 49,.2%
CL4 83,6% | 83,6% | 84,2%
CL1 85,6% | 83,8% | 82,9%
CL2 86,4% | 86,4% | 86,1%
9m /s
CL3 472% | 49,2% | 49,9%
CL4 83,7% | 84,0% | 84,1%
CL1 85,4% | 83,8% | 83,1%
CL2 86,5% | 86,4% | 86,1%
12m/s
CL3 48,2% | 49,8% | 50,8%
CL4 83,9% | 83,9% | 84,0%

A partir disso, observamos uma maior quantidade de mensagens de controle em con-
troladores localizados na nuvem. Assim, em nossa arquitetura devido a distribuicao dos
controladores locais em pontos determinados da rede podemos observar uma quantidade
média de mensagens menor. Concluimos que essa diminui¢gao das mensagens de controle
pode ocasionar menores niveis de processamento dos controladores da rede [VANETS]

Ademais, outra observacao a ser feita através da analise dos resultados mostrados na
Figura [22[ ¢ que os niveis de poténcia de sinal tém impacto na quantidade de mensagens
recebidas pelos controladores locais.

Para a velocidade maxima de 6m/s e comparando a porcentagem de aumento da

quantidade de mensagens observadas com os dispositivos com poténcia de sinal de 3mW
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para 4mW observamos um aumento de 14.1% das mensagens de controle recebidas. J&
comparando de 4mW para 5mW temos um aumento de 8,0%.

Para a velocidade de 9m/s, e realizando as mesmas comparagoes descritas anterior-
mente, temos que de 3mW para 4mW observamos um aumento de 13,5% das mensagens
de controle recebidas. Ja de 4mW para 5mW temos um aumento de 7,9%.

Ja para a velocidade de 12m/s, e comparando a porcentagem de aumento da quanti-
dade de mensagens observadas com os dispositivos com poténcia de sinal de 3mW para
4mW temos um aumento de 13,7% das mensagens de controle recebidas. Ja de 4mW para
5mW temos um aumento de 7,8%.

Concluimos através desses resultados, que isso pode ocorrer pelo motivo de o veiculo
possuir maior tempo de comunicagdo com a infraestrutura de rede [VANETY possuindo
maior poténcia do sinal.

Outra observacao feita dos dados é do impacto da velocidade dos veiculos na quan-
tidade de mensagens processadas. Podemos observar na Tabela [§ que em velocidades

menores a quantidade de mensagens de controle reduz.

Tabela 8 — Porcentagem de reducao de mensagens de controle. Comparagao agrupando
os valores dos controladores locais.

Velocidade Poténcia do Sinal
3mW | 4mW | 5mW
6m/s 2,70% | 2,63% | 2,62%
9m/s 3,13% | 3,67% | 3,13%
12m/s 4,18% | 4,10% | 4,19%

Podemos concluir a partir disso, que como nosso algoritmo de handover estd execu-
tando no controlador na nuvem, o excedente das mensagens de controle também entrara
na conta das quantidades de mensagens recebidas. Ou seja, observando a Tabela [§] essa
sera a porcentagem de mensagens a mais que o controlador na nuvem esta recebendo
para processar o handover geografico. Com isso, vemos uma leve diminui¢ao da porcenta-
gem de mensagens de handover em velocidades menores, ou seja, reforcando a conclusao
de que em velocidades menores temos diminuigdo das mensagens [OF] processadas nos
controladores.

Concluimos com isso que em niveis menores de velocidade o veiculo tende a nao se apro-
ximar com muita frequéncia de outros controladores locais, ou seja, necessitando pouco
da atuagao do controlador central na nuvem para gerenciar a comunicacao dos veiculos
sempre com os controladores locais mais préximos, e assim, diminuindo a quantidade de
mensagens trafegadas.

Resumindo, concluimos através das andlises realizadas nessa se¢ao que abordagens que
utilizam o controle préximo dos veiculos apresentam menores niveis de overhead de

sinalizacao de mensagens nos controladores, em comparagao com a abordagem cen-
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tralizada na nuvem. Também concluimos que mesmo com a quantidade de mensagens [OF]
excedentes de handover do algoritmo proposto tem niveis baixos de impacto no overhead

observado nos cenarios avaliados.

