PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421001/CA

PONTIFfCIA UNIVERSIDADE CATéLlc
DO RIO DE JANEIR

Hélcio Bezerra de Mello

Propostas de Roteamento para Redes
Veiculares (VANETs) em Ambientes Urbanos

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pds—graduacao em Informatica
do Departamento de Informatica da PUC-Rio como requisito
parcial para obtencao Do titulo de Doutor em Informatica

Orientador: Prof. Markus Endler

Rio de Janeiro
Janeiro de 2009


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421001/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421001/CA

PONTIFfClA UNIVERSIDADE CATéL]C
DO RIO DE JANEIR

Hélcio Bezerra de Mello

Propostas de Roteamento para Redes
Veiculares (VANETs) em Ambientes Urbanos

Tese apresentada como requisito parcial para obtencao do grau
de Doutor pelo Programa de Pés-graduacao em Informatica do
Departamento de Informatica do Centro Técnico Cientifico da
PUC-Rio. Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Markus Endler
Orientador
Departamento de Informatica — PUC-Rio

Prof. Luiz Fernando Gomes Soares
Departamento de Informatica — PUC-Rio

Prof. Marcus Vinicius Soledade Poggi de Aragao
Departamento de Informatica — PUC-Rio

Prof. Jean-Marie Alexandre Farines
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Prof. Luis Henrique Maciel Kosmalski Costa
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 28 de Janeiro de 2009


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421001/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421001/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducao total
ou parcial do trabalho sem autorizacao da universidade, do
autor e do orientador.

Hélcio Bezerra de Mello

Graduou-se em Engenharia de Computagao na Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) em 2002. Obteve o titulo
de Mestre em Informatica na Pontificia Universidade Catodlica
do Rio de Janeiro (PUC-Rio) em 2004.

Ficha Catalogréfica

Mello, Hélcio Bezerra de

Propostas de roteamento para redes veiculares (VANETS)
em ambientes urbanos / Hélcio Bezerra de Mello ; orientador:
Markus Endler. — 20009.

v., 125 f:il. ; 30 cm

Tese (Doutorado em Informatica)—Pontificia Universi-
dade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 20009.
Inclui bibliografia.

1. Informdtica — Teses. 2. Roteamento. 3. Geocast. 4.
VANETSs. 5. Redes Veiculares. 6. Semaforos. 7. Grafo Multi-
planar. |. Endler, Markus. Il. Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro. Departamento de Informatica. Ill. Titulo.

CDD: 004


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421001/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421001/CA

Agradecimentos

Primeiramente a Deus, por tudo o que Ele ja me concedeu e pelo que
ainda me reserva.

A familia, pelo amor e incentivo.

Ao CNPq e a PUC-Rio, pelo apoio financeiro aos meus estudos.

Ao meu orientador, prof. Markus Endler, pela paciéncia, compreensao e
dedicacao.

Aos funcionarios do Departamento de Informatica e das bibliotecas, por
seus incanséaveis esforcos que tornaram a PUC-Rio a grande universidade que
¢ hoje.

Aos colegas, pela amizade, companherismo e pelos momentos de alegria

que me proporcionaram.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421001/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421001/CA

Resumo

Mello, Hélcio Bezerra de; Endler, Markus. Propostas de Rotea-
mento para Redes Veiculares (VANETSs) em Ambientes
Urbanos. Rio de Janeiro, 2009. 125p. Tese de Doutorado — De-
partamento de Informatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Redes veiculares (VANETs — Vehicle Ad Hoc NETworks) constituem
um caso especial de redes ad hoc em que os noés sao veiculos equipados
com uma interface de comunicacao sem fio. Esses veiculos podem se mover
a velocidades elevadas, e a transmissao de dados em cenarios urbanos
pode ser facilmente bloqueada por prédios ou outros obstaculos. Tais
fatores contribuem para tornar a comunicacao inter-veicular intermitente, e
dificultar o roteamento de pacotes. Um dos principais desafios dos protocolos
de roteamento em VANETS é evitar as ruas onde o volume de trafego esteja
baixo, uma vez que a escassez de veiculos nessas ruas tende a impossibilitar
a propagacao de pacotes através delas. Por esse motivo, a informacgao sobre
o volume de trafego em cada rua é fundamental para se determinar a
melhor rota entre dois veiculos. Especificamente em cenarios urbanos, a
mudanga de estado dos semaforos provoca uma flutuacao do trafego de
veiculos ao longo do tempo. Em vista disso, esta tese propoe o TLAR (Traffic
Light Aided Routing), um novo algoritmo de roteamento para VANETSs que
explora a variagao de estado dos semaforos para inferir quais ruas oferecerao
uma maior probabilidade de sucesso de propagacao de pacotes. Resultados
de simulacao mostram que o algoritmo apresenta um bom desempenho

comparado ao de propostas existentes.

Palavras—chave
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Abstract

Mello, Hélcio Bezerra de; Endler, Markus(advisor). Routing Pro-
posals for Vehicular Networks (VANETS) in Urban Envi-
ronments. Rio de Janeiro, 2009. 125p. DSc Thesis — Departa-
mento de Informética, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

VANETSs (Vehicle Ad Hoc NETworks) are a special case of mobile
ad hoc networks where vehicles are equiped with wireless communication
interfaces. These vehicles may move at high speeds and data transmission
in urban scenarios may easily be blocked by buildings and other sort of
obstacles. Such factors contribute to make inter-vehicle communication
intermitent and packet routing more difficult. One of the main challenges
faced by routing protocols is avoiding low-traffic streets, where the lack
of vehicles tend to make packet forwarding impossible. For this reason,
traffic information on each street is essential for the computation of the
best route between any given two vehicles. Specifically in urban scenarios,
traffic light transitions cause significant fluctuations on traffic flow over
time. Given this fact, this thesis proposes TLAR (Traffic Light Aided
Routing), a new routing algorithm for VANETSs that exploits traffic light
transition timings in order to determine which streets will offer the greatest
probabilities for successful packet forwarding. Simulation results indicate a

good performance of this algorithm compared to existing approaches.

Keywords

Routing. Geocast. VANETs. Vehicular Networks. Traffic Lights.

Multilayer Graphs.
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