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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários para
a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)
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Veículos conectados estão cada vez mais próximos de se tornarem realidade, especial-
mente em países de alta renda. Em uma visão sistêmica, quanto maior é a parcela de veícu-
los com capacidade de comunicação, melhor será o impacto na segurança do trânsito e na
mobilidade urbana. Dentre as tecnologias disponíveis para implementação do paradigma
de veículos conectados, dispositivos IEEE 802.11p – considerado por muitos o padrão de
fato para comunicações veiculares – são encarados como uma das prováveis escolhas da
indústria automotiva. Neste sentido, esta tese avalia o desempenho do IEEE 802.11p em
experimentos com OBUs (Onboard Units) e RSUs (Roadside Units), e simulações no NS-
3/PhySim e Veins/MiXiM. Uma vez que países de baixa ou média renda concentram a
maior parte dos acidentes fatais no mundo, e que o investimento em sistemas inteligentes
de transportes nestes países tende a ser baixo ou inexistente, também é importante avaliar
opções ao IEEE 802.11p. Assim, esta tese também analisa a viabilidade do Wi-Fi Direct
em oferecer conectividade em alguns cenários específicos, motivado pela ubiquidade de
smartphones na sociedade. Para isso, foram realizados experimentos com smartphones
e simulações no INET. Em ambos os casos, são usadas como métricas de desempenho a
taxa de entrega e o tempo entre recepções de pacotes. Dado que experimentos práticos são
complexos e custosos, esta tese avalia se as simulações reproduzem o comportamento ob-
tido nos experimentos reais. Para isso, investigou-se, para um mesmo cenário em comum,
o grau de equivalência dos resultados obtidos nos experimentos reais em comparação aos
obtidos nas simulações. Os resultados indicam que, no geral, as simulações são capazes de
refletir o comportamento obtido nos experimentos reais – apesar das esperadas diferenças
em termos de valores absolutos.
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Connected vehicles are getting closer to reality, especially in high-income countries.
In a systemic view, the greater the share of vehicles with communication capacity, the bet-
ter the impact on traffic safety and urban mobility. Among the technologies available to
implement the connected vehicle paradigm, IEEE 802.11p devices – considered by many
to be the de facto standard for vehicular communications – are seen as one of the likely
choices for the automotive industry. Therefore, this thesis evaluates the performance of
IEEE 802.11p in experiments with OBUs (Onboard Units) and RSUs (Roadside Units),
and simulations in NS-3/PhySim and Veins/MiXiM. Since low- and middle-income coun-
tries concentrate the majority of fatal accidents in the world, and that investment in in-
telligent transportation systems in these countries tends to be low or non-existent, it is
also important to evaluate alternatives to IEEE 802.11p. In this case, this thesis also an-
alyzes the feasibility of Wi-Fi Direct in offering connectivity in some specific scenarios,
motivated by the ubiquity of smartphones in society. For this, experiments were carried
out with smartphones and simulations on INET. For both cases, delivery rate and packet
inter-reception time are used as performance metrics. Given that practical experiments
are complex and costly, this thesis assesses whether simulations reproduce the behavior
obtained in real experiments. To that end, we have investigated, for the same common
scenario, the equivalence of the results obtained in real experiments and those obtained
through simulation. The results indicate that, in general, the simulations are able to repro-
duce the behavior obtained in real experiments - despite the expected differences in terms
of absolute values.
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Capítulo 1

Introdução

O aumento da segurança no tráfego viário e a melhoria da mobilidade urbana estão en-

tre os temas cada vez mais pautados como essenciais por governos, indústria e academia, já

que o aumento no número de problemas no trânsito causa impactos negativos em diversas

áreas, como economia, meio ambiente e saúde [5]. De acordo com o relatório mais recente

da OMS (Organização Mundial da Saúde), de 2018, com os dados de 175 países, cerca de

1,35 milhão de pessoas morreram e outras 50 milhões �caram feridas como resultado de

lesões causadas por acidentes de trânsito [6]. Com cerca de 3,7 mil vidas perdidas diari-

amente, esta foi a oitava maior causa de mortes no mundo naquele período, e a principal

entre jovens com idade variando de 5 a 29 anos. Somente pedestres, ciclistas e motociclis-

tas � de�nidos como usuários vulneráveis das vias � representam mais de 50% de todas

estas fatalidades. Ainda conforme o relatório, 88% dos pedestres trafegam em estradas

inseguras, e o risco de morte após ser atropelado aumenta cerca de 4,5 vezes se a veloci-

dade do veículo passar de 50 km/h para 65 km/h. Este problema é ainda mais grave em

países de baixa ou média renda. Apesar de concentrarem 60% da frota de veículos, mais

de 90% dos acidentes fatais ocorreram nestes países. Segundo a OMS, a infraestrutura

viária nesses países está diretamente associada a essas fatalidades, pois muitas estradas

não possuem faixas exclusivas para ciclistas ou travessias adequadas para pedestres, além

de possuírem limites de velocidade elevados. Para ilustrar, em consulta feita aos dados

do DATASUS, do Ministério da Saúde, em 2019 mais de 32 mil pessoas perderam a vida

em decorrência de acidentes de trânsito no Brasil [7], dos quais mais de 18 mil eram usuá-

rios vulneráveis das vias. Apesar de anunciada uma redução de 7% ao ano entre 2015 e

2019 [8], este número ainda coloca o país entre os líderes mundiais de acidentes fatais de

trânsito.

Quanto à mobilidade urbana, pode-se a�rmar que existe uma dependência entre a piora

de sua qualidade e o número cada vez maior de veículos nas vias. Por exemplo, um re-

latório elaborado pelo Sindipeças (Sindicato Nacional da Indústria de Componentes para

Veículos Automotores) e Abipeças (Associação Brasileira da Indústria de Autopeças) [9]

demonstra que, até 2020, a frota brasileira era composta por 59,1 milhões de veículos em
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circulação, entre automóveis, comerciais leves, caminhões, ônibus e motocicletas. Este

quantitativo coloca o Brasil entre os seis países com maior número de veículos em uso

no mundo [10]. Sem considerar a frota de motocicletas em uso, o OICA (International

Organization of Motor Vehicle Manufacturers) [11] a�rma que, até 2015, existiam mais

de 1,2 bilhão de veículos em circulação no mundo. Estimativas projetam até 2,8 bilhões

de veículos até 2036 [12, 13]. Devido à di�culdade e ao alto custo para extensão da in-

fraestrutura viária, especialmente em países de baixa e média renda, a acomodação de um

número cada vez maior de veículos nas vias leva à ocorrência de congestionamentos que

provocam prejuízos ao meio ambiente e à economia. Reunindo dados sobre 43 países, um

detalhado estudo de 2019 da INRIX Analytics analisou o impacto dos congestionamentos

na mobilidade urbana [14]. Tal impacto pode variar desde a perda de tempo devido ao pe-

ríodo parado no trânsito, a prejuízos na ordem dos bilhões de dólares. Segundo o estudo,

entre as cidades mais impactadas por congestionamentos, Bogotá, na Colômbia, é a líder

em horas perdidas no trânsito, com média de 191 horas perdidas anualmente por moto-

rista. O Rio de Janeiro vem logo em seguida, com média de 190 horas. Maior metrópole

da América do Sul, São Paulo vem em quinto lugar, com média de 152 horas. O estudo

também deixa claro o impacto econômico causado pelos congestionamentos. Através da

perda de tempo no trânsito e consequente gasto com combustível e emissões de carbono,

as 99 horas que o motorista americano passa, em média, parado no trânsito, são respon-

sáveis por gerar um prejuízo anual de U$88 bilhões. Nesta mesma direção, um relatório

publicado em 2017 pela mesma companhia [15] aponta uma projeção de U$2,2 trilhões

até 2026 devido ao impacto causado por congestionamentos somente nos Estados Unidos.

É necessário, portanto, buscar soluções para reduzir tais indicadores.

Congestionamentos ocorrem quando a demanda de viagens excede a capacidade das

vias [16, 17]. Uma vez que é inviável aumentar a capacidade das vias à medida que au-

menta o número de veículos, soluções baseadas em ITS (Intelligent Transportation Sys-

tems) surgem como uma opção viável de resolver/minimizar problemas relacionados ao

trânsito [5]. Ancoradas na embarcação de dispositivos de comunicação no ambiente au-

tomotivo, tais soluções são cada vez mais consideradas por serem um fator crucial para

o aumento da segurança e e�ciência no trânsito [18]. Impulsionadas (1) pela incorpora-

ção de tecnologias de informação/comunicação em veículos (por parte dos fabricantes) e

(2) pela alocação de um espectro sem-�o dedicado à comunicação veicular (como parte

dos esforços de governos [19]), as chamadas VANETs (Vehicular Ad-hoc NETworks) têm

como objetivos principais aumentar a e�ciência e a segurança das vias [20]. De fato, o

aumento da segurança no trânsito é uma das principais motivações para a pesquisa en-

volvendo VANETs [1]. Indo além dos tradicionais ADAS (Advanced Driver Assistance

Systems), baseados, entre outros, na embarcação de RADAR (RAdio Detection And Ran-

ging), LIDAR (LIght Detection And Ranging) e câmeras no veículo, a troca de informações

nas redes veiculares possibilita ampliar a visão dos motoristas. Com o aumento da cons-

2



ciência situacional, é possível, por exemplo, detectar incidentes precocemente [21]. Em

uma rede veicular, veículos são equipados com dispositivos que processam e transmitem

os dados coletados por sensores como mensagens no meio sem-�o [22]. Por exemplo, por

meio da troca periódica de mensagens de estado, contendo dados cinemáticos do veículo

(posição, velocidade, etc.) [23], uma interface homem-máquina (HMI �Human Machine

Interface) pode emitir um alarme sempre que um risco de colisão for detectado. Isto torna

o sensoreamento baseado em redes veiculares mais efetivo que nas abordagens tradicio-

nais [12]. Aplicações típicas de detecção de usuários vulneráveis também se bene�cia-

riam desta troca de mensagens, já que os sensores embarcados nos veículos podem não

detectá-los corretamente em situações de tráfego complexas devido ao ângulo de visão

limitado. Assim, a integração com redes veiculares pode aumentar o campo de visão do

motorista e permitir uma maior taxa de detecção de usuários vulneráveis das vias, como

pedestres e ciclistas [21]. Segundo Arenaet al.[24], é importante considerar o uso desen-

freado desmartphonesdurante a trajetória de pedestres pela via, cuja distração motiva o

desenvolvimento de um sistema de alertas também para tais usuários. Quanto à gestão

de congestionamentos, aplicações que integram sensores e redes veiculares permitem que

grupos de veículos se locomovam juntos pela mesma faixa na via (platoons), controlando

sua velocidade e diminuindo a distância intra-veicular. Denominadas C-ACC (Coopera-

tive Adaptive Cruise Control), tais aplicações proporcionam uma redução do consumo de

combustível, das emissões de carbono e um uso otimizado da infraestrutura viária [12].

O conceito de redes veiculares foi proposto em 2003, pelo ITU (International Telecom-

munication Union)-T (Telecommunication Standardization Sector) [25]. Um dos funda-

mentos que serviu de alicerce para a consolidação do conceito de redes veiculares ocorreu

em 1999, quando a agência americana FCC (Federal Communications Commission) de-

�niu a alocação da faixa DSRC (Dedicated Short-Range Communication) de 75 MHz no

espectro de 5,9 GHz para uso exclusivo de comunicações no ambiente veicular [26]. Tal

comunicação depende, basicamente, de uma OBU (OnBoard Unit) e de uma RSU (Road-

Side Unit). Enquanto a OBU é embarcada nos veículos, as RSUs são instaladas ao longo

da infraestrutura viária, permitindo, entre outros, o prolongamento da rede veicular e o

acesso à Internet. Por meio da comunicação V2V (Vehicle-to-Vehicle) e V2I (Vehicle-to-

Infrastructure), é possível municiar motoristas com informações sobre o tráfego em tempo

real, bem como gerar alertas de perigos pela recepção de informações de segurança [22].

Nesta direção, a pilha de protocolos WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment),

formada pela família 1609 e pelo padrão IEEE 802.11p, começou a ser proposta pelo IEEE

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) em meados de 2007 [26]. Baseado no

IEEE 802.11a e com padronização em 2010 [27], o IEEE 802.11p foi o primeiro padrão

desenvolvido visando a comunicação direta entre veículos [28]. Considerado por muitos o

padrão de fato para comunicações veiculares, o IEEE 802.11p é uma das principais tecno-

logias candidatas a permitir a implementação real das redes veiculares [21]. De fato, países
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como Alemanha, Austrália e Estados Unidos já iniciaram a implantação do DSRC [29�32].

Por outro lado, países de baixa ou média renda são os mais impactados em termos de

acidentes fatais. Além disso, suas cidades estão entre as mais prejudicadas por congesti-

onamentos. Uma vez que a implementação em larga-escala do DSRC em países de mais

alta renda ainda não está completa, presume-se que a presença das redes veiculares em

países de baixa ou média renda ainda demande que desa�os especí�cos sejam superados.

Em termos do �nanciamento da infraestrutura de comunicação viária, segundo Rhoadeset

al. [33], um dos principais obstáculos à implantação de OBUs e RSUs é o custo de cada

unidade. Por exemplo, na listagem realizada por Singhet al.[34] dos projetos de veícu-

los conectados por país até 2019, não consta nenhum da América do Sul. Além disso,

para que aplicações de segurança baseadas na comunicação entre veículos funcionem de

maneira satisfatória, é necessário que pelo menos 60% dos veículos em circulação este-

jam equipados com uma tecnologia de rádio [35, 36]. Ainda em 2011, Miucicet al.[37]

a�rmaram que poderia levar décadas para que uma taxa de penetração de 95% de dispo-

sitivos DSRC fosse alcançada, levando em conta que somente os veículos novos, durante

sua fabricação, fossem embarcados com tais dispositivos [2]. Tal di�culdade de implan-

tação pode estar associada à falta de um padrão DSRC universal (há diferenças entre o

padrão europeu, japonês e americano) [38], bem como à falta de aplicações que atraiam o

interesse dos condutores [2]. Assim, junto aos esforços direcionados ao desenvolvimento,

padronização, avaliação e implementação de dispositivos compatíveis com a faixa DSRC,

como OBUs e RSUs IEEE 802.11p, também é importante analisar dispositivos alternati-

vos e com menor custo de implementação para atender à demanda por redes veiculares

em países cujo volume de investimento é limitado [39, 40]. Neste sentido, devido à sua

versatilidade e natureza ubíqua [41], mesmo em países de baixa ou média renda, o uso

de smartphonespode servir como uma alternativa de baixo custo às OBUs [2]. Para se

ter uma ideia, um relatório de outubro de 2019 estima que a taxa de penetração global

desmartphonesem proporção com a população mundial seja de 44,9% até 2020 [2, 42],

totalizando mais de 3,5 bilhões de usuários [43]. A China é o país com o maior número de

usuários, com mais de 850 milhões até 2019, seguida por Índia (345 milhões) e Estados

Unidos (260 milhões). O Brasil possui o quarto maior número de usuários, totalizando

mais de 96 milhões [44].