5.56.2 Experimento 2 - QoE em aplicacdo de video streaming

O objetivo desse experimento é verificar a viabilidade do algoritmo de priorizagdo pro-
posto, em melhorar a qualidade de nos frames e videos trafegados na arquitetura
desenvolvida. Nosso objetivo principal é aplicar niveis de prioridades maiores para aplica-
¢oes de video streaming para assim manter niveis de qualidade de experiéncia aceitaveis
para os frames de video trafegados na rede. A partir disso, nossa avaliagdo verifica o
impacto de qualidade de experiéncia observada.

Com isso, e analisando os dados obtidos através dos fatores definidos obteve se uma
série de resultados. Estamos utilizando 95% de nivel de confianga em nossas andlises e
para a coleta dos dados de executamos 30 vezes as simulagoes. Podemos observar
na Figura [23| a seguir a representacao da topologia utilizada para a avaliacao do de

video.

Figura 23 — Representacao grafica da topologia utilizada nas simulagoes de QoS

a Servidor de Video
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Para a consolidagao dos experimentos desta secdo foi necessaria a utilizacao da ferra-
menta Evalvid para a configuracao do video real que foi trafegado na rede veicular. E o
calculo do [PSNR] relativo a qualidade de experiéncia obtida ao fim de cada simulagéo.

Observamos através das andlises dos dados coletados, valores médios de [PSNR] em
cenarios que utilizam o algoritmo proposto, em comparagao com a execugao sem o esquema
de priorizacao.

Foi verificado que utilizando o algoritmo de agregagao de prioridades e alocagao de[QoS|
proposto, a qualidade do video transmitido durante a simulagdo manteve niveis constantes

de acima do valor 25, que é considerado um nivel de qualidade bom, enquanto que
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em simulagoes que nao utilizam o algoritmo proposto ndo mantém valores constantes de
qualidade, ficando abaixo do nivel de qualidade bom. Podemos verificar na Figura [24] os
valores que foram coletados de [PSNR] médio das simulagoes executadas.

Para a verificacdo do impacto que a poténcia de sinal tem na calculada, agrupa-
mos os resultados com base na poténcia de sinal. Com isso obtivemos a Figura [24] Para
tanto, em termos numéricos, e verificando a porcentagem de aumento na podemos
observar que para a poténcia de sinal de 3mW nossa proposta obteve ganho de 44.4% nos
niveis de PSNR médios. Ja para a poténcia de sinal de 4mW nossa proposta obteve ganhos
de 28.3%. Por fim, para a poténcia de 5mW nossa proposta obteve ganhos de 24.8% nos
niveis de PSNR.

Figura 24 — Comparagao dos resultados de PSNR obtidos. (CA - Com Algoritmo de Pri-
oridades, SA - Sem Algoritmo de Prioridades)
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Concluimos assim que nossa solugdo, a partir dos niveis de [PSNR] os resultados co-
letados ficaram com niveis considerados bons para a qualidade de experiéncia de video.
Podemos levar em consideragdo o mecanismo de handover geografico que é realizado e
que foi descrito anteriormente. Pois assim, os carros, mesmo modificando a comunicacao
com outros controladores locais, o algoritmo de priorizacdo mantém niveis de priorizacao
elevados para streaming de video.

Cabe destacar na Figura [24] que para a poténcia de sinal de 3mW os valores de
ficaram abaixo do nivel 25, considerado um resultado de qualidade de experiéncia de
video baixa. A porcentagem de reducao da qualidade comparando com o nivel minimo de

PSNR 25 foi 8.2%. Porém, mesmo assim, os cendrios utilizando o algoritmo de priorizacao,
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mantiveram niveis de qualidade maiores do que cenarios que nao utilizam. A porcentagem
de reducao de qualidade para estes, sem a estratégia de priorizacao, foi de 36.4%.
Através das andlises realizadas observamos que o algoritmo de priorizacao consegue
manter niveis aceitdveis de [PSNR] Isso pode ser explicado através do tempo que o vei-
culo ird permanecer conectado a uma determinada torre ou seja, nao causando
desconexoes constantes durante a transmissao dos frames de video a partir do servidor

na nuvem.

Figura 25 — Anélise estatistica para as avaliagoes de QoE. (CA - Com Algoritmo de Pri-
oridades, SA - Sem Algoritmo de Prioridades)
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visto na Tabela [9] Nesta tabela pode ser observado que para a poténcia de sinal de 3mW
os ganhos de estdo acima de 45%. Ja para a poténcia de sinal de 4mW e 5mW, nossa
proposta manteve ganhos de PSNR acima de 25%.

