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

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

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

que me proporcionaram.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421001/CA



Resumo

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

Redes veiculares (VANETs — Vehicle Ad Hoc NETworks) constituem

um caso especial de redes ad hoc em que os nós são véıculos equipados

com uma interface de comunicação sem fio. Esses véıculos podem se mover

a velocidades elevadas, e a transmissão de dados em cenários urbanos

pode ser facilmente bloqueada por prédios ou outros obstáculos. Tais

fatores contribuem para tornar a comunicação 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 tráfego esteja

baixo, uma vez que a escassez de véıculos nessas ruas tende a impossibilitar

a propagação de pacotes através delas. Por esse motivo, a informação sobre

o volume de tráfego em cada rua é fundamental para se determinar a

melhor rota entre dois véıculos. Especificamente em cenários urbanos, a

mudança de estado dos semáforos provoca uma flutuação do tráfego de

véıculos ao longo do tempo. Em vista disso, esta tese propõe o TLAR (Traffic

Light Aided Routing), um novo algoritmo de roteamento para VANETs que

explora a variação de estado dos semáforos para inferir quais ruas oferecerão

uma maior probabilidade de sucesso de propagação de pacotes. Resultados

de simulação mostram que o algoritmo apresenta um bom desempenho

comparado ao de propostas existentes.

Palavras–chave
Roteamento. Geocast. VANETs. Redes Veiculares. Semáforos.

Grafo Multiplanar.
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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 Informática, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de
Janeiro.

VANETs (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 VANETs 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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2.2 Aplicações 25
2.3 Aplicação de VANETs Considerada 29

3 Roteamento em VANETs 30
3.1 SAR 30
3.2 GyTAR e A-STAR 31
3.3 VADD 32
3.4 GeOpps 33
3.5 GPSR 35
3.6 STAR 37
3.7 Resumo 40

4 Propostas de Algoritmos de Roteamento 42
4.1 Modelo de VANETs 42
4.2 TLAR 46
4.3 U-GPSR 64

5 Experimentos 67
5.1 Ambiente de Simulação 67
5.2 Experimentos 80
5.3 Análise e Discussão 107

6 Conclusão 111

Referências Bibliográficas 113
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5.10 Cálculo da largura da calçada para efeito de propagação. 76
5.11 Quantidade de pacotes entregues pelo TLAR em função de seus

tempos de vida para alguns valores da constante de penalidade. A
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(p). Véıculos equipados são mostrados em vermelho. (a) p = 30%.
(b) p = 40%. (c) p = 40% (superconjunto da amostra de (a)). 93

5.22 Quantidade de pacotes entregues em função de seus tempos de vida
para alguns intervalos de chegada de véıculos. A taxa de penetração
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