Em termos de poder computacional,smartphonesmodernos superam muitos dos su-

percomputadores do passado recente [45]. Para ilustrar, com um aplicativo denominado

DreamLab, um projeto de pesquisa lançado em 2018 pela Fundação Vodafone e pelo Im-

perial College London integra inteligência arti�cial com o poder de processamento ocioso

de milhares desmartphonespara realizar cálculos enquanto os mesmos estão conectados

à rede Wi-Fi, reduzindo o tempo de pesquisa de anos para alguns meses [46] � inclusive

sendo usado para acelerar pesquisas envolvendo a COVID-19 [47]. Dotados de uma tec-

nologia de rádio para prover conectividade ao ambiente veicular, dispositivos portados no
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interior de veículos poderiam permitir que algumas aplicações especí�cas colaborassem

com o aumento da segurança e da e�ciência no trânsito, especialmente em países cuja im-

plementação de soluções de ITS compatíveis com o IEEE 802.11p ainda não esteja ocor-

rendo devido à falta de aporte �nanceiro. Apesar dos esforços entre as fabricantes Honda

e Qualcomm levar, em 2014, ao desenvolvimento de umsmartphonecompatível com o

IEEE 802.11p [48], a literatura ainda aponta a inexistência de umsmartphonenativamente

compatível com tal tecnologia [41]. Das tecnologias disponíveis nossmartphones, como

NFC (Near Field Communication) BLE (Bluetooth Low Energy) e redes celulares [2], o

Wi-Fi Direct, introduzido em 2010 pela Wi-Fi Alliance1 e disponível para Android desde

a versão 4.0 (Ice Cream Sandwich) [38], pode representar uma opção ao IEEE 802.11p

para alguns cenários e condições especí�cas. Pelo Wi-Fi Direct, poderia ser possível inte-

grar pedestres e ciclistas à rede veicular [40]. Para ilustrar, no estudo realizado por Sewal-

karet al.[41], 82% das soluções de ITS baseadas na comunicação entre veículos e usuários

vulneráveis das vias usavamsmartphones. Por exigir umhardwarededicado que possui,

entre outros, uma maior potência de transmissão, de�nitivamente o DSRC é superior ao

Wi-Fi Direct [39]. Conforme Rhoadeset al.[33], o objetivo de métodos alternativos não

é substituir o IEEE 802.11p, mas preencher a lacuna entre uma solução de ITS ideal e o

estado atual das tecnologias. Integrando bom poder computacional, suporte a sensores

como acelerômetro, giroscópio, GNSS (Global Navigation Satellite System), além de câ-

meras e tecnologia de rádio, ossmartphonesmodernos podem permitir coletar, processar

e transmitir dados cinemáticos, possibilitando a operação de algumas aplicações no con-

texto das redes veiculares, como aquelas envolvendo veículos e pedestres [41]. Inclusive,

em uma conferência realizada em 2017, a Broadcom anunciou um novochip GNSS com

precisão de até 30 cm [49]. Atualmente,smartphonescomerciais, como o Xiaomi Mi 8, já

contam com tal capacidade de georreferenciamento [50, 51].

Assim, é possível imaginar o impacto positivo esperado na sociedade moderna a partir

da completa implementação das redes veiculares no mundo real. É fundamental, porém,

que antes da completa integração em sistemas reais [52], esforços de pesquisa sejam rea-

lizados por academia, indústria e governo como forma de avaliar o desempenho de dispo-

sitivos, protocolos e padrões de comunicação. Por conta das características do ambiente

veicular, onde trocas de dados devem ser realizadas em altas velocidades relativas, com

reduzido tempo de contato entre os nós, muitas vezes feitas no limite do alcance do en-

lace e com obstáculos que podem obstruir o sinal transmitido, é necessário avaliar a rede

através de algumas métricas de desempenho. Assim, devido à complexidade e custo de

testes práticos [53], onde um grande número de veículos e dispositivos de comunicação,

além de pessoal capacitado e local apropriado são necessários, torna-se fundamental que

tal avaliação se dê não apenas por meio de experimentos reais, mas também por meio de

simulações. Enquanto as simulações permitem a avaliação em larga-escala, os dados obti-

1https://www.wi-�.org/wi-�-direct
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dos em experimentos reais auxiliam na evolução dos modelos de rede, colaborando para a

melhoria de protocolos [54]. Mesmo atualmente, ainda é limitado o número de trabalhos

que avaliam tecnologias de rádio como o IEEE 802.11p ou o Wi-Fi Direct em condições

reais de mobilidade, com veículos se locomovendo em alta velocidade, principalmente se

comparado às avaliações por simulações. Dadas algumas simpli�cações dos modelos de

simulação que visam reduzir a demanda computacional, é importante investigar, para um

mesmo cenário em comum, o grau de equivalência dos resultados obtidos por um ambiente

de simulação em comparação aos obtidos em testes práticos. Tal etapa é importante, já que

os resultados sintéticos de simulações podem não re�etir todas as situações encontradas

no mundo real [55].

1.1 Proposta

A proposta desta tese pode ser dividida entre dois objetivos principais: (1) avaliar o

desempenho do padrão IEEE 802.11p usando OBUs e RSUs comerciais; e (2) analisar a

viabilidade do Wi-Fi Direct para alguns cenários e condições especí�cas usandosmartpho-

nes. Em ambos os casos, o mesmo conjunto de métricas de desempenho é analisado, com

base em resultados obtidos a partir de testes de campo em um ambiente controlado usando

veículos reais, e com base em resultados obtidos a partir de simulações. Assim, o intuito

é veri�car a �delidade das ferramentas de simulação em termos de reproduzir o compor-

tamento das redes de comunicação reais.

A avaliação do IEEE 802.11p é realizada usando OBUs e RSUs comerciais. Os expe-

rimentos são realizados com base no envio, embroadcast, de BSMs (Basic Safety Messa-

ges). As BSMs, de�nidas no padrão SAE (Society of Automotive Engineers) J2735 [34],

são um tipo de mensagem utilizada para a transmissão periódica de informações do estado

do veículo, como posição, direção, velocidade e aceleração [22]. Este envio periódico, co-

nhecido comobeaconingperiódico, é a base para a operação de aplicações de segurança

em redes veiculares [23, 56]. Através da recepção de BSMs é possível prever a ocorrência

de colisões entre veículos. A avaliação consiste de cenários com linha de visada (LoS �

Line-of-Sight), sem interferência e com transmissões do tipo V2I, onde o veículo transmite

BSMs para uma RSU, e V2V, onde as BSMs são transmitidas de um veículo para outro,

unidirecionalmente. O impacto de diferentes modulações suportadas pelo IEEE 802.11p,

além da in�uência de diferentes velocidades empregadas pelo veículo também é analisado.

Os resultados da experimentação prática são comparados com aqueles obtidos nos simu-

ladores de rede NS-3 (Network Simulator 3)2 [57], cujas operações da camada física são

realizadas pelo módulo PhySim3 [58, 59], e Veins (Vehicles in Network Simulation)4 [60],

2https://www.nsnam.org/
3https://dsn.tm.kit.edu/english/software_461.php
4https://veins.car2x.org/
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cuja camada física é tratada peloframeworkMiXiM ( Mixed Simulator)5 [61, 62]. O obje-

tivo é avaliar a equivalência entre o ambiente real e simulado. Um simulador que mimetiza

o comportamento obtido por uma aplicação em um teste prático permite maior con�abili-

dade aos resultados da avaliação de cenários de maior escala.

Já a análise de viabilidade do Wi-Fi Direct é realizada usandosmartphonescomerciais.

Os experimentos contam com o envio periódico, emunicast, de mensagens de segurança

contendo dados cinemáticos. Diferente da avaliação do IEEE 802.11p, a análise de viabi-

lidade do Wi-Fi Direct se dá, principalmente, quanto ao impacto do tempo para estabele-

cimento da conexão, ou CET (Connection Establishment Time) [2]. Ademais, a análise do

Wi-Fi Direct consiste de cenários com e sem linha de visada (NLoS �Non-Line-of-Sight),

também sem interferência, mas com transmissão do tipo V2P (Vehicle-to-Pedestrian),

onde um pedestre transmite mensagens de segurança a um veículo que se aproxima. O

objetivo é analisar a viabilidade do Wi-Fi Direct em permitir a operação de uma aplicação

de prevenção de colisão envolvendo veículo e pedestre. Esta análise se dá quanto ao im-

pacto do CET em diferentes velocidades empregadas pelo veículo. Um CET longo pode

fazer com que a mensagem de segurança não seja recebida em tempo hábil no veículo, di-

minuindo a janela de atuação da aplicação e, consequentemente, fazendo com que o tempo

disponível para que o veículo pare por completo após o acionamento dos freios seja insu�-

ciente. Como no IEEE 802.11p, os resultados dos testes práticos com Wi-Fi Direct foram

comparados aos obtidos no módulo de simulação doframeworkINET6 [63]. Novamente,

o objetivo é avaliar a equivalência entre os ambientes.

Na avaliação de desempenho do IEEE 802.11p, assim como na análise de viabilidade

do Wi-Fi Direct, a forma de medir a similaridade entre os resultados da experimentação

prática e simulações se dá através da análise das seguintes métricas:

ˆ Alcance da Comunicação:a distância na qual é possível receber mensagens de

segurança. É medido com base na taxa de entrega de mensagens de segurança em

função da distância entre transmissor e receptor.

ˆ PDR (Packet Delivery Ratio): indica o percentual de mensagens de segurança re-

cebidas em função do total de mensagens de segurança transmitidas.

ˆ PIR (Packet Inter-Reception) time: intervalo entre a recepção de duas mensagens

de segurança. Indica o nível de conscientização situacional [23], já que por meio da

recepção destas mensagens, o motorista se torna consciente da posição, velocidade

e demais dados dos veículos ao seu redor. Segundo Elbattet al.[64], diferente da

latência �m-a-�m, que não é adequada para capturar o desempenho de aplicações

de segurança baseadas em transmissões periódicas embroadcast� já que consi-

5http://mixim.sourceforge.net/
6https://inet.omnetpp.org/
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dera apenas pacotes entregues com sucesso �, o PIR permite capturar o impacto das

sucessivas perdas e colisões de pacotes no desempenho.

Após avaliar se os resultados obtidos pelo INET eram equivalentes aos do teste prático

feito na análise de viabilidade do Wi-Fi Direct, é feita a avaliação, por simulações, de um

método simples de transmissão de mensagens de segurança por meio da inserção do con-

teúdo da mensagem no nome do dispositivo Wi-Fi Direct, nome este que é propagado na

rede através da transmissão de quadros de controle (comobeacons). Este método é base-

ado em uma técnica denominadabeacon-stu�ng[65]. Por meio desta técnica, é possível

modi�car, por exemplo, o SSID (Service Set IDenti�er) de uma rede Wi-Fi, ou no caso

do Wi-Fi Direct, o nome do dispositivo. Este método pode ser especialmente interessante

para transmissão de pequenas quantidades de dados [66]. Mesmo que o método em ques-

tão possa aumentar o tempo entre recepções das mensagens de segurança em comparação

ao tempo entre mensagens transmitidas após o estabelecimento da conexão (devido à al-

ternância entre fases do Wi-Fi Direct na etapa de descoberta de nós na rede), a avaliação

se baseia na premissa de que a recepção de apenas uma mensagem é su�ciente para ga-

rantir a atuação da aplicação de segurança, conforme destacado por Dhondgeet al.[67]. A

avaliação também se dá em um cenário com condições NLoS e transmissão V2P, porém

desta vez em um ambiente com interferência gerada por transmissões concorrentes de ou-

tros nós. Neste caso, a métrica avaliada é o número de mensagens de segurança recebidas

durante o trajeto do veículo em direção ao pedestre.

1.2 Delimitação

Devido ao custo e à complexidade de realização de testes práticos com veículos e dis-

positivos reais, a avaliação do IEEE 802.11p consistiu de apenas dois veículos, bem como

duas OBUs e uma RSU. Naturalmente, os resultados das métricas avaliadas não seriam os

mesmos de uma rede veicular em uma situação de tráfego intenso, com centenas ou mi-

lhares de veículos ocupando um dado perímetro da via. Como a avaliação é baseada em

uma aplicação debeaconingperiódico, onde as BSMs são transmitidas com frequência e

potência de transmissão �xas, um dos eventos que poderia acontecer em um cenário com

alta densidade seria obroadcast storm� que satura a largura de banda do canal devido

ao excesso de transmissões embroadcast[22]. No IEEE 802.11p, obroadcast stormgera

um aumento de colisões entre as mensagens transmitidas, levando à perda das mensagens

e, desta forma, ao menor nível de conscientização situacional. Por isso, a escalabilidade

oferecida pelas simulações é a principal motivação para a avaliação da equivalência entre

os resultados dos testes práticos e das simulações. O mesmo vale para os testes práticos

realizados na análise de viabilidade do Wi-Fi Direct.

Com relação à análise de viabilidade do Wi-Fi Direct, é importante mencionar que a
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necessidade de tocar na tela do dispositivo para seleção do nó ao qual se deseja conectar foi

desconsiderada nos experimentos. Isto foi feito pois a conexão pode ser feita invocando o

método de conexão do Wi-Fi Direct e passando diretamente o ID do dispositivo desejado.

Por exemplo, este ID pode ser obtido após �ltrar, entre os dispositivos descobertos na rede,

aquele que possui em seu nome umastringque identi�ca uma dada aplicação, como uma

aplicação que transmite um �uxo de vídeo em tempo real para o auxílio à ultrapassagem

de um veículo cujo motorista está com a visão bloqueada devido à presença de um veículo

de grande porte à frente. O mesmo se deu para a transmissão das mensagens de segurança.

Tão logo a conexão foi estabelecida, o pedestre transmitiu as mensagens viasocketUDP

(User Datagram Protocol) ao veículo, sem que fosse necessário tocar na tela para iniciar a

transmissão. De igual modo, o atraso da interação do usuário com a tela para aceitar, por

meio do clique de um botão, o estabelecimento da conexão, também foi desconsiderado.

Durante os experimentos, o aceite da conexão já havia sido dado no dispositivo. De acordo

com o nosso conhecimento, o aceite da conexão é um requisito de segurança obrigatório,

que só pode ser ignorado fazendoroot no dispositivo e modi�cando o Android. Deve-se

ressaltar também que a análise de viabilidade do Wi-Fi Direct não propõe uma aplicação de

prevenção de colisão entre veículo e pedestre. Apesar do envio de mensagens de segurança

em um cenário V2P, nenhum tratamento foi feito para identi�car o risco de colisão após a

recepção da mensagem. Há apenas uma análiseo�ine , onde foi avaliado se seria possível

parar o veículo em tempo, após a recepção da mensagem, com base nos dados cinemáticos

do pedestre. Assume-se que, após a recepção, uma aplicação alertaria o motorista do risco

de colisão. Diferente de [68], questões envolvendo consumo de bateria, gatilhos de início

da aplicação e critérios para envio dos alertas � típicas de uma aplicação para prevenção

de colisões envolvendosmartphones� não foram consideradas.

Também é importante destacar a simplicidade do método de transmissão baseado no

beacon-stu�ng[65]. Ao contrário de [65�67, 69], não há de�nição de quantos bytes são

necessários para acondicionar campos como ID do emissor da mensagem, ID da men-

sagem,payload, etc. Na avaliação do método, feita em um pequeno cenário real e por

meio de simulações, apenas umastringde dados �xa � onde apenas o campo ID/contador

da mensagem era incrementado � foi usada para representar alguns campos cinemáticos

que compõem uma mensagem de segurança padrão. O objetivo foi apenas avaliar se o mé-

todo seria capaz de transmitir dados via modi�cação do nome do dispositivo Wi-Fi Direct,

veri�cando se tal modi�cação seria percebida na recepção (teste prático), além de veri�-

car se seria possível aumentar a distância de recepção dos alertas enviados em condições

NLoS (simulações), em comparação à distância obtida com o método baseado na forma-

ção de grupo. Não foi levado em conta as especi�cidades que um protocolo de comuni-

cação exige, como gatilhos de ativação/desativação do método de transmissão, de�nição

de campos/codi�cação/tamanho dos dados a serem inseridos no nome do dispositivo Wi-

Fi Direct, mecanismos de alternância entre estados visando comunicação bidirecional, ar-
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mazenamento para retransmissão de alertas, entre outros. Por exemplo, diferente de [69]

que usa Base94 como codi�cador, no método avaliado nesta tese nenhuma técnica foi uti-

lizada para otimizar o uso do espaço de 32 bytes disponíveis para compor os dados da

mensagem de segurança a ser disseminada na rede. Além disso, a avaliação, feita através

de testes práticos, se deu em um cenário simples, com ossmartphonesposicionados lado

a lado durante o experimento, sem interferência e com a coleta de dados georreferenciados

via receptor GNSS desabilitada. O motivo para desativar a coleta de dados georreferen-

ciados foi eliminar possíveis problemas de desempenho causados por especi�cidades de

hardware.