Cabe destacar também que a realocacao das TAGs de prioridade esta afetando nos
ganhos de qualidade. Ou seja, por mais que os veiculos se desloquem mais rapidamente,
e consequentemente modifiquem a comunicagao entre os controladores locais, o algoritmo
de priorizagao, com base na TAG antes do handover ser realizado, estd mantendo ganhos

de qualidade maiores que 25% no cendrio analisado.

Tabela 9 — Comparacao individual, observando as velocidades maximas, dos ganhos de

PSNR
Velocidade Poténcia do Sinal
3mW | 4mW | 5mW
6m/s A471% | 27,1% | 24,6%
9m /s 44.5% | 28,4% | 25,0%
12m/s 46,3% | 26,9% | 24,3%

Também é possivel observar a qualidade do video real simulado nos cenarios avalia-

dos. Podemos observar na Figura a comparacao entre (A) que é uma cena do video



66

trafegando sem o esquema de priorizagao, e (B) que é uma cena do video simulado com

o algoritmo de priorizacao e proposto.

Figura 26 — Comparacao de uma cena do video simulado.
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Através dessas duas imagens é possivel perceber uma maior qualidade no frame (B)
em comparacao com o frame (A). Percebemos a imagem mais nitida, e menos borrada, o

que evidencia uma melhor qualidade de experiéncia da proposta de priorizagao de dados.

5.5.3 Experimento 3 - Atraso de reconexao Veiculo-RSUC apds handover geogra-
fico, em ambiente de grande overhead de sinalizacao

Observamos no experimento 1 descrito anteriormente que para a velocidade maxima de
12m/s obtivemos um maior overhead de sinalizagdo. Neste caso decidimos analisar o

impacto deste resultado de overhead no atraso de reconexao dos carros entre as antenas

RSUC:s.

Figura 27 — Representacao grafica da topologia utilizada nas simulagoes de Handover
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Calculamos no experimento 1 que os veiculos na velocidade méxima de 12m/s a quan-
tidade de mensagens de controle aumenta, aumentando o overhead de sinalizacao. A partir
disso, verificamos o impacto desse resultado na reconexao durante o handover entre con-
troladores locais. Podemos observar na Figura a representacao grafica da topologia
utilizada para a avaliacao.

Através da analise feita dos resultados coletamos alguns dados e observagoes nos gra-
ficos modelados. Os resultados obtidos consideram intervalo de confianca de 95%.

Para o handover estamos agrupando os resultados coletados do atraso de transmissao
das mensagens [OF| nas antenas RSUCs. Nesse caso, decidimos agrupar os valores coleta-
dos com base na poténcia do sinal dos dispositivos. Estamos usando esse agrupamento
para comparar e verificar o impacto na abordagem utilizando o algoritmo de handover
desenvolvido e sem a sua utilizagao.

A partir dos resultados coletados, observamos que na velocidade com alto overhead de
sinalizacao, variando as poténcias de sinal dos dispositivos, obtivemos diferentes tempos
médios de reconexao.

Calculamos que na poténcia de sinal maior dos dispositivos ocorre maiores niveis de
reducdo do tempo de conexao. Tivemos reducao de 41,3%, 45,8% e 45,9% da proposta em
relacdo ao baseline, para as poténcias de sinal de 3mW ,4mW e 5mW, respectivamente.
Podemos observar que quanto maior a poténcia do sinal maior a redu¢ao do tempo para

reconexao na Figura 28]
Figura 28 — Tempo de reconexao médio observado. (LCsem - Controlador Local sem al-

goritmo, LCcom - Controlador Local com algoritmo)
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Realizamos também a andlise para verificar a reducao entre os niveis de poténcia de
sinal, dos resultados utilizando a proposta. De 3mW para 4mW tivemos reducao de 21,0%
e de 4mW para 5mW tivemos reducao de 13,3%. J4 para sem a proposta, de 3mW para
4mW observamos reducao de 14,4% e de 4mW para 5mW tivemos reducao de 11,8%.

Através das analises realizadas anteriormente podemos concluir que com poténcias de
sinal maiores o controlador centralizado na nuvem atua menos vezes. Isso ocorre ja que
o veiculo trocarda menos vezes de controladores locais, vendo que é maior a porcentagem
de reducao do tempo de reconexao em poténcia de sinal mais altas. Podemos observar na
Figura [28| que os niveis do atraso de reconexao utilizando o algoritmo proposto obtiveram
tempos de atraso médio abaixo de cenarios que nao utilizam esquemas de gerenciamento
de handover.

Por fim, concluimos que utilizando o algoritmo proposto obteremos menores niveis de
atraso para reconexao dos veiculos no cenario com grande overhead de sinalizagdo nos
controladores locais. Ocasionando na diminuicao do tempo para que o veiculo receba as
decisoes [SDN] através das mensagens [OF] Nesse caso, através do algoritmo de handover

geografico obtemos melhor qualidade e agilidade na transmissao das mensagens de decisao
[OF1

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estamos realizando trés avaliagdes para verificar a eficiéncia das propostas.
Primeiramente elencamos e discutimos sobre a diminuicao do overhead de sinalizagao da
nossa proposta de localizagao do controle [SDN| mais préximo dos veiculos. Observamos
reducoes acima de 80% em condi¢oes de mobilidade normal e acima de 45% em conges-
tionamento.

Outra avaliagao foi o de qualidade de experiéncia dos usudrios para com a aplicacao de
streaming de video executada na rede veicular. Com isso, verificamos que utilizando nossa
proposta de priorizagdo e agregacao alcancamos niveis de qualidade do video transmitido
acima de 25%.

Por fim, avaliamos o atraso da reconexao dos veiculos para com as antenas da infraes-
trutura de borda. Verificamos que nos experimentos do overhead de sinalizacao no nivel
de velocidade maxima maior temos mais overhead de sinalizagdo. Com isso, utilizando
nossa proposta de handover geografico tivemos reducao do tempo para reconexao acima

de 40% em comparacao com a baseline.
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6 CONCLUSAO

Este Capitulo resume os principais pontos propostos e discutidos nesta dissertagdo. Na
Segdo [6.1] as consideragoes finais deste trabalho sdo apresentadas. Na Secao [6.2], sdo des-
critas as contribuigoes obtidas. Na Secao sao apresentadas as limitagoes encontradas
para a realizagdo das propostas bem como algumas dificuldades. Por fim, na Secao

serao discutidos alguns pontos que podem ser explorados em trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Primeiramente este trabalho apresentou uma arquitetura hierarquica baseada em um ge-
renciamento [SDN|mais proximo do plano de dados da rede VANET. Ou seja, foi proposto
um esquema onde os controladores [SDN] estdo alocados nas antenas RSUs| na borda da
infraestrutura de comunicagao, caracterizando assim comunicagoes [V2]

Essa proposta foi concebida a partir da leitura da literatura que aborda as redes
e a constatacao que grande parte das solucoes que utilizam o gerenciamento de
rede [SDN] utilizam o controlador centralizado na nuvem. Visto isso, este trabalho avaliou
o impacto do overhead de sinalizacdo de mensagens de controle [OF] na abordagem na
nuvem e proposta por este trabalho préximo do plano de dados da rede [VANETS|

Através dos resultados coletados observamos que a abordagem proposta neste trabalho
apresentou niveis de overhead de sinalizacao menores do que em abordagens que utilizam
o controle centralizado na nuvem.

Este trabalho também apresentou um esquema de handover geografico entre controla-
dores locais[SDN] Essa ideia foi concebida a partir da leitura da literatura sobre propostas
que utilizam os controladores[SDN| préximos as redes Foi observado que durante
a mobilidade do veiculo na rede este tende a se distanciar dos controladores onde esta
sendo feito o gerenciamento de seus dados trafegados na rede, causando distanciamento
da comunicacao do controlador local com o veiculo, e assim maior atraso de transmissao
de mensagens de controle [SDN] Visto isso, este trabalho propos um algoritmo alocado em
um controlador centralizado que gerencia a comunicagao controlador-veiculo com base na
proximidade geogréfica destes.

Através das analises realizadas dos dados coletados das simulagoes executadas verifica-
mos que nossa solugao obteve niveis de atraso médio na comunicacao média de mensagens
de controle [OF] menores em comparacao com cendrios que nao utilizam o esquema de han-
dover.