1.3 Justi�cativa

Segundo Shimizuet al.[70], Anwaret al.[28] e Masiniet al.[71], as principais tecno-

logias de rádio candidatas a levar conectividade aos veículos são as baseadas em DSRC

(IEEE 802.11p) e redes celulares (LTE-V2X). Segundo Singhet al.[34], lançada em 2014

pelo 3GPP (Third Generation Partnership Project) através daRelease12, e com revisão

feita naRelease13, a tecnologia LTE-A ProSe (Long Term Evolution Advanced Proximity

Services) permite comunicação direta do tipo D2D (Device-to-Device). Nesta tecnologia,

UEs (User Equipments) podem se comunicar diretamente via rede celular sem a necessi-

dade de intermediação através da estação base. Porém, segundo os autores, a comunicação

D2D dasReleases12 e 13 não é adequada para as condições de alta mobilidade e densidade

do ambiente veicular. Já o C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything), lançado em 2016 na

Release14 pelo 3GPP, é uma evolução da versão LTE-A ProSe. Também conhecida como

LTE-V2X, foi projetada especi�camente para permitir a comunicação direta entre veículos.

Segundo Masiniet al.[71], o LTE-V2X se caracteriza como a primeira solução baseada em

redes celulares que permite a alocação de recursos e a comunicação direta, em condições

de alta mobilidade, sem que seja necessário que o UE esteja dentro da cobertura celular for-

necida pela estação base. Além do DSRC e redes LTE-A ProSe e LTE-V2X, o advento de

tecnologias como VLC (Visible Light Communication), IEEE 802.11ad, IEEE 802.11bd

e 5G NR (New Radio), permitirá uma revolução nos sistemas inteligentes de transporte,

de�nindo um novo marco na direção de veículos.

Apesar disso, a avaliação do IEEE 802.11p se deu por algumas razões. Concluído

em 2010 e revisado em 2012 [34], o IEEE 802.11p é visto como o padrão de comuni-

cação mais maduro para veículos conectados. Ao contrário do C-V2X, cujos primeiros

experimentos foram feitos no �m de 2017 [72], ao longo de pelo menos 10 anos dife-

rentes tipos de dispositivos (como OBUs e RSUs) e módulos de simulação compatíveis

com o IEEE 802.11p foram desenvolvidos. Isto permitiu que seu comportamento fosse

estudado em diferentes trabalhos, por testes práticos e simulações. O resultado é que o

IEEE 802.11p é considerado bastante con�ável [28]. Embora algumas tecnologias como
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o 5G NR e IEEE 802.11bd sejam superiores ao IEEE 802.11p, é difícil prever quando as

mesmas estarão disponíveis para uso. Por exemplo, conforme o edital do leilão de frequên-

cias aprovado pela Anatel (Agência Nacional de Telecomunicações), a previsão é que to-

das as cidades do Brasil com mais de 30 mil habitantes tenham o 5G apenas por volta de

julho de 2029 [73]. Já o IEEE 802.11p, por já ser uma tecnologia pronta para uso [28],

pode de imediato ser implementado em veículos. Por exemplo, há diversas fabricantes

de chipscompatíveis com o padrão IEEE 802.11p atualmente, como ARADA Systems,

Cohda Wireless, Kapsch Tra�cCom e Marvell [74]. A Cohda Wireless7, cujo hardware

foi usado em 60% dos experimentos visando a comunicação entre veículos, está no mer-

cado desde 20048. Inclusive, suas soluções contendochipscompatíveis com o padrão

IEEE 802.11p foram implementadas pela Volkswagen no Golf de oitava geração [75, 76].

Por �m, dada a premissa de conexão total baseada em redes heterogêneas, tecnologias

como o IEEE 802.11p ainda terão espaço mesmo após o advento do 5G, complementando-

o especialmente para aplicações de segurança de curto alcance, como prevenção de coli-

sões [12].

Já o uso do Wi-Fi Direct, no contexto dossmartphones, como opção ao IEEE 802.11p

para alguns cenários também se deu por algumas razões. Primeiro, por sua alta dispo-

nibilidade. Segundo Khanet al.[77], a maior parte dossmartphonesAndroid suporta o

Wi-Fi Direct. Como já mencionado, o Wi-Fi Direct está disponível para Android desde

a versão 4.0, de 2011 [38]. Além disso, em comparação às demais tecnologias de rádio

disponíveis emsmartphones(NFC, BLE e redes celulares), o Wi-Fi Direct possui algumas

vantagens. Em termos de alcance, o NFC não é cogitado devido ao alcance� 10 cm [2].

Segundo Franket al.[78], o alcance do BLE é de até 100 m, e experimentos com veículos

em condições reais de tráfego mostraram que este variou entre 60 m e 100 m [2, 78]. En-

quanto isso, o Wi-Fi Direct oferece um alcance teórico de até 200 m [77]. Já em relação à

taxa de transferência, enquanto a taxa máxima do BLE é de apenas 1 Mbps [79, 80], no Wi-

Fi Direct é 250 Mbps [77], quase 10 vezes superior à taxa máxima do IEEE 802.11p [79].

Além disso, segundo Jeonget al.[79], a latência �m-a-�m no Wi-Fi Direct é inferior à ob-

tida no 4G. Conforme Parket al.[81], em alguns casos a latência �m-a-�m obtida por redes

celulares pode não ser adequada para aplicações de segurança com requisitos estritos de

latência (� 100 ms) [2]. É importante mencionar que o estabelecimento de conexão é desa-

�ador em áreas rurais, já que mesmo a comunicação por redes celulares tende a sofrer com

desconexões. Por outro lado, por sua comunicação local que não exige infraestrutura, o

Wi-Fi Direct poderia ser usado mesmo onde não há cobertura celular. O Wi-Fi Direct tam-

bém não onera os usuários em termos da carga gerada na rede, como em redes celulares.

Por exemplo, Zeadallyet al.[12] mencionam que, implementada a rede 5G, os custos desta

implementação deverão ser repassados aos interessados em usar as soluções disponíveis.

7https://cohdawireless.com/
8https://cohdawireless.com/about-cohda-wireless/about/
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Baseado no exemplo dado por Jeonget al.[2], dada uma BSM de 50 bytes transmitida à

taxa de 10 Hz, uma carga de 1,72 MB por hora seria gerada. Assim, o custo para o usuário

e a sobrecarga da rede celular devem ser considerados. Também é importante ressaltar

que o Wi-Fi Direct é projetado, geralmente, para ambientes estacionários [79], o que leva

à necessidade de avaliar a viabilidade de uso em veículos por meio da análise do CET.

Por �m, devido ao custo �nanceiro e à complexidade de escalar testes práticos con-

tendo um grande número de veículos, dispositivos de comunicação, pessoal capacitado

e local apropriado, a maior parte dos trabalhos envolvendo a comunicação entre veícu-

los em larga-escala � com centenas ou milhares de nós � é feita por meio de simulações.

Desta forma, é importante avaliar a equivalência dos resultados obtidos por simuladores

de rede em comparação àqueles obtidos por meio de testes práticos. Isto poderia ser útil

aos pesquisadores interessados em redes veiculares, contribuindo para o desenvolvimento

e avaliação de novos protocolos e algoritmos no ambiente de simulação.

1.4 Objetivos

São objetivos desta tese:

ˆ Avaliar o desempenho do IEEE 802.11p por meio da transmissão periódica e em

broadcastde BSMs. A avaliação será feita com base em experimentos reais usando

OBUs e RSUs comerciais, além de simulações executadas nos simuladores NS-

3/PhySim e Veins/MiXiM. Um dos objetivos é avaliar a equivalência dos resultados

obtidos em ambos os ambientes. Nas simulações, os parâmetros de con�guração

serão de�nidos de forma a tentar re�etir as mesmas condições encontradas nos ex-

perimentos reais, como efeitos da mobilidade e aumento da distância entre os veí-

culos.

ˆ Analisar a viabilidade do Wi-Fi Direct em redes veiculares por meio da transmis-

são emunicastde mensagens de segurança. Com base em um cenário de travessia

de pedestres em uma via com tráfego de veículos, a avaliação será realizada usando

smartphonescomerciais, além de simulações no módulo de simulação doframework

INET. Como no IEEE 802.11p, um dos objetivos é avaliar a equivalência dos resul-

tados em ambos os ambientes. Novamente, os parâmetros das simulações serão de�-

nidos de forma a tentar re�etir as condições dos experimentos reais. Neste contexto,

um método de transmissão baseado embeacon-stu�ng[65] também será avaliado.

1.5 Estrutura do Texto

O restante deste documento está organizado da seguinte forma. No Capítulo 2 é feita

uma revisão bibliográ�ca que contempla a fundamentação teórica desta tese, enquanto no
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Capítulo 3 são mostrados os trabalhos que serviram de inspiração para o seu desenvolvi-

mento. Os Capítulos 4 e 5 detalham, respectivamente, o modo de con�guração e os resulta-

dos dos experimentos práticos e simulações da avaliação de desempenho do IEEE 802.11p.

Já os Capítulos 6 e 7 apresentam, respectivamente, o modo de con�guração e os resulta-

dos da análise de viabilidade do Wi-Fi Direct. Por �m, o Capítulo 8 aborda as conclusões

�nais e os trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Este capítulo apresenta os conceitos fundamentais que auxiliam o entendimento desta

tese. Inicialmente, são apresentados os principais conceitos envolvendo redes veiculares,

como suas diferenças para MANETs (Mobile Ad-hoc NETwork), arquitetura, tipos de co-

municação, bem como categorias de aplicações. Dado que uma década se passou desde a

padronização do IEEE 802.11p, é realizada uma análise para situá-lo frente a tecnologias

emergentes, em especial, o 5G NR. O capítulo segue apresentando as especi�cações técni-

cas do IEEE 802.11p e do Wi-Fi Direct. Por �m, uma visão geral sobre a simulação de re-

des veiculares é apresentada, com detalhes dos simuladores NS-3/PhySim, Veins/MiXiM

e INET.

2.1 Redes Veiculares

Segundo Singhet al.[34], o primeiro vislumbre da comunicação entre veículos aconte-

ceu em 1939, na Feira Mundial de Nova York, por meio do modelo proposto por Norman

Bel Geddes na exibição �Futurama�. Um protótipo deste sistema viria a ser construído

pela General Motors em 1960. Ao passo em que veículos começavam a ser embarcados

com processadores e sensores [33], a possibilidade de tornar real a comunicação entre veí-

culos já era uma ideia que existia entre os pesquisadores desde a década de 80 [19], quando

as primeiras soluções de ITS começaram a ser propostas. Segundo Singhet al.[34], em

1986 foi fundado o primeiro programa de pesquisa dos Estados Unidos com foco em ITS,

denominado �California PATH Program�. Inclusive, o NITSA (National ITS Architec-

ture), que guia o planejamento e a implementação de ITS nos Estados Unidos [82], de�ne

a comunicação sem-�o como um fator preponderante para permitir a implementação de

soluções de ITS [34]. Dos projetos iniciais desenvolvidos nas décadas de 80 e 90, passando

pela realidade iminente dos veículos autônomos, a comunicação entre veículos passou por

inúmeras transformações e desa�os. Muitos, inclusive, ainda precisam ser superados para

que a conectividade no ambiente veicular leve ao aumento da segurança e da e�ciência
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no trânsito. Antes encarada como um tipo de MANET [83] devido às suas características

em comum � como a comunicação realizada por nós em condições de mobilidade �, as

redes veiculares são entendidas hoje como um tipo de rede com características próprias e

desa�os únicos no âmbito da comunicação, mas com potencial de salvar vidas e melhorar

a mobilidade urbana.

2.1.1 Distinções entre Redes Veiculares e MANETs

Ações de governos, academia e indústria possibilitaram que alguns países, como Ale-

manha, Austrália e Estados Unidos, atualmente já contem parcialmente com uma infraes-

trutura instalada para permitir a comunicação entre veículos equipados com OBUs. Entre

outros, isto se deve ao fato de que o investimento em soluções de ITS tem se mostrado

uma alternativa mais viável em comparação a medidas tradicionais, como a ampliação

de vias de forma a comportar o crescente número de veículos. Por exemplo, na cidade de

Ludwigsburg, na Alemanha, todos os semáforos/cruzamentos foram equipados com RSUs

modelo MK5 da Cohda Wireless, enquanto caminhões de bombeiros e veículos de resgate

foram equipados com OBUs de mesmo modelo [29]. O objetivo foi garantir a prioridade de

passagem destes veículos em situações de emergência. Entretanto, no contexto das imple-

mentações reais, é necessário considerar algumas características que diferenciam as redes

veiculares das tradicionais MANETs, já que tais características podem impor desa�os à

efetiva implementação destas redes em um ambiente tão dinâmico como o veicular. Se-

gundo Al-Sultanet al.[22] e Hartensteinet al.[19], as principais diferenças entre as duas

redes são:

ˆ Mobilidade previsível: o movimento dos nós (veículos) nas redes veiculares está

restrito à topologia e aos limites impostos pelas vias, à obrigatoriedade de obedecer

a elementos de sinalização e controle de trânsito (placas, semáforos), e de se adaptar

ao movimento dos demais veículos (condições de trânsito).

ˆ Sem restrições de energia e alto poder computacional: o consumo de energia não

é um fator restritivo nas redes veiculares, dado que a bateria dos veículos oferece

às OBUs uma fonte de energia quase inesgotável. Além disso, veículos modernos

contam com razoável capacidade de memória, processamento e armazenamento,

além de tecnologias avançadas de antena e receptor GNSS, os quais melhoram a

qualidade da transmissão sem-�o e a acurácia dos dados de georreferenciamento.

ˆ Densidade variável e rápidas mudanças na topologia da rede: a densidade da rede

veicular é variável, mudando de acordo com a densidade de veículos na via. Além

disso, as altas velocidades relativas, características do ambiente veicular, podem

levar a rápidas mudanças na topologia da rede, fazendo com que o enlace sem-�o

seja afetado pelo alcance da comunicação e pelo sentido de direção dos veículos.
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ˆ Impacto na propagação de rádio: nas redes veiculares, aspectos ambientais como

a alocação de antenas em condições de altura adequadas e a atenuação do sinal

provocada pela re�exão das ondas no metal dos veículos devem ser considerados.

2.1.2 Arquitetura das Redes Veiculares

A arquitetura das redes veiculares pode ser caracterizada pelos diferentes componentes

e domínios de comunicação que permeiam a conectividade entre veículos e possibilitam

a operação de soluções de ITS. Segundo Singet al.[34] e Al-Sultanet al.[22], quatro do-

mínios de comunicação podem ser de�nidos:

ˆ Domínio intra-veicular: inclui CCU (Communications Control Unit), OBU e HMI.

Contando com diferentes interfaces de rádio, a CCU permite a interação com várias

tecnologias de acesso ao meio sem-�o, como DSRC, Wi-Fi e redes celulares. Ela

também habilita a integração de receptores GNSS, RADAR, câmera e LIDAR, bem

como o uso, na OBU, de dados coletados por meio da rede CAN (Controller Area

Network) do veículo. Já a OBU conta com recursos computacionais dehardware

(processamento, memória, armazenamento e capacidade de comunicação) esoft-

wareque permitem a execução de soluções de ITS. Também são funções da OBU a

transmissão con�ável de dados, questões relacionadas à segurança, mobilidade IP,

entre outros. Nesta tese, assume-se que CCU e OBU fazem parte da mesma unidade

física. Por �m, a HMI, usando os recursos da OBU e CCU, orienta os motoristas

através de alarmes sonoros ou visuais, por exemplo, relacionados à atuação de uma

aplicação de segurança.