Por fim, este trabalho também propds um algoritmo de priorizagdo de dados de apli-
cagoes de streaming de video para suprir os requisitos de aplicacoes de video com niveis

de qualidade de experiéncia do usuario para com a aplicagao aceitaveis. Observamos que
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atualmente vem aumentando gradualmente o consumo de dados de streaming em aplica-
¢oes como video. Visto isso, propomos um esquema que prioriza esses dados de streaming
em redes com uma abordagem de gerenciamento [SDN] através do agrupamento
de prioridades.

Foi observado, através dos resultados coletados, que nossa proposta mantém niveis
aceitaveis de para uma aplicagao de streaming de video executando na rede VANETYH
Porém, observamos que a poténcia do sinal impacta na qualidade, sendo que em ocasices
que o sinal dos dispositivos esta baixo, nosso algoritmo nao consegue manter os niveis
bons de qualidade. Porém, mesmo assim, em comparagao com cenérios que nao utilizam
a priorizacao de dados, em ocasides de poténcia de sinal baixo nossa proposta apresentou

resultados mais satisfatorios.

6.2 CONTRIBUICOES

Podemos destacar como contribuicao principal, propor uma arquitetura hierarquica ba-
seada em agregacao de dispositivos para priorizacao de dados e em redes veiculares
definidas por software.

Primeiramente destacamos algumas ferramentas desenvolvidas que ficam como contri-
buigoes a academia para futuras pesquisas: (1) Um novo framework para simulagoes de
redes denominado [SDVNSim} (2) Um ambiente simuldvel de tréfego de streaming
de video real;

E as contribuigoes para o avango do conhecimento sobre redes temos: (1)
Um sistema baseado em grupos para decisoes de através do gerenciamento ; (2)
Uma estratégia de conectividade baseada em mensagens simuladas; (3) Um esquema e
algoritmo de handover geografico entre controladores [SDN]localizados préximos ao plano
de dados [VANETY} (4) Uma andlise sobre o overhead de sinalizacdo em duas abordagens
de localizagdo do controle [SDN]|

Por fim, contribuimos com alguns cédigos programados para a configuracao e andlise
de algumas propostas. No Apéndice [A] desta dissertacao podemos observar dois cddigos
em linguagem Shell Script. O primeiro foi construido com o intuito de transformar os
traces de video real processados pela ferramenta Evalvid em traces aceitos pelo framework
OMNeT++, pois o Evalvid apenas mantém suporte ao cédigo para traces simulados no

simulador NS3. O segundo codigo é para a andlise do video simulado e célculo dos niveis

de [PSNE ¢ [QoE}
6.3 LIMITACOES E DIFICULDADES ENCONTRADAS

Algumas limitacoes foram observadas no desenvolvimento das propostas desta dissertacao.
A primeira foi a limitagao do simulador com o suporte a integragao da ferramenta VEINS

com o INET framework. Para que fosse possivel a implementacao da proposta de streaming
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de video nos veiculos fazia-se necessario um esquema de enderecamento e comunicacao de
rede o que o framework VEINS nao tem implementado. Visto isso, foi necessario configurar
um modelo de rede baseado no INET para os veiculos do VEINS, o que demandou muito
tempo e pesquisa para o desenvolvimento.

Outra dificuldade que podemos elencar é o nao suporte do Evalvid para construcao
de traces de video reais para a plataforma OMNeT++. Nesse caso foi necessario criar um
algoritmo que esta disponivel no apéndice para traduzir o trace de video real gerado no
Evalvid compativel com o OMNeT++.

Por fim, como estamos simulando video real a avaliacao deste em varios niveis e ce-
narios demanda muito tempo, sendo observadas simulacoes de até trés horas para serem
concluidas. Além da grande quantidade de dados que o OMNeT++ gera, sendo necessario

bastante tempo para a separacao dos resultados de interesse.

6.4 TRABALHOS FUTUROS

Através das propostas elencadas por esta dissertacao abaixo sugerimos algumas possiveis

extensoes a pesquisa desenvolvida neste trabalho.

e Propor um esquema de handover heterogéneo para a arquitetura proposta através
de interfaces [CTEL

o Melhorar o algoritmo de handover proposto para que as decisoes e tabelas de re-
gras armazenadas nos controladores locais seja distribuida aos controladores mais

proximos em fungao da mobilidade do veiculo.

e Melhorar o algoritmo de handover para considerar outros critérios de handover,
como carga do controlador, laténcia do aplicativo e requisitos de largura de banda,

ete.

o Desenvolver um modelo de adaptacao automéatica da poténcia do sinal dos veiculos
observando sua posicao geografica em relagdo a comunicacao com o controlador

local.

« Arquitetar e implementar controladores [SDN|nos veiculos, visando o gerenciamento

em topologias unicamente V2V.

e Organizar e melhorar o algoritmo de agregacao para que assim seja possivel a imple-
mentacao de zonas de seguranca para que apenas os veiculos interessados recebam

os determinados dados.

o Verificar o impacto da implementacao de um esquema de controle [SDN] em drones

no framework desenvolvido, para verificar impacto do consumo de energia.
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o Distribuir a carga de processamento das RSUCs entre os carros em uma abordagem
FOG.
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APENDICE A - CODIGOS SHELL SCRIPT

A.1 CODIGOS FONTE

Listing A.1 — Cédigo em linguagem de programagcao Shell Script para conversao de traces

de video do Evalvid para o formato aceito na plataforma Omnet++

1
#1/bin/bash
3
e et e e T #
5 # Shell Script to convert trace Evalvid to Omnet++ accepted trace #
e e ettt #
I et e e L L T e #
9 ## ==================================

## Author: Alexsanderson Vieira Santos
11 ## Email: avs@cin.ufpe.br, thibleu@gmail.com
## ==================================
13
#name of modified archive
15
newArchive="$3_omnetpp.mpg.gdf"”
17
if [ $# -1t 3 J;then
19 echo "Wrong parameters:”
echo "Usage: ./transformOmnet <Frame-Rate> <Initial-Delay> <Trace evalvid>"
21 exit 1

fi
23
if [ -e $3 1;then
25
27 #set frame rate
29 echo "$1 [frames/second] Frame Rate” >> $newArchive
31 #set initial delay
33 echo "$2 [seconds] Initial Delay” >> $newArchive
35 #transform trace
sed -e 's/I/I-Frame/g' -e 's/P/P-Frame/g' -e 's/H/H-Frame/g' $3 | awk '{print (
$3%8)" [bits] "$2}' >> $newArchive
37
echo "Done!”
39 echo "New archive generated: $newArchive”
41 else
43 echo "Trace $3 doesn't exist!”

exit 1
45
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12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

fi

Listing A.2 — Cédigo em linguagem de programacao Shell Script para calculo automati-

#!/bin/bash

zado dos valores de PSNR dos traces de video simulados

##f =========—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—======

Alexsanderson Vieira Santos
## Email: avs@cin.ufpe.br, thibleu@gmail.com
## el

n_pn ];

then

*_remontado.x
rm -rf x_dump

r

n

ef_x

echo "REMOVED!"

n

n

(o]
(o]

= "_h"

"USAGE :

"CLEAR

echo "CLEAR ALL

## Author:
if [ "$1" =
rm -rf

rm -rf
echo "
echo "
elif [ "$1"
echo "
ech
ech

echo "
elif [ "$1"
rm -rf

n

- "—rp“

1; then

sudo ./calcPSNR <RECEIVER.pcap> <SENDER.pcap>"
PSNR FILES: sudo ./calcPSNR -r”
FILES: sudo ./calcPSNR -rp”

1; then

*_remontado.*

rm -rf x_dump

rm -rf
rm -rf
echo "

r
*

n

ef_*
.pcap

echo "REMOVED ALL!"

n

echo

n

elif [ $# -eq 2 1;then

tcpdump

tcpdump

-ttnvr

-ttnvr

./exec/etmp4 -f
akiyo_remontado.mp4 200

$1 > receiver_dump

$2 > sender_dump

-0 sender_dump receiver_dump results/st_akiyo akiyo_cif.mp4

ffmpeg -i akiyo_remontado.mp4 -pix_fmt yuv420p ref_conv_akiyo_cif.yuv

./exec/psnr 352 288 420 akiyo_cif.yuv ref_conv_akiyo_cif.yuv

n

echo

n

echo "DONE!"

n

echo

n
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52 elif [ $# -ge 3 1;then

54

56

58

60

62

64

66

else

fi

echo
echo
echo
echo

echo
echo
echo
echo
exit

noon

"Wrong parameters or excessive
"Use -h to help descriptions!”

noon

noon

"Wrong parameters:”
"Use -h to help descriptions!”

noon

1

number of them!”
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