ˆ Domínioad-hoc: neste domínio, formado por veículos e RSUs, a criação da rede

se dá de forma espontânea. A RSU, normalmente instalada ao longo da infraestru-

tura viária ou em locais especí�cos como cruzamentos, é um dispositivo compatível

com o IEEE 802.11p mas que também pode ser equipado com outras interfaces de

rede, permitindo a integração da rede veicular com uma rede infraestruturada. As

principais funções da RSU são: (1) estender o alcance de comunicação da redead-

hoc, retransmitindo mensagens para OBUs ou outras RSUs; (2) executar aplicações

de segurança, como alertas indicando a presença de zonas de trabalho na via; e (3)

fornecer acesso à Internet para OBUs.

ˆ Domínio infraestruturado: formado por dispositivos sem-�o instalados na infraes-

trutura viária � como RSUs (DSRC), estações base (evolved Node B� eNodeB) e

APs Wi-Fi �, ligados a uma rede cabeada infraestruturada formada porswitches,

roteadores, etc. O objetivo desta ligação é permitir a conectividade entre veículos e

o domínio de serviços.
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ˆ Domínio de serviços: fornece serviços aos veículos usando o domínio infraestrutu-

rado. Os serviços podem ser de dois tipos: (1) relacionados ao trânsito, fornecidos

por autoridades que administram a via; e (2) genéricos, como o acesso à Internet

fornecido às OBUs.

2.1.3 Tipos de Comunicação em Redes Veiculares

A implementação de redes veiculares permite reduzir a formação de congestionamen-

tos e tornar o ato de dirigir mais confortável. Acima de tudo, um dos principais benefí-

cios é o aumento da segurança nas vias, caracterizado pela prevenção de acidentes. Estes

benefícios só são alcançados por intermédio da troca de mensagens contendo informa-

ções cinemáticas relevantes, como a posição, direção e velocidade de um veículo. Con-

forme Al-Sultanet al.[22] e Singet al.[34], baseado nas entidades envolvidas nesta troca

de mensagens, a comunicação em uma rede veicular pode ser categorizada como:

1. Vehicle-to-Vehicle, ou V2V: caracteriza-se pela comunicação direta entre veículos,

sem o suporte de uma infraestrutura, como uma RSU. Consiste na transmissão de

dados coletados e processados por sensores embarcados no veículo, enviados como

mensagem usando os recursos de comunicação da OBU. O termo VANET também

é empregado para caracterizar esta comunicaçãoad-hocentre veículos.

2. Vehicle-to-Infrastructure, ou V2I: caracteriza-se pela comunicação entre veículos

e dispositivos instalados ao longo da infraestrutura, como RSUs, visando promo-

ver a conectividade em condições de baixa densidade de veículos, oferecer acesso à

Internet para OBUs, ou outras aplicações que requeiram comunicação com a infra-

estrutura da via, como semáforos inteligentes.

A Figura 2.1 apresenta um cenário com exemplos de comunicação V2V e V2I.

Além dos dois tipos de comunicação clássicos mencionados, o advento do paradigma

de IoV (Internet of Vehicles) também fez surgir o tipo de comunicação denominado V2X

(Vehicle-to-Everything). Segundo Jiet al.[25], a comunicação V2X se dá pela interseção

entre soluções de ITS com a presença massiva de dispositivos IoT (Internet of Things),

de tecnologias como o 5G, e da aplicação de conceitos comobig datae IA (Intelligence

Arti�cial ). Ainda segundo Jiet al., a comunicação V2X consiste na troca de dados entre

os veículos e todas as entidades que podem afetá-lo. Assim, além dos tipos V2V e V2I,

compõem o V2X a comunicação entre veículos e a infraestrutura viária (V2R �Vehicle-to-

Roadside), veículos e sensores (V2S �Vehicle-to-Sensors), e veículos e pedestres (V2P).
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Figura 2.1: Cenário com comunicações V2V e V2I.

2.1.4 Categorias de Aplicações em Redes Veiculares

A capacidade de comunicação entre veículos e as demais entidades, como RSUs, pos-

sui o poder de promover as soluções de ITS. Aplicações baseadas em redes veiculares

são fonte de valiosa informação para motoristas e outros usuários da via, podendo por

exemplo ser usadas para prever colisões e evitar rotas com congestionamentos. De acordo

com Al-Sultanet al.[22] e Sharmaet al.[20], é possível classi�car as aplicações em redes

veiculares como:

ˆ Aplicações de segurança: tem como meta aumentar a segurança da via a partir da

prevenção de acidentes. Para isso, dois tipos de mensagens são disseminadas:bea-

consperiódicos e mensagens direcionadas a eventos.Beaconssão transmitidos peri-

odicamente carregando dados do transmissor, como posição, velocidade e sentido de

direção do veículo. Obtidas por sensores, estas informações podem ser usadas pelo

receptor para calcular uma possível colisão. Já mensagens direcionadas a eventos

possuem alta prioridade e são enviadas após a detecção de uma condição perigosa,

como um acidente. Aplicações de segurança podem ser categorizadas como:

� Prevenção de colisões em interseções: previne colisões em cruzamentos como

forma de reduzir acidentes. Exemplos:Tra�c Signal Violation Warning, Stop

Sign Violation Warning, Left Turn Assistant, eIntersection Collision Warning.

� Segurança pública: facilita o trânsito de veículos relacionados à segurança pú-

blica. Por exemplo, ao tornar a chegada de veículos de emergência (como

ambulâncias) ao local do acidente o mais breve possível, uma vez que atrasos
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não podem ser tolerados. Exemplos:Approaching Emergency Vehicle War-

ning, Emergency Vehicle Signal Preemption, SOS (Save yOur Souls) Services,

ePost-Crash Warning.

� Sinalização estendida: evita acidentes enviando alertas aos motoristas sobre a

importância de focar na sinalização. Exemplos:Curve Speed Warning, Wrong

Way Driver Warning, Low Bridge Warning, eWork Zone Warning.

� Manutenção e diagnóstico do veículo: alerta os motoristas sobre a necessidade

de realizar uma manutenção no veículo. Exemplos:Safety Recall NoticeeJust-

in-Time Repair Noti�cation.

� Informações de outros veículos: aumenta a segurança usando informações ob-

tidas via comunicação V2V e V2I. Exemplos:Cooperative Forward Collision

Warning, Emergency Electronic Brake Lights, Lane Change Warninge Coo-

perative Adaptive Cruise Control.

ˆ Aplicações de entretenimento e conforto: têm como meta tornar o ato de dirigir mais

confortável e melhorar a e�ciência do trânsito. Por exemplo, informa aos motoristas

as condições de trechos futuros, possibilitando a alteração da rota. Também per-

mitem que informações sobre pontos de interesse, como hotéis disponíveis, sejam

disseminadas na rede. Exemplos:Intelligent Parking Navigation System, Internet

Service Provisioning, Road Congestion Management, eElectronic Toll Collection.

É possível a�rmar que a principal motivação em prover a comunicação entre veículos

está em reduzir o número de acidentes de trânsito. Ao contrário de aplicações de entreteni-

mento e conforto, aplicações de segurança possuem requisitos de operação mais estritos.

Segundo Hartensteinet al.[19] e Karagianniset al.[84], o Consórcio VSC (Vehicle Safety

Communications) de�ne que aplicações de segurança devem possuir latência máxima de

100 ms, frequência de transmissão de 10 Hz e alcance de comunicação mínimo de 150 m.

A Figura 2.2 ilustra uma aplicação de segurança (Lane Change Warning). No primeiro

momento, a mudança de faixa do veículo vermelho (ID 2) o coloca em rota de colisão

com o veículo verde (ID 1), já que ambos não possuem capacidade de comunicação. Já no

segundo momento, pela troca de BSMs, o veículo identi�ca o risco de colisão, e aguarda

o melhor momento para mudar de faixa.

2.1.5 Redes Veiculares: Hoje � Veículos Conectados

É possível de�nir que, em diferentes níveis, estamos vivendo a era dos veículos conec-

tados. Segundo Singhet al.[34], por meio da comunicação V2X, veículos conectados se

comunicam uns com os outros e com as demais entidades do ambiente veicular. Com isso,

aplicações podem fornecer informações valiosas para motoristas e demais ocupantes do

veículo, além de pedestres, ciclistas e agências de transporte. Ao contrário dos veículos
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Figura 2.2: Exemplo de uma aplicação de auxílio para troca de faixa.

autônomos � ou autônomos e ao mesmo tempo conectados �, veículos conectados ainda

requerem algum tipo de interação do motorista, dado que não possuem um grau de auto-

nomia completa. Por exemplo, na aplicação de alerta de mudança de faixa (Figura 2.2),

existe o risco de colisão se o motorista tenta mudar de faixa. Neste caso, um alarme será

acionado se houver qualquer perigo em continuar a manobra, possibilitando ao motorista

aguardar o momento mais seguro. Aplicações deste tipo, também conhecidas como Dia 1

e Dia 1.5 [71], são baseadas principalmente na troca de mensagens contendo dados cine-

máticos coletados por sensores, cujo volume transmitido é suportado pela maioria, se não

todas, tecnologias de rádio disponíveis atualmente.

Aplicações com algum nível de autonomia, como aplicações para controle de movi-

mento de grupo, que usam sensores e dados externos para controlar o comportamento de

veículos e motoristas em conjunto, também são suportadas. Um exemplo são aplicações

platooning(ou comboio), que mantêm veículos encadeados dinamicamente visando eco-

nomizar combustível e maximizar o uso do espaço viário a partir do controle da velocidade

e da distância entre os veículos [35]. Por exemplo, em [85], testes iniciais envolvendo veí-

culos em diferentes casos de uso de umplatoon, como entrar e sair do grupo, manobras de

curva em S, entre outros, foram feitos pela Cohda Wireless, fabricante dehardwarecom-

patível com C-V2X e IEEE 802.11p. Segundo Singhet al.[34], as principais tecnologias

de rádio na era dos veículos conectados são baseadas no DSRC (IEEE 802.11p), seguido

por LTE-A ProSe e C-V2X (LTE-V2X). Em menor grau, as tecnologias compatíveis com

VLC (baseadas na comunicação por luz visível), pelos desa�os a serem superados para tor-

nar seu uso viável. Wi-Fi e LTE/LTE-A (Releases8 a 12) também podem ser citados. A

seguir, uma descrição das principais tecnologias para veículos conectados é apresentada.
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DSRC/IEEE802.11p

Segundo Karagianniset al.[84], os primeiros serviços de ITS � como cobrança auto-

mática de pedágio � dos Estados Unidos usavam um espectro de frequências pequeno,

entre 902 MHz e 928 MHz. Isto levou ao NITSA a solicitar à FCC, em 1997, a alocação

de um espectro de 75 MHz na faixa de 5,9 GHz para DSRC. Esta ação permitiu que, em

1999, o espectro de 75 MHz na faixa de 5,85 GHz a 5,925 GHz fosse alocado para uso

exclusivo das aplicações de ITS, especialmente para comunicações con�áveis de baixa la-

tência [34]. Ainda segundo Karagianniset al., a partir de 2002, a ITSA (Intelligent Trans-

portation Society of America), entre outras, recomendou à FCC a adoção de um padrão

exclusivo de acesso à faixa DSRC, usando as especi�cações da ASTM (American Society

for Testing and Materials) com base no IEEE 802.11 (ASTM E2213-02). Em 2004, o TG

(Task Group) p iniciou o desenvolvimento de um padrão baseado no IEEE 802.11, dando

origem ao padrão IEEE 802.11p. Junto à família IEEE 1609, o IEEE 802.11p forma a pilha

de protocolos WAVE. Conforme Singhet al.[34], na Europa, a faixa DSRC é alocada pelo

ECC (Electronic Communications Committee), e os padrões são desenvolvidos por ETSI

(European Telecommunications Standards Institute) e CEN (Comité Européen de Norma-

lisation). Quatro são usados: (1) ITS-G5A, 30 MHz na faixa de 5,875 GHz a 5,905 GHz,

para aplicações de segurança e e�ciência de trânsito; (2) ITS-G5B, 20 MHz na faixa de

5,855 GHz e 5,875 GHz, para aplicações sem foco em segurança; (3) ITS-G5C, limitado

à V2I e que compartilha a banda RLAN (Radio Local Area Network); e (4) ITS-G5D,

10 MHz na faixa de 5,905 GHz e 5,915 GHz, para aplicações C-ITS (Cooperative-ITS)

futuras. Similar às BSMs, o ETSI também padronizou o uso de CAMs (Cooperative Awa-

reness Messages), que informam o estado do ambiente, e DENs (Decentralized Environ-

mental Noti�cations), para noti�cações de emergência [35]. Segundo Singhet al.[34], no

Japão, a faixa DSRC é alocada pelo MIC (Ministry of Internal A�airs and Communicati-

ons), enquanto os padrões são desenvolvidos pela ARIB (Association of Radio Industries

and Businesses). O espectro de 80 MHz, na faixa de 5,770 GHz a 5,850 GHz é usado pelos

padrões ARIB STD-T55 e ARIB STD-T75, apenas para comunicação V2I, e ARIB STD-

T88, para V2V e V2I. Além destes três, em 2011 a faixa entre 755,5 MHz e 764,5 MHz foi

alocada para o ARIB STD-T109. Visando várias aplicações ITS, o padrão permite maior

alcance, operação em condições NLoS e comunicação V2V e V2I.

LTE-A ProSe e C-V2X (LTE-V2X)

Segundo Singhet al.[34], nasReleases12 e 13 do 3GPP, foi lançado o conceito de co-

municação D2D. Baseado em serviços de proximidade, tal comunicação se caracteriza

pela troca de dados feita diretamente entre UEs de uma rede celular, sem a intermediação

de uma estação base. Ainda segundo Singhet al., apesar de ter sido projetada com foco

em serviços comerciais e de segurança pública, a comunicação LTE-A ProSe vem rece-
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bendo melhorias visando suportar aplicações de segurança baseadas na comunicação entre

veículos. Já o C-V2X (Release14) � ou LTE-V2X �, uma evolução do LTE-A ProSe, foi

projetado especi�camente para o ambiente veicular. Segundo Masiniet al.[71], o LTE-

V2X também é denominadosidelink, com suas interfaces de comunicação sendo denomi-

nadas PC5. Como no IEEE 802.11p, a camada PHY do LTE-V2X é baseada em OFDM,

enquanto a camada MAC é baseada em SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division

Multiple Access), conformeuplink do LTE. No LTE-V2X, os recursos são alocados de

forma direta, e a comunicação ocorre sem que seja necessário estar dentro da cobertura de

um eNodeB. Ainda segundo Masiniet al.[71], em termos da forma como os recursos são

alocados, são de�nidos dois diferentes modos: Modo 3 e Modo 4, sendo que ambos são

baseados em comunicação direta (V2V). No Modo 3, ou alocação controlada, os recursos

são de�nidos e alocados pela rede, requerendo que o nó esteja dentro da área de cobertura

de algum eNodeB. No Modo 4, ou alocação fora-da-cobertura, cada nó seleciona os recur-

sos a serem usados para comunicação. No Modo 4, a natureza distribuída se assemelha ao

modo de operação no IEEE 802.11p. Desde aRelease14, o 3GPP tem adicionado melho-

rias à rede LTE (Long Term Evolution) de forma a oferecer comunicação V2X. Segundo

Singhet al.[34], o objetivo principal do C-V2X é ser capaz de permitir a operação de to-

das as aplicações ITS suportadas pelo IEEE 802.11p. Por exemplo, desde aRelease14, o

C-V2X possui suporte à banda de 5,9 GHz.

VLC/IEEE 802.15.7

Segundo Singhet al.[34], o VLC/IEEE 802.15.7 é baseado na comunicação por luz vi-

sível, na faixa de 380 THz a 800 THz. A comunicação por VLC é feita modulando LEDs

(Light-Emitting Diodes) em alta velocidade. Ainda segundo Singhet al., ao contrário de

tecnologias baseadas em rádio-frequência (como DSRC e C-V2X), tecnologias baseadas

em VLC possuem, entre outros, menor complexidade, custo e consumo de energia, além

de serem imunes à interferência por radiofrequência. Além disso, apesar da incipiência,

pesquisadores veem potencial na comunicação por LEDs para permitir aplicações V2X

no futuro, como ACC (Adaptive Cruise Control), prevenção de colisões e até direção com

algum nível de autonomia. Na comunicação entre veículos, dispositivos compostos por

LEDs (como farol e luzes traseiras) e demais fontes de iluminação presentes na infra-

estrutura viária (como semáforos) funcionariam como um transmissor. Como recepto-

res, poderiam ser usados sensores de imagem e fotodiodos. As camadas PHY (Physical

Layer) e MAC (Medium Access Control) da comunicação por VLC são de�nidas no padrão

IEEE 802.15.7, como parte do WG (Working Group) IEEE 802.15. Conforme Singhet al.,

algumas limitações ainda precisam ser superadas para tornar viável o uso desta tecnolo-

gia no ambiente veicular. Por exemplo, a propagação em condições climáticas adversas,

como chuva e neblina, que pode afetar o desempenho da comunicação, o baixo alcance de

transmissão (inferior a 100 m) e o baixo suporte à mobilidade.
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2.1.6 Redes Veiculares: Amanhã � Veículos Conectados e Autônomos

Segundo Singhet al.[34], seis níveis de automação de veículos � 0 a 5 � são de�nidos

pelo SAE [86]. No nível 0 não há automação, e todas as manobras são realizadas pelo

motorista. No nível 1, um ADAS auxilia o motorista em alguns momentos na direção e na

frenagem/aceleração, mas não os dois simultaneamente. No nível 2, esta simultaneidade

é permitida em alguns casos, porém é exigido que o motorista permaneça atento e com as

mãos ao volante. No nível 3, um ADS (Advanced Driver System) pode, em alguns casos,

executar todas as manobras de direção, porém o motorista deve estar pronto para retomar o

controle quando solicitado pelo sistema. Já no nível 4, um ADS realiza, em alguns casos,

todas as manobras de direção. Por �m, no nível 5 a direção é completamente autônoma.

Os níveis 3, 4 e 5 ainda estão em fase de pesquisa, enquanto o nível 2 já está disponível.

Inclusive, alguns protótipos já foram capazes de se locomover por centenas de milhares

de quilômetros de forma autônoma [21]. Nesta direção, Singhet al.[34] descreve os testes

feitos por Google e Tesla com veículos autônomos. Nestes testes, as decisões de direção

são tomadas com base apenas nos dados coletados pelos próprios sensores dos veículos.

Sem considerar os dados coletados por outros veículos, a capacidade de sensoreamento �ca

limitada. Portanto, além de sensores para detecção do ambiente, é necessário que veículos

autônomos sejam equipados com tecnologias de rádio capazes de permitir a comunicação

com outros veículos da via. Com isso, a consciência situacional é aumentada, permitindo

aos veículos autônomos verem além de sua capacidade de sensoreamento. Singhet al.

de�nem este paradigma como veículos autônomos e conectados, compostos por LIDAR,

RADAR, câmeras, receptores GNSS de alta precisão e tecnologia de rádio V2X.

Projeta-se que, até 2040, 75% do tráfego seja representado por veículos autôno-

mos [87, 88]. De acordo com Bilaet al.[21], um sistema de direção autônoma consiste

de medição, análise e execução. Na medição, dados são capturados por sensores visando

detectar, entre outros, pedestres e obstáculos na via. A análise destes dados permitirá

a tomada de decisão, e após isso, a execução de uma ação por parte de atuadores. Se-

gundo Singhet al.[34], na etapa de medição, o volume de dados gerados pelos sensores

embarcados nos veículos autônomos é da ordem de Terabytes por hora. Isto signi�ca uma

taxa de geração de dados na ordem de Gbps, muito superior à capacidade das tecnologias

de rádio para veículos conectados, como DSRC (IEEE 802.11p), C-V2X (Release14) e

VLC (IEEE 802.15.7), que é da ordem de Mbps. Segundo Masiniet al.[71], no futuro,

aplicações V2X não serão baseadas apenas na troca de dados cinemáticos. Segundo os

autores, a direção cooperativa, no qual se enquadra a direção autônoma, é uma das áreas

que tecnologias de rádio emergentes precisarão lidar, já que o IEEE 802.11p e LTE-V2X

não são capazes de atender aos seus requisitos de latência e con�abilidade. Por exemplo,

requisitos estritos de veículos autônomos, como latência de 1 ms e PDR próxima a 100%,

não são atendidos pelas tecnologias atuais. Neste sentido, Bilaet al.[21] vislumbram que,
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com o aumento de veículos autônomos, os limites de velocidade das cidades poderão ser

elevados como forma de aumentar o �uxo de tráfego viário. Segundo os autores, neste

ambiente dinâmico, a detecção de objetos usando processamento de imagem em tempo

real � feita remotamente e usandobig data� exigiria, entre outros, comunicações V2X

con�áveis, especialmente em termos de latência. Assim, tecnologias emergentes como

IEEE 802.11ad, IEEE 802.11bd e 5G NR despontam com potencial para permitir que o

paradigma de veículos autônomos e conectados se torne real. A seguir, são apresentadas

as descrições destas tecnologias.

IEEE 802.11ad

Segundo Singhet al.[34], o IEEE 802.11ad é uma tecnologia baseada na comunicação

por mmWave (millimeter-Wave). Com espectro na faixa de 30 GHz a 300 GHz, por meio

da comunicação mmWave é possível obter canais com ampla largura de banda. O padrão

IEEE 802.11ad de�ne os protocolos das camadas PHY e MAC. Por fazer uso da faixa não-

licenciada de 60 GHz e com canais com 2,16 GHz de largura, taxas de dados de até 7 Gbps

são alcançadas com esta tecnologia. Entretanto, ainda segundo Singhet al., somente pe-

quenas distâncias, de até 10 m, são cobertas pelo padrão. Além disso, o sinal transmitido

a 60 GHz requer propagação em LoS, o que torna o sinal sensível aos efeitos gerados pela

mobilidade e obstáculos. Por �m, conforme apontado pelos autores, o IEEE 802.11ad

foi projetado para ambientesindoor, e seu uso em condições de alta mobilidade como o

ambiente veicular pode requerer uma revisão no padrão.

IEEE 802.11bd

Para acompanhar a próxima geração de comunicações V2X, o IEEE iniciou, em 2019,

sob o WG NGV (WGNext Generation V2V) do IEEE 802.11, o TG bd [71], responsável

por desenvolver o padrão IEEE 802.11bd � considerado uma evolução do IEEE 802.11p.

Segundo Anwaret al.[28], conforme o relatório de autorização do projeto (PAR �Project

Authorization Report), entre os objetivos do IEEE 802.11bd, estão a retrocompatibilidade

e interoperabilidade com o IEEE 802.11p, maior con�abilidade, com a redução de colisões

e melhora do desempenho em condições de altoDoppler shift, e suporte a velocidades de

até 250 km/h. Ainda segundo os autores, altas taxas de dados poderiam ser alcançadas

usando um esquema de codi�cação avançado como LDPC (Low-Density Parity-Check),

MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output), modulação 256 QAM e canais de 20 MHz.

Já um melhor alcance de comunicação (duas vezes maior que no IEEE 802.11p) poderia

ser obtido usando DCM (Dual Carrier Modulation) e modos de extensão de alcance (ba-

seado no aumento da duração dos símbolos OFDM), ambos adotados do IEEE 802.11ax.

Na análise teórica feita em [28], apesar de inferior ao 5G NR-V2X, os resultados de de-

sempenho do IEEE 802.11bd em termos de alcance e vazão foram substancialmente me-
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lhores em comparação ao IEEE 802.11p, especialmente em cenários com altoDoppler

shift. Segundo Anwaret al., isto se deve, principalmente, ao uso demidambles, símbolos

de referência que são inseridos entre os símbolos de dados para melhorar a estimativa do

canal. No IEEE 802.11bd, a frequência de inserção dosmidamblesdepende do Doppler

shift e da modulação. Nas modulações MCS0 a MCS4, a inserção ocorre após cada nove

símbolos OFDM. Nas demais modulações, a inserção se dá após cada quatro símbolos.

5G NR

Por permitir conexões mais rápidas e con�áveis com alta largura de banda e mínima

latência [89], a implementação do 5G é encarada como fundamental para permitir que o pa-

radigma de veículos autônomos e conectados se torne realidade. Segundo Singhet al.[34],

nos casos de uso de�nidos por diferentes organizações como NGMN (Next Generation

Mobile Networks), The 5G Forum of Korea, ITU-R (ITU Radiocommunication Sector)

e 3GPP SMARTER, a direção autônoma sempre é considerada. Segundo os autores, as

principais responsáveis pela padronização do 5G são ITU-R e 3GPP. Enquanto o ITU-R

de�ne os requisitos, o 3GPP cuida das propostas tecnológicas para atendê-los. Por exem-

plo, no documento �IMT-2020�, o ITU-R de�niu, para vários casos de uso, as capacidades

de comunicação do 5G em termos de taxa de pico de dados, taxa sustentável, densidade

de conexão, latência, etc. Segundo a Keysight Technologies [89], três casos de uso são de-

�nidos: eMBB (enhanced Mobile BroadBand), que de�ne, essencialmente, a capacidade

da rede 5G NR, baseado nas taxas de pico e média; mMTC (massive Machine Type Com-

munications), que de�ne o suporte à conexão de bilhões de dispositivos IoT e sensores; e

URLLC (Ultra-Reliable and Low Latency Communications), para os casos de uso basea-

dos na comunicação em tempo real, como veículos autônomos. Segundo Singhet al.[34]

e Zeadallyet al.[12], espera-se que o 5G suporte taxas de pico de até 20 Gbps, sustentável

de 100 Mbps, densidade de conexão de 106 dispositivos/km2 e latência de 1 ms comjit-

ter garantido, o que permitirá às aplicações uma tomada de decisão em tempo real. Para

efeitos de comparação, o 4G oferece taxas de pico de 1 Gbps, sustentável de 10 Mbps, den-

sidade de conexão de 105 dispositivos/km2 e latência de 10 ms. Conforme Zeadallyet al.,

além de veículos, o 5G permitirá a integração de importantes atores ao ambiente veicular,

como pedestres, ciclistas e motociclistas.

Segundo a Keysight Technologies [89], aRelease15 � primeiro padrão implementável

do 5G desenvolvido pela 3GPP � consiste em atender principalmente aos casos de uso

eMBB. Entre outros, taxas mais altas podem ser obtidas em frequências de até 52,6 GHz e

canais que, combinados, podem chegar a 800 MHz de largura. Além disso, a taxa também

pode ser melhorada via otimização do sinal por meio de técnicas comomassiveMIMO

(Massive Multiple-Input/Multiple-Output) ebeam-steering, que consiste em transmissões

direcionais. Ainda de acordo com a Keysight, naRelease 15também é possível obter uma

latência mais baixa, atendendo parcialmente aos casos URLLC. Isto é obtido usandomini-
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slots, que possuem duração menor em termos da quantidade de símbolos OFDM suporta-

dos em comparação a umslot padrão, como no 4G. Além disso, também é possível mini-

mizar os efeitos da propagação do atraso (delay spread) e da ISI (InterSymbol Interference)

no canal por meio da técnica denominada CP (Cyclic Pre�x)-OFDM. Como o padrão está

em constante evolução pelo 3GPP, visando atender aos requisitos URLLC, como controle

de movimento para automação fabril, direção remota e AR (Augmented Reality)/VR (Vir-

tual Reality), algumas melhorias foram adicionadas naRelease 16. Por exemplo, em MEC

(Multi-access Edge Computing), gerenciamento de interferência, MIMO, e�ciência ener-

gética, entre outros [89]. Segundo Singhet al.[34], aRelease16 tem como foco atender a

todos os casos de uso do IMT-2020, o que deverá possibilitar, entre outros, a direção autô-

noma completa. Segundo Masiniet al.[71], aRelease16, de 2019, permitirá soluções com

requisito de latência� 3 ms, e con�abilidade de até 99,999%.

Conforme a Keysight Technologies [89], o 5G pode operar em dois modos: NSA (Non-

StandAlone), que faz uso do rádio 4G LTE, da rede EPC (Evolved Packet Core) e eNodeB;

e SA (StandAlone), que usa o 5G NR e conecta diretamente ao 5G NGC (Next-Generation

Core). No NSA, onde foram concentrados os primeiros esforços de migração do 5G, o

objetivo é fornecer uma maior largura de banda e conectividade con�ável para eMBB. Já

o SA concentra um importante recurso do 5G: onetwork slicing, que divide a rede em

redes menores visando atender aos requisitos especí�cos de latência, con�abilidade, mo-

bilidade e taxa. Segundo Zeadallyet al.[12], isto é fundamental para comunicações entre

veículos, pois cadasliceda rede é uma rede �m-a-�m independente. Com isso, provedo-

res de serviços poderão customizar cadaslice como uma rede padronizada para atender

aos requisitos especí�cos de uma dada aplicação. Ainda segundo Zeadallyet al., umslice

poderia ser usado para suportar aplicações de veículos autônomos, cujos requisitos de la-

tência (em torno de 1 ms) e de entrega (próxima de 100%) são estritos. De igual modo, um

outroslicepoderia ser usado por aplicações de multimídia, cujo requisito principal é uma

alta vazão, necessária para vídeos de alta resolução. Além disso, onetwork slicingsepara

logicamente as funções da rede. Com isso, recursos como largura de banda ebu�ers de

dispositivos são reservados.

Quanto à frequência de operação, segundo a Keysight Technologies [89], dois inter-

valos são de�nidos: FR1 (Frequency Range1), entre 410 MHz a 7,125 GHz; e FR2 (Fre-

quency Range2), entre 24,25 GHz e 52,6 GHz (mmWave). Em termos de componentes de

comunicação, a rede 5G NR é formada por UEs (User Equipments) � dispositivos móveis

comosmartphones�, e estações base denominadas gNB (gNodeB), que podem ser de três

tipos: (1) C, com conectores de antena; (2) O, sem conectores de antena; e (3), que usa

uma abordagem híbrida. Ainda segundo a Keysight Technologies, outro ponto importante

consiste na migração da arquitetura RAN (Radio Access Networks) � redes baseadas em

hardware/softwarede propósito especí�co � para O-RAN (OpenRAN) � baseadas em nu-

vem e virtualização. Quem lidera esta iniciativa são as operadoras AT&T, China Mobile,
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Deutsche Telekom, NTT DOCOMO e Oragne, que juntas formam a O-RANAlliance. En-

tre os objetivos da O-RAN, estão permitir que novos serviços entrem em produção mais

rapidamente via virtualização das funções de rede (limitado na RAN tradicional), bem

como oferecer �exibilidade a partir da desagregação da estação base em vários elementos,

onde cada um pode vir de um fornecedor diferente graças à maior interoperabilidade entre

componentes e à de�nição clara de protocolos.

2.2 IEEE 802.11p/WAVE

Conforme mencionado na Subseção 2.1.5, visando uma faixa de frequências exclusiva

para redes veiculares, em 1999 um espectro de 75 MHz na faixa de 5,9 GHz (5,850,GHz

a 5,925 GHz) foi alocado pela FCC, nos Estados Unidos. Como mostra a Figura 2.3, este

espectro de 75 MHz é dividido em sete canais de 10 MHz, além de 5 MHz para uso futuro.

Dos sete canais disponíveis para uso, apenas o CCH (Control Channel), com ID 178, é de

uso exclusivo para aplicações de segurança. Dos outros seis SCHs (Service Channels), os

de ID 172 e ID 184 são reservados para uso especial, como aplicações de emergência para

preservação da vida ou segurança pública. Por �m, os demais canais de serviço (IDs 174,

176, 180 e 182) podem ser usados tanto por aplicações de segurança, quanto por aplicações

de entretenimento ou conforto [26]. A partir de 2004, o TG p iniciou o desenvolvimento de

um padrão de comunicação para utilizar o espectro DSRC e permitir comunicações entre

veículos. Isto levou ao desenvolvimento do IEEE 802.11p e da pilha WAVE.

Figura 2.3: Espectro DSRC de 75 MHz para uso de redes veiculares � Baseado em [1].

Segundo Singhet al.[34], além do padrão IEEE 802.11p, a pilha WAVE é composta

pelos padrões IEEE 1609.2, IEEE 1609.3, IEEE 1609.4, IEEE 1609.11 e IEEE 1609.12.

Em resumo, conforme Singhet al., o IEEE 1609.2 é responsável por questões envolvendo

segurança, como na transmissão de mensagens de segurança, pelas OBUs, ou de anúncios

de serviços disponíveis, pelas RSUs. O IEEE 1609.3 é responsável por serviços na camada

de rede e de transporte, como a transmissão de mensagens usando UDP/TCP (Transmis-

sion Control Protocol) sobre IPv6 (Internet Protocol version 6), ou WSMP (WAVEShort

Message Protocol). Ao contrário do tráfego UDP/TCP sobre IPv6 (restrito aos SCH), a

transmissão de WSMs (WAVEShort Messages) usando WSMP é indicada para aplicações

de segurança e pode ser feita em qualquer canal. Com o WSMP, também é possível de�nir
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o número do canal e a potência usada na transmissão de WSMs. Outra mensagem usada

pelo WSMP são as WSAs (WAVEService Advertisements), com as quais RSUs anunciam

serviços às OBUs. O IEEE 1609.4 cuida da operação multicanal, possibilitando a troca

entre CCH e SCH. O acesso ao canal pode ser contínuo, alternado (requer sincronização)

ou imediato (por uma certa duração). Já o IEEE 1609.11 de�ne, entre outros, os requisitos

da troca de dados para pagamento eletrônico, como em aplicações do tipo ETC (Electronic

Toll Collection) usando OBUs e RSUs. Por �m, o IEEE 1609.12 registra os identi�cadores

usados nos padrões IEEE 1609. Por exemplo, ainda segundo Singhet al., o IEEE 1609.12

de�ne três tipos de PSID (Provider Service Identi�er) para aplicações baseadas em BSMs.

Com base no PSID gravado no cabeçalho da WSM (que carrega a BSM nopayload), o re-

ceptor é capaz de distinguir, por exemplo, se as BSMs são derivadas de OBUs embarcadas

em veículos rastreáveis, como trens. Singhet al. também destacam os serviços de geren-

ciamento. Tais serviços são responsáveis, por exemplo, pela sincronização de tempo para

coordenação de canais, e pela geração e monitoramento de WSAs. Segundo os autores,

as duas principais entidades de gerenciamento são o MLME (Extension of MAC sublayer

Management Entity) e WME (WAVE Management Entity). Jafariet al.[90] também cita

a PLME (Physical Layer Management Entity).

Já o padrão IEEE 802.11p é um aperfeiçoamento do IEEE 802.11a para redes veicula-

res, e é responsável por de�nir as operações nas camadas PHY e subcamada MAC. Como

no IEEE 802.11a, a camada PHY do IEEE 802.11p também é baseada no OFDM (Ortho-

gonal Frequency Division Multiplexing). Entretanto, como mencionado na Seção 2.2, são

utilizados canais com 10 MHz, e não 20 MHz, como no IEEE 802.11a [26]. De acordo com

Li et al.[91], esta modi�cação faz com que a duração do símbolo OFDM no IEEE 802.11p

seja o dobro (6.4� s) em comparação ao IEEE 802.11a (3.2� s), o que leva a um intervalo

de guarda maior (1.6� s contra 0.8� s), e fornece desempenho em canais que variam ra-

pidamente [72]. Por exemplo, segundo Liet al.[91], isto oferece ao IEEE 802.11p, entre

outros, uma maior tolerância ao Dopplershiftprovocado pelas altas velocidades dos veícu-

los. Por sinal, o IEEE 802.11p possui suporte a alta mobilidade, permitindo transmissões a

até 200 km/h, e alcance de comunicação de 300 m a 1.000 m [22]. O IEEE 802.11p suporta

oito esquemas de modulação: BPSK1/2, BPSK3/4, QPSK1/2, QPSK3/4, 16QAM1/2, 16QAM
3/4, 64QAM 2/3 e 64QAM 3/4, associados, respectivamente, às taxas de 3 Mbps, 4.5 Mbps,

6 Mbps, 9 Mbps, 12 Mbps, 18 Mbps, 24 Mbps e 27 Mbps [18]. É possível combinar dois

SCHs de 10 MHz para formar um canal com 20 MHz de largura de banda, possibilitando

alcançar taxas de até 54 Mbps [34].

Um dos principais recursos de comunicação do IEEE 802.11p é a capacidade de trocar

dados em modo OCB (Outside the Context of aBSS). Segundo Jianget al.[26], em redes

Wi-Fi, as estações só são capazes de se comunicarem umas com as outras por intermé-

dio de um ponto de acesso. Para isso, é necessário primeiro fazer parte do BSS (Basic

Service Set) controlado pelo ponto de acesso, o que só é possível após algumas etapas,
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como o sensoreamento debeacons, e posterior autenticação e associação com o ponto de

acesso. Segundo os autores, mesmo o modoad-hocdo IEEE 802.11, ou IBSS (Indepen-

dentBSS), também executa algumas etapas para estabelecimento da conexão. Entretanto,

dadas as altas velocidades relativas do ambiente veicular, o tempo disponível para troca

de dados pode ser muito curto. Por exemplo, considerando dois veículos se locomovendo

em direções opostas a 80 km/h, e um alcance de comunicação típico de uma rede Wi-Fi de

aproximadamente 300 m em área aberta, o tempo de contato entre os dados veículos seria

entre 6 s a 7 s. Nos experimentos realizados por Ribeiro Júnioret al.[92], o intervalo de

tempo entre a detecção do ponto de acesso e a associação do veículo variou entre 6 s e 11 s,

em uma via com velocidade máxima de 40 km/h. O modo OCB do IEEE 802.11p permite

que os veículos se comuniquem diretamente, sem precisarem antes fazer parte de um BSS.

Deste modo, etapas como sensoreamento, autenticação, e associação não são executadas,

o que permite a troca de dados imediata, mesmo em condições de alta mobilidade [72].

Na camada MAC, o IEEE 802.11p usa o mecanismo CSMA/CA (Carrier-Sense Mul-

tiple Access with Collision Avoidance). Segundo Masiniet al.[71] e Heinovskiet al.[93],

no CSMA/CA, um nó que deseja transmitir dados primeiro deve realizar uma CCA (Clear

Channel Assessment) antes de acessar o canal, como forma de tentar detectá-lo como livre.

Segundo Heinovskiet al.[93], isto signi�ca tentar detectar uma transmissão em andamento

ou uma dada potência mínima no canal. Se for detectado que o meio está livre, o pacote é

transmitido após o nó aguardar por um intervalo de tempo AIFS (Arbitration Inter-Frame

Spacing). Segundo Masiniet al.[71], isto é necessário para levar em conta potenciais atra-

sos na propagação de nós distantes. Se for detectado que o canal está ocupado, o nó exe-

cuta umbacko� aleatório, que consiste em adiar a tentativa de acesso ao meio por um

intervalo de tempo de 0 a CW (Contention Window). Ainda segundo Masiniet al.[71],

isto é necessário para reduzir as chances de uma colisão ocorrer, uma vez que permite

aos nós iniciarem a próxima etapa de sensoreamento para transmissão de forma aleatória.

Segundo Masiniet al., mesmo distribuído e não requerendo sincronização para operar, de-

vido ao acesso aleatório do CSMA/CA, em condições de alta densidade de veículos o

número de colisões pode ser muito alto já que a quantidade de nós tentando transmitir

aumenta. Isto pode levar à escassez dos recursos do canal, devido a problemas como ter-

minal escondido/exposto. Para lidar com isso, mecanismos para adaptação da transmissão

também podem ser usados no IEEE 802.11p. Por exemplo, o padrão SAE J2945 de�ne um

mecanismo DCC (Decentralized Congestion Control) para controle de congestionamento

descentralizado no canal [70].

Além da operação multicanal, as operações da extensão da subcamada MAC também

permitem tráfego com diferentes níveis de QoS (Quality of Service). Isto é baseado no

IEEE 802.11e EDCA (Enhanced Distributed Channel Access). Segundo Singhet al.[34],

no EDCA, classes de tráfego distintas possuem prioridades distintas. Isto é feito por meio

de quatro categorias de acesso, ou ACs (Access Categories): (1) AC3, para tráfego de voz;
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(2) AC2, vídeo; (3) AC1, melhor esforço; e (4) AC0,background. Cada AC possui uma

�la. Dentre as quatro ACs, a AC3 é a que possui a maior prioridade, podendo ser usada

para priorizar o tráfego de uma aplicação de segurança na rede veicular. Conforme Gra-

�ing et al.[94] e Jafariet al.[90], todos os canais usados pelo IEEE 802.11p implementam

as quatro ACs. Ainda segundo os autores, cada quadro é categorizado em uma AC dife-

rente, dependendo do seu tráfego de origem, e colocado na respectiva �la das AC. Antes

do acesso ao meio via CSMA/CA acontecer, dois procedimentos de contenção são realiza-

dos: (1) entre ACs, em cada canal; e (2) entre canais (o CCH possui a maior prioridade).

Parâmetros de temporização AIFS e CW, usados em cada AC de cada canal, de�nem a

prioridade de acesso ao meio de cada classe de tráfego.

2.3 Wi-Fi Direct

De�nido pela Wi-Fi Alliance em 2010 e disponível para Android a partir da versão

4.0 [38], o Wi-Fi Direct, ou Wi-Fi P2P (Peer-to-Peer), é uma tecnologia de rádio que visa

comunicações do tipo D2D por meio do Wi-Fi. De acordo com Khanet al.[77], com taxas

de dados de até 250 Mbps e alcance máximo teórico de até 200 m, diversas áreas podem se

bene�ciar do uso do Wi-Fi Direct, como comunicações de emergência e disseminação de

alertas. De acordo com Jeonget al.[2], com base nas especi�cações do padrão SAE J2735,

uma aplicação como alerta de mudança de faixa pode ser suportada com base no alcance

do Wi-Fi Direct. Como mencionado no Capítulo 1, o Wi-Fi Direct não poderia substituir

o IEEE 802.11p. Por exemplo, com uma menor potência de transmissão em comparação

ao IEEE 802.11p [39], além das restrições de operação em cenários de alta mobilidade

por conta do longo CET, claramente o Wi-Fi Direct não reúne as condições para servir

como principal tecnologia de rádio para soluções de ITS. Apesar disso, como observado

em [40], ele ainda pode funcionar como um método alternativo de comunicação para ce-

nários contendo algumas condições especí�cas.

Segundo Camps-Muret al.[3], o Wi-Fi Direct é baseado nas redes Wi-Fi infraestrutu-

radas. Com isso, funções típicas destas redes, como o suporte à QoS, economia de energia

e segurança, são herdadas pelo Wi-Fi Direct. A comunicação via Wi-Fi Direct se dá após

o estabelecimento de um grupo de comunicação P2P. Este grupo é semelhante ao BSS de

uma rede Wi-Fi [77], possuindo inclusive a �gura do ponto de acesso. Esse papel é desem-

penhado pelo dispositivo denominado GO (Group Owner), enquanto os clientes do grupo

atuam de forma semelhante às estações do BSS. O processo de estabelecimento do grupo

P2P se dá após a etapa de descoberta dos dispositivos ser concluída. Após isso, como no

Wi-Fi Direct os papéis dos dispositivos não são �xos, a de�nição sobre quem atuará como

GO ou cliente do grupo P2P se dá por meio de negociação. Uma vez que o GO fora de�-

nido, e que o grupo P2P já fora estabelecido, outros dispositivos podem se juntar ao grupo

em questão, tal qual no BSS das redes Wi-Fi. Segundo Iskounenet al.[63], um grupo P2P
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pode conter mais de dois dispositivos, porém apenas os dois primeiros podem se descobrir

e negociar o papel de GO. Os demais apenas detectam o GO e ingressam no grupo exis-

tente. Segundo Camps-Muret al.[3], existem três modos de estabelecer um grupo P2P:

(1) Standard; (2) Autonomous; e (3)Persistent. Independente do modo, a primeira etapa

a ser executada é oScanda rede, onde os treze canais do Wi-Fi são sensoreados em busca

de grupos P2P ou redes Wi-Fi existentes.

Conforme Camps-Muret al.[3], no modoStandard, após oScanda rede, os dispositi-

vos iniciam oDiscovery, visando localizar outros dispositivos Wi-Fi Direct. ODiscovery

é dividido em duas fases:Listene Search. No Listen, os dispositivos selecionam um dos

três canais sociais (1, 6 ou 11) na faixa de 2,4 GHz como canal de escuta, e aguardam por

probe requestsenviados por dispositivos na faseSearch. Após a recepção de umprobe

request, o dispositivo na faseListenresponde com umprobe response. Já noSearch, como

adiantado, são enviadosprobe requestsem cada um dos três canais sociais como forma

de realizar umscanativo na rede. A recepção de umprobe requeste o envio subsequente

de umprobe responsecaracteriza uma descoberta bem sucedida. Os dispositivos alter-

nam entre as fasesListene Search, e o tempo de permanência em cada fase varia entre

100 ms e 300 ms. Por seu caráter estocástico, oDiscoverypode ser uma das principais

causas de um longo CET. Após a descoberta, os dispositivos negociam quem assumirá

o papel de GO. Esta etapa consiste em umthree-way handshake(GO Negotiation Re-

quest/Response/Con�rmation), onde um parâmetro numérico denominado GOIntent Va-

lue é enviado. Variando de 0 a 15, o dispositivo que enviar oIntent Valuede maior valor

será de�nido como GO. Empates são resolvidos por meio de um bit de desempate, incluído

noGO Negotiation Request. Nesta etapa também é de�nido o canal de operação do grupo

P2P. Já na próxima etapa, denominada provisionamento WPS (Wi-FiProtected Setup), os

dispositivos estabelecem uma conexão segura via WPS, por meio da inserção de um PIN

(Personal Identi�cation Number) ou do clique de um botão no dispositivo P2P, de forma

a aceitar a conexão. Esta etapa é composta de duas fases. Na Fase 1, o GO (de�nido como

Registrar) é responsável por gerar e emitir as credenciais da rede para o cliente (de�nido

comoEnrolle). O WPS é baseado no WPA-2 com criptogra�a AES de 256 bits [77]. Na

Fase 2, o cliente (Enrolle) se desassocia e se reconecta usando suas novas credenciais. Por

�m, o GO fornece endereços IP aos clientes por meio de um servidor DHCP (Dynamic

Host Con�guration Protocol). A Figura 2.4 exempli�ca a operação do modoStandard.

Já os modosAutonomouse Persistentpossuem uma operação mais simples. Ainda

conforme Camps-Muret al.[3], no modoAutonomous, um dispositivo cria um grupo P2P

de forma autônoma, assumindo o papel de GO e de�nindo um canal de operação. Neste

modo, assim que o grupo P2P é criado, o GO inicia a transmissão debeaconscomo forma

de anunciar sua presença na rede. Em comparação ao modoStandard, outros dispositivos

podem se juntar ao grupo após umscanna rede, migrando diretamente para o provisiona-

mento WPS e con�guração IP. Já o modoPersistenté caracterizado pela re-instanciação
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Figura 2.4: Etapas de operação no modoStandard� Baseado em [2, 3].

de um grupo P2P que existira anteriormente. Isto se dá através de uma�ag presente nos

beacons, probe responsese quadros trocados durante a negociação do GO. Por meio desta

�ag , é possível declarar um grupo que está sendo criado como persistente. Com isso, se

após a etapa deDiscovery, um dispositivo reconhece já ter formado um grupo com o dis-

positivo que fora descoberto, é possível re-instanciar o grupo por meio da troca de quadros

de convite (two-way handshake). Além das funções exercidas anteriormente, os dispositi-

vos também armazenam as credenciais de rede usadas nas comunicações do grupo P2P, o

que permite otimizar futuras re-instanciações. Em comparação ao modoStandard, a etapa

de negociação do GO no modoPersistenté substituída pela troca de quadros de convite,

e a duração do provisionamento WPS é reduzida devido ao armazenamento prévio das

credenciais. Neste caso, apenas a Fase 2 da etapa de provisionamento WPS é executada.

Ainda segundo Camps-Muret al.[3], entre as etapas de descoberta de dispositivos e

a negociação do GO, o Wi-Fi Direct permite a execução de um recurso opcional na ca-

mada de enlace denominadoService Discovery. No Service Discovery, um dispositivo

implementando o Wi-Fi Direct pode consultar quais são os serviços suportados pelos ou-

tros dispositivos na rede e usar isso como critério para decidir se prossegue ou não com

o estabelecimento do grupo. Estas consultas/respostas são geradas por protocolos de ca-

madas superiores, como UPnP ou Bonjour, e são transportados para a camada de enlace

usando o protocolo GAS (Generic Advertisement), do padrão IEEE 802.11u. Conforme

Shahinet al.[95], antes de estabelecer um grupo P2P, um dado dispositivo pode enviar um

quadro de consulta/requisição para descobrir os serviços suportados por um outro disposi-

tivo. Após a recepção deste quadro, o outro dispositivo responde/anuncia seus serviços por

meio da transmissão de um quadro contendo um registro de seus serviços armazenados.

Por �m, segundo Camps-Muret al.[3], o Wi-Fi Direct de�ne dois modos de economia

de energia do GO: (1) OppPS (Opportunistic Power Save); e (2) NoA (Notice of Absence).

No OppPS, o GO anuncia uma janela de tempo (CTWindow) dentro de cadabeaconou

probe response. Esta janela de�ne o período, após a recepção dobeacon, que o GO per-

manecerá ativo. Se após este período o GO determinar que os clientes estão em modo

de economia de energia, o GO migra para este estado até o próximobeacon. Por outro
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lado, o GO permanece ativo enquanto houver um cliente ativo. Já no NoA, o GO anuncia

períodos de ausência nos quais os clientes não podem transmitir. Como no OppPS, estes

períodos são de�nidos nosbeaconsou probe responses. Quatro parâmetros são conside-

rados para de�nir os períodos de ausência: (1) duração do período; (2) intervalo de tempo

entre períodos consecutivos; (3) tempo de início do período após recepção dobeacon; e

(4) total de períodos programados.

2.4 Simulações de Redes Veiculares

Como mencionado na Seção 1.3, dados o custo e recursos requeridos por testes práti-

cos realísticos em redes veiculares, a maior parte dos trabalhos envolvendo a comunicação

entre veículos em larga-escala é feita via simulações. Além de serem uma importante ferra-

menta de cunho educacional [96], simuladores são úteis para modelar e analisar protótipos

do mundo real sob diferentes condições e parâmetros, de uma forma simples, rápida, esca-

lável e econômica [97], especialmente quando comparado com implementações de redes

reais compostas por múltiplos computadores, roteadores e enlaces [98]. Via simulações,

é possível estudar, por exemplo, o comportamento de novos protocolos de roteamento,

bem como aplicações voltadas para a disseminação de mensagens de emergência, antes

de sua implementação real [98]. Por exemplo, é possível avaliar a e�ciência de um novo

protocolo de roteamento com base na proporção de mensagens entregues com sucesso,

em diferentes cenários (urbanos e rurais), sem limitação de tempo, e repetindo os experi-

mentos sempre que for necessário [99], algo que seria difícil por experimentação prática.

No contexto das redes veiculares, simuladores podem ser divididos entre: (1) simuladores

geradores de mobilidade para veículos; (2) simuladores de rede de propósito geral; e (3)

simuladores especí�cos para redes veiculares.

Geradores de mobilidade geramtracesde mobilidade realística de veículos. De acordo

com Martinezet al.[98], modelos de tráfego podem ser classi�cados como macroscópicos,

microscópicos e mesoscópicos. Modelos macroscópicos modelam o tráfego em larga es-

cala, permitindo saber, por exemplo, o número de veículos por hora passando por uma dada

posição da via [19]. Ainda segundo Martinezet al.[98], modelos microscópicos modelam

as características individuais de veículos e motoristas, como o critério de um motorista ao

fazer uma ultrapassagem. Já modelos mesoscópicos combinam parte das características

dos modelos macroscópicos e microscópicos. Por seu nível de detalhe, modelos micros-

cópicos são mais apropriados para redes veiculares. Já os simuladores de rede modelam o

comportamento da rede de comunicação. No contexto das redes veiculares, simuladores

de rede podem ser usados para avaliar a comunicação entre veículos, usando por exemplo

o IEEE 802.11p. Segundo Grzybeket al.[99], também é importante considerar as carac-

terísticas da propagação do sinal de rádio, que pode ser impactada pela dinamicidade do

ambiente veicular. Por �m, simuladores especí�cos para redes veiculares permitem simu-
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lar tanto o tráfego quanto a rede [98], onde a posição do veículo gerada pelo simulador de

tráfego é re�etida na posição do nó no simulador de rede [99]. Neste sentido, é importante

que tais simuladores permitam que veículos/motoristas respondam às mensagens trocadas

na rede, como um alerta de colisão [98]. Segundo Ahmedet al.[97], uma desvantagem

dostracesé que eles só permitem analisar o efeito da mobilidade na rede, mas não o con-

trário. Pode-se citar como exemplos de geradores de mobilidade: SUMO (Simulation of

Urban Mobility) [100], SMARTS (Scalable Microscopic Adaptive Road Tra�c Simula-

tor) [101] e MovSim (Multi-model open-source vehicular-tra�c Simulator) [102]. Como

simuladores de rede: NS-3, OMNeT++ (Objective Modular Network Tested in C++) [103]

e Mininet [104]. Por �m, são exemplos de simuladores de redes veiculares: Veins e VEN-

TOS (VEhicular NeTwork Open Simulator) [105]. Todos os simuladores citados são de

uso gratuito e código-fonte aberto.

Nesta tese, a escolha do NS-3/PhySim para avaliação do IEEE 802.11p se deu pela

sua popularidade na academia. Quanto ao Veins/MiXiM, a escolha se deu por este ser

um simulador especí�co para redes veiculares. Já a escolha do INET para avaliação do

Wi-Fi Direct se deu pelo módulo do Wi-Fi Direct neste simulador considerar todas as eta-

pas do protocolo até a formação do grupo P2P. Quanto ao NS-3, apesar de seu propósito

geral, o mesmo possui um módulo compatível com o IEEE 802.11p, além de modelos de

propagação adequados para redes veiculares. Apesar do uso nesta tese do PhySim na ca-

mada PHY, o NS-3 por si só é usado em diversos trabalhos no contexto veicular, como

o projeto iTetris [99]. Como gerador de mobilidade dos veículos no NS-3/PhySim, foi

utilizada a implementação dos modelos microscópicos propostos por Treiberet al., IDM

(Intelligent Driver Model) [106] e MOBIL (Minimizing Overall Braking Induced by Lane

change) [107], feita por Arbabiet al.[108] para o NS-3. O IDM e MOBIL de�nem, respec-

tivamente, a velocidade de um veículo com base no veículo da frente (car-following) [99],

e os critérios de incentivo/segurança para mudanças de faixa [109]. Já no Veins/MiXiM

e INET, a mobilidade foi gerada pelo SUMO, que modela, entre outros, ultrapassagens

e mudanças de faixa por meio do modelocar-following de Krauÿ [99, 109]. A geração

de mobilidade consistiu, basicamente, de movimentar o veículo em linha reta a uma dada

velocidade, o que pode levar a resultados otimistas na avaliação [99]. Dado que um dos

focos desta tese é analisar a capacidade de mimetização dos simuladores, a já mencionada

complexidade de realização de testes práticos leva à con�guração de cenários de pequena-

escala, que no caso desta tese, são re�etidos nas simulações para efeitos de comparação. É

importante ressaltar que, dada a simplicidade dos cenários reais desta tese, compostos por

apenas um veículo que se locomove em direção a um(a) RSU/veículo/pedestre, os recursos

de mobilidade oferecidos pelo IDM/MOBIL e SUMO não foram explorados.
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2.4.1 NS-3/PhySim

O NS-3 é um simulador de redes baseado em eventos discretos cujo foco é a operação

das camadas 2, 3 e 4 do modelo OSI [96]. Uma evolução do NS-2 (Network Simulator

2), o NS-3 difere de seu predecessor em vários quesitos. Segundo Hendersonet al.[57],

apesar de serem escritos em C++, o NS-3 não utilizascriptsOTcl (Object-Oriented Tool

Command Language) para descrever simulações, e simPython. O NS-3 também é consi-

derado mais escalável e modular. Além disso, suporta a integração comtestbeds, além de

permitir o rastreamento e coleta de dados estatísticos por meio decallbacks, sem precisar

reconstruir o núcleo da simulação. Segundo Grzybeket al.[99], comparado ao NS-2, o

NS-3 é mais fácil de usar, e possui uma vasta documentação e uma ampla comunidade

de usuários/desenvolvedores que garante sua continuidade � a cada três meses uma nova

versão é lançada. Como mencionado na Seção 2.4, a escolha pelo NS-3 se deu por sua po-

pularidade. Para exempli�car, uma busca feita em 02/2021 no Google Scholar1 pelo termo

� ns-3 simulator� retornou mais de 29 mil resultados (contando falsos positivos) [110]. O

NS-3 pemite simulações de redes IP e não-IP, suportando, entre outros, modelos como

Wi-Fi, WiMAX, LTE, e protocolos como OLSR (Optimized Link State Routing) e AODV

(Ad-hoc On Demand Distance Vector). Além disso, desde a versão 3.19 (3.33 é a atual)

o NS-3 passou a integrar módulos do IEEE 802.11p. Entretanto, de acordo com o nosso

conhecimento, ao menos no período de execução das simulações, o NS-3 não possuía um

modelo que considerasse o efeito que a mobilidade dos veículos poderia gerar na comu-

nicação de uma rede veicular, devido, por exemplo, ao Dopplershift. Desta forma, como

forma de considerar este efeito nas simulações, decidiu-se por utilizar nesta tese um mó-

dulo de camada PHY desenvolvido para o NS-3, denominado PhySim [58, 59].

Segundo Papanastasiouet al.[58] e Mittaget al.[59], autores do PhySim, na camada

PHY padrão do NS-3, o pacote é tratado como uma unidade indivisível, que deve ser re-

cebido ou não em sua totalidade, decisão esta que é baseada em modelos analíticos da

SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) e BER (Bit-Error Rate). Etapas como a

codi�cação e processamento do sinal, bem como os efeitos do canal nos bits individuais

não são considerados. Com isso, não é possível determinar erros individuais em bits. Já

no PhySim, o pacote é transformado em bits e, depois, em um sinal composto por amos-

tras de tempo complexas. Isto é feito atuando como um emissor/receptor real durante a

codi�cação/decodi�cação do sinal. Desta forma, efeitos das camadas inferiores, como os

provocados pela velocidade dos nós, são capazes de impactar o quadro. No PhySim, o

processo de transformação do pacote em bits, e depois, em amostras de tempo complexas,

começa assim que o métodoSendPacket()é chamado pela camada MAC, e consiste na

aplicação, entre outros, deinterleaving, FEC (Forward Error Correction) e modulação

OFDM, que resultarão nos símbolos OFDM � compostos de preâmbulo, cabeçalho do si-

1https://scholar.google.com/
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nal epayload� a serem transmitidos no canal. No módulo que simula o canal sem-�o, os

modelos de propagação, como desvanecimento de pequena-escala (small-scale fading) e

perda de percurso (path-loss), são aplicados na sequência de amostras de tempo comple-

xas, e o atraso de propagação é aplicado. Após isso, a sequência de amostras é passada para

a camada PHY do receptor via métodoStartReceive(), onde se inicia o processo de deco-

di�cação (transformação em bits). Nesta etapa, a sequência de amostras é adicionada a um

módulo responsável por controlar todos os quadros (possíveis interferências) sendo recebi-

dos no momento. Após o término, entre outros, do preâmbulo, da detecção/sincronização

do sinal, da decodi�cação do cabeçalho do sinal, e da demodulação OFDM, a decisão so-

bre a recepção do pacote é feita comparando os bits transmitidos com aqueles que foram

recebidos.

Em [58, 59], a camada PHY do PhySim foi validada por meio da comparação dos re-

sultados de simulações com os obtidos por uma interface OFDM IEEE 802.11 comercial,

baseada nochipsetAtheros AR5112, no emulador de rede CMU (Carnegie Mellon Uni-

versity). Compatível com o IEEE 802.11g, o dispositivo opera na frequência de 2,4 GHz,

com canais de 20 MHz. Como métrica de desempenho, os autores consideraram a taxa

de recepção de quadros. Na validação, são usados modelos de propagação de perda de

percurso e desvanecimento de pequena-escala. Além disso, as transmissões são feitas

usando pacotes de 500 bytes, em um ambiente sem interferência, em diferentes velocida-

des relativas, taxas de dados, entre outros. Os resultados indicaram que as curvas obtidas

pelo PhySim foram similares àquelas obtidas no emulador de rede CMU. Além disso,

os resultados também indicaram uma redução da taxa de recepção de quadros conforme

a velocidade relativa dos nós aumentou. Tal comportamento não foi obtido pelo NS-3

padrão. Além disso, no NS-3 padrão, resultados mais otimistas no cenário que aplica a

perda de percurso foram obtidos. É importante destacar, por outro lado, que o modelo da

camada PHY no PhySim exige um maior esforço computacional. Segundo o manual do

PhySim [111], apesar de incorporar modelos de canais so�sticados, considerar os efeitos

de múltiplos caminhos de forma mais precisa, além do Dopplershift, dependendo dos pa-

râmetros usados, as simulações no PhySim podem ser até 10 mil vezes mais lentas que as

simulações usando a camada PHY padrão do NS-3. Além disso, no PhySim, operações

multi-canal não são suportadas.

2.4.2 Veins/MiXiM

O Veins é umframeworkpara simulação de redes veiculares, que resolve o problema

de uso detracesde mobilidade apontado por Ahmedet al.[97]. Neste simulador, não só a

in�uência da mobilidade na rede pode ser modelada, mas também o inverso. Por exemplo,

é possível modelar que um motorista mude a rota do veículo após a recepção de um alerta

de colisão. Segundo Sommeret al.[60], isto é devido ao acoplamento bidirecional entre
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os tráfegos de rede e viário, usando os simuladores OMNeT++ e SUMO. O OMNeT++,

simulador de rede baseado em eventos discretos e no uso de componentes, é responsável

pela comunicação entre os nós da rede veicular. No OMNeT++, os cenários da rede são

representados por módulos escritos em C++, cujo relacionamento e comunicação são ar-

mazenados como arquivos NED (Network Description). Por meio doframeworkINET,

módulos OMNeT++ que representam protocolos como TCP, UDP, IPv4, entre outros, po-

dem ser usados. Já o SUMO simula o tráfego viário em nível microscópico, usando o

modelo de mobilidadecar-followingde Stefan Krauÿ. O Veins age como umgatewayen-

tre o OMNeT++ e o SUMO [112]. Por meio de conexões TCP, para cada veículo criado

no SUMO, o Veins instancia um nó de rede na simulação do OMNet++. Isto é possível

usando o protocolo TraCI (Tra�c Control Interface), que permite modi�car a posição,

velocidade e direção do nó de rede com base nos dados recuperados no SUMO. Entre os

recursos incluídos no Veins para comunicação entre veículos � como ETSI ITS-G5, e redes

4G e 5G viaframeworkINET, e VLC via MATLAB/SIMULINK �, modelos compatíveis

com o IEEE 802.11p, IEEE 1609.4 (operação multi-canais), acesso ao canal com QoS via

EDCA, entre outros também estão disponíveis. O Veins também conta com modelos de

propagação e de ganhos de antena, como uma versão mais realística do modeloTwo-Ray

Ground Model, denominadoTwo-Ray Interference Model.

A camada PHY no Veins é modelada pelo MiXiM [61, 62], que permite modelar si-

nais complexos, nas dimensões de tempo, espaço e frequência, e também suporta mode-

los de propagação de perda de percurso e desvanecimento de pequena-escala. Segundo

Köpkeet al.[62] e Wesselet al.[61], a camada PHY do MiXiM é composta de cinco par-

tes: (1)AnalogueModels, que simulam a atenuação (shadowing, fading e path loss) de

um sinal; (2)Radio, que simula os estados de um rádio físico, como o tempo que ele leva

pra mudar de modo Tx para Rx, bem como os efeitos do estado na recepção do sinal,

como a falha de recepção se o rádio estiver em modo Tx; (3)ChannelInfo, que mantém

um controle das mensagens (AirFrames) atualmente no canal; (4)Decider, que classi�ca

(como ruído ou interferência) e demodula (calcula os erros de bits) umAirFrame rece-

bido, e informa o estado do canal para a camada MAC; e (5)BasePhyLayer, que integra

todos os componentes citados. Em resumo, a transmissão deAirframesrequer apenas a

de�nição de parâmetros e cálculo do atraso de propagação. Já a recepção é um pouco

mais complexa. Assim que os primeiros bits doAirFramesão recebidos, ele é adicionado

no móduloChannelInfo. O objetivo é rastrear interferências entreAirFramesque ocupam

o canal em um mesmo intervalo de tempo, de forma a permitir o cálculo do SINR pelo

Decider. Ainda na camada PHY do receptor, osAnalogueModelsaplicam modelos de

perda de propagação ao móduloSignalcontido noAirFramede forma a gerar a atenuação

do sinal. OAirFrame é então repassado aoDecider, que de�ne quando tomará a deci-

são sobre recebê-lo/processá-lo, ou tratá-lo como ruído. NoAirFrame, o móduloSignal

é composto por módulosMappingque descrevem as propriedades físicas do sinal, como
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potência de transmissão e taxa de bits (adicionados na camada MAC do transmissor), ate-

nuações (AnalogueModels) e potência de recepção (produto das atenuações e potência de

transmissão), usada peloDeciderpara cálculo da SINR e análise dos erros de bits. Tais

propriedades físicas de�nem o sinal variando no tempo e, opcionalmente, no espaço e na

frequência.

2.4.3 INET

Em [63], Iskounenet al. implementaram um módulo de simulação para Wi-Fi Direct

no frameworkINET. Baseado no OMNeT++, o INET permite que protocolos, agentes e

modelos de aplicações sejam usados nas simulações. No INET, protocolos como UDP

(transporte), IPv4 (rede), 802.11 (enlace), bem como modelos de aplicação para geração

de tráfego, como UDP, podem ser de�nidos. O INET também permite modelar fenômenos

da camada física, como interferência e ruído, zonas de sombra causadas por obstáculos, e

a atenuação do sinal com base em um modelo de propagação [113]. Na implementação de

Iskounenet al., as principais etapas executadas pelo protocolo foram consideradas, como

a descoberta de dispositivos, a negociação para de�nição do GO e a formação do grupo

P2P, contemplando inclusive o provisionamento WPS. A implementação foi baseada nos

modelosad-hoce infraestruturado do IEEE 802.11, disponíveis no INET. Segundo os au-

tores, no INET, um módulo que simula uma interface de rede IEEE 802.11 possui quatro

camadas: (1)agent; (2)management; (3) MAC; e (4) PHY, responsáveis, respectivamente,

por (1) controlar, por meio do móduloIeee80211AgentSTA, o comportamento da estação

IEEE 802.11 na rede; (2) implementar funções e gerar quadros de gerenciamento, como

beaconseprobe requests, além de manter módulos de acordo com o papel desempenhado

pelo nó na rede (Ieee80211MgmtSTA, Ieee80211MgmtAP, Ieee80211MgmtAdhoc); (3)

implementar, por meio do móduloIeee80211Mac, o protocolo CSMA/CA; e (4) mode-

lar, por meio do móduloIeee80211Radio, a propagação do sinal no meio sem-�o. Com

base nos módulos disponíveis na camada (2) no INET, os autores implementaram um novo

módulo denominadoIeee80211MgmtSTAWifiDirect, responsável pelo encapsulamento

e desencapsulamento, e pela troca de quadros visando, por exemplo, o estabelecimento do

grupo P2P. Apesar de abstrações, a etapa de provisionamento WPS (fases 1 e 2) também

foi implementada, consistindo na troca de N quadros de autenticação, onde N é um va-

lor de�nido nas simulações. A entrada de um dispositivo Wi-Fi Direct em um grupo P2P

existente também foi considerada, tendo como base o envio, ao GO do grupo P2P, de um

Provision Discovery Request. Após a recepção de umProvision Discovery Response, o

dispositivo migra para a etapa de provisionamento WPS.

Como mencionado na Subseção 2.4.1, para simulações de redes veiculares, além de

levar em conta a redução da potência do sinal devido ao aumento da distância entre os

nós, um importante fator a ser considerado é o efeito da velocidade do veículo na re-
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cepção dos quadros. Apesar de aceito na literatura que o IEEE 802.11p é robusto ao

Dopplershift, entende-se que é importante considerar o efeito da mobilidade nas simu-

lações. Na camada PHY do PhySim, compatível com o IEEE 802.11p, além da perda de

percurso gerada pelo aumento da distância entre os nós, o efeito do desvanecimento de

pequena-escala no sinal devido à mobilidade do veículo também pode ser considerado.

Diferentes intensidades de desvanecimento podem ser geradas a partir das diferentes ve-

locidades dos veículos [58]. Nesta tese, para cálculo da perda de percurso e do desva-

necimento de pequena-escala no PhySim, foram utilizados os modelos de propagação

PhySimLogDistancePropagationLoss e PhySimRicianPropagationLoss , respecti-

vamente. Mesmo não sendo usado nesta tese, cabe ressaltar que o PhySim também dispõe

de um robusto modelo de propagação especí�co para diversos cenários (des�ladeiros ur-

banos, ruas suburbanas e vias expressas) e con�gurações (cruzamento e mesma direção)

do contexto veicular, denominadoPhySimVehicularChannelPropagationLoss . Este

modelo foi baseado em experimentos reais, feitos com base em comunicações V2V e

R2V (Roadside-to-Vehicle). Do mesmo modo, como mencionado na Subseção 2.4.2, a

camada PHY do MiXiM também oferece suporte a modelos de propagação de perda de

percurso e desvanecimento de pequena-escala. Nesta tese, para isso foram usados os mo-

delosSimplePathLossModele JakesFading, respectivamente. Cabe ressaltar que, nas

simulações do INET, apenas o modeloLogNormalShadowingfoi considerado.

Este capítulo apresentou, entre outros, os principais conceitos por trás das redes veicu-

lares, os detalhes técnicos do IEEE 802.11p e Wi-Fi Direct, bem como algumas caracte-

rísticas dos simuladores NS-3/PhySim, Veins/MiXiM e INET. No capítulo seguinte, serão

mostrados os trabalhos da literatura que inspiraram o desenvolvimento desta tese.
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Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capítulo apresenta os trabalhos que serviram de inspiração para o desenvolvimento

desta tese. Primeiro, são apresentados os trabalhos relacionados à avaliação do desempe-

nho do IEEE 802.11p. Em seguida, são mostrados aqueles que têm como objetivo analisar

a viabilidade do Wi-Fi Direct no ambiente veicular. Em todos os casos, são considerados

trabalhos que cuja análise é feita por meio de simulações e/ou experimentos reais.

3.1 Avaliação do Desempenho do IEEE 802.11p

Dadas as muitas facilidades que decorrem do uso de ambientes sintéticos, como redu-

ção de custos, repetibilidade e reprodutibilidade dos experimentos, não há dúvidas de que

a avaliação por simulações ainda é o método mais atraente, no qual são baseadas a maioria

das avaliações. Assim, os resumos de alguns trabalhos que avaliam o IEEE 802.11p sob al-

gum aspecto via simulações são apresentados. Estas discorrem sobre diversas plataformas,

como NS-2, NS-3, Veins, MATLAB, e QualNet. Também são feitas breves descrições de

alguns trabalhos que fazem uso de experimentação prática. São descritos trabalhos prá-

ticos que utilizam dispositivos de comunicação comerciais comhardwareIEEE 802.11p

dedicados, baseados em interfaces WLAN (WirelessLAN) modi�cadas para operar no

modo IEEE 802.11p, e transceptores SDR (Software-De�ned Radio).

Em [64], ElBattet al. avaliam uma aplicação de segurança FCW (Forward Collision

Warning) em simulações no QualNet, onde modelos IEEE 802.11a foram adaptados para

re�etir o DSRC. O cenário consiste de uma via bidirecional com 1.920 veículos. Em uma

direção, os veículos se locomovem entre 33 km/h e 49 km/h. Na outra, se encontram para-

dos devido a um incidente. Todos os veículos possuem rádio DSRC, antenas omnidirecio-

nais, e atuam como transceptores. Cada veículo transmite 290 pacotes UDP de 100 bytes

no CCH, à 6 Mbps, e com taxa de 10 Hz. Dada a natureza de aplicações FCW, só são

considerados veículos posicionados à frente do receptor. Além disso, para evitar o efeito

de borda, a recepção não considera veículos nos últimos 150 m de cada extremidade da
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via. Usando protótipos reais de rádio DSRC, os autores também derivaram uma estimativa

da curva BER com base na SNR (Signal-to-Noise Ratio), ruído dos rádios, e expoente de

perda de percurso do canal. Um modelo de canal que leva em conta tais estimativas foi

adotado nas simulações. A avaliação consistiu, para os eventos de transmissão/recepção de

um dado par de veículos, da análise do IRT (Inter-Reception Time), que é similar ao PIR,

número cumulativo de recepções, PSP (Packet Success Probability), que é similar à PDR,

e da latência por pacote, em cenários com baixa e alta densidade de veículos. Segundo a

análise dos resultados feita pelos autores, devido à menor interferência, o desempenho da

PSP e do IRT foram superiores em baixa densidade. Neste cenário, o IRT máximo foi, em

média, 238 ms, enquanto a PSP foi de 98,6%. Isto indica um IRT 56% inferior e uma PSP

12% superior em comparação ao cenário com alta densidade. Além disso, com menos

veículos disputando o canal, a latência �cou restrita majoritariamente ao atraso de trans-

missão (pouca probabilidade debacko� na camada MAC). Os autores também avaliaram

a PSP com relação à distância. Neste caso, para um dado veículo, foram considerados os

pacotes transmitidos por veículos em um raio de até 150 m. Novamente, enquanto que em

alta densidade a PSP variou de 93% para 38% entre 0 m e 150 m, em baixa densidade ela

sempre se manteve próxima de 100%. Por �m, para melhorar o desempenho dobroadcast

em cenários de alta densidade, foi avaliada a adaptação (1) da taxa de pacotes e (2) do

alcance da transmissão. Com base na PSP e no IRT, os resultados de (1) sugeriram um

intervalo de transmissão ideal em torno de 100 ms. Já para (2), foi sugerido o uso de uma

potência de transmissão mínima para alcançar o veículo de interesse em cenários de alta

densidade de veículos.

Em [90], Jafariet al. avaliam o desempenho do padrão IEEE 802.11p e da pilha WAVE

com base na implementação dos parâmetros fundamentais de tais modelos no NS-2. O ce-

nário de avaliação consistiu de uma via unidirecional contendo nove veículos dispostos em

três faixas, cujas velocidades máximas eram 80 km/h, 100 km/h e 130 km/h. Uma ambu-

lância, posicionada 100 m atrás dos últimos veículos da via, se locomovia a 150 km/h,

transmitindo pacotes à taxa de 5 Hz. A mobilidade dos veículos foi gerada pelo simulador

de tráfego VanetMobiSim. A avaliação consistiu na análise da vazão, latência �m-a-�m,

e perda de pacotes. Também foram avaliados o impacto da variação da velocidade e do

tamanho dos pacotes (250, 500 e 1000 bytes). Segundo a análise dos resultados feita pelos

autores, a recepção foi bem-sucedida para todos os veículos cuja distância para a ambulân-

cia era inferior a 138 m. Em tais distâncias, não houve perda de pacotes, nem diferenças

signi�cativas na vazão obtida com pacotes de 250 bytes (entre 1,8 kbps e 2,2 kbps). A aná-

lise também indica que a vazão e a perda de pacotes não são impactadas pela variação da

velocidade. Ainda para pacotes de 250 bytes, um compromisso entre o aumento da distân-

cia e o aumento da latência �m-a-�m foi identi�cado. Por outro lado, assim como ocorreu

para a vazão e a perda de pacotes, a variação da velocidade não impactou a latência. Um

compromisso entre o aumento do pacote e o aumento da vazão média e da latência �m-
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a-�m também foi identi�cado, apesar do aumento da vazão ter ocorrido em menor grau

para os veículos mais distantes da ambulância.

Em [114], Rashdanet al. analisam o desempenho do IEEE 802.11p, em aplicações de

prevenção de colisão em interseções, por meio de simulações no Veins. O objetivo princi-

pal é analisar o efeito de condições NLoS (geradas por prédios) e interferência nas comu-

nicações V2V feitas em interseções. A avaliação consistiu de dois tipos de cenários, ba-

seados em uma interseção (1) aberta, sem prédios nas quatro esquinas, e (2) fechada, com

prédios em todas as esquinas. Para ambos os cenários, avaliou-se o impacto da densidade

de tráfego (baixa, com 15 veículos/km/faixa, e alta, com 110 veículos/km/faixa), potência

de transmissão (13 dBm e 23 dBm), e taxa de dados (3 Mbps, 6 Mbps, e 18 Mbps). Nas

simulações, veículos se locomovem em direção às interseções com velocidade máxima de

60 km/h, por todas as quatro vias de 1 km e 6 faixas, e em todas as direções. Todos os veí-

culos transmitem CAMs de 338 bytes à 10 Hz. A avaliação se deu com base na análise do

UD (Update Delay), que é similar ao PIR. De forma a evitar o efeito de borda, são consi-

deradas apenas as recepções ocorridas quando transmissor e receptor estavam a 200 m do

centro da interseção. Segundo a análise dos resultados feita pelos autores, em interseções

abertas e para transmissões feitas à 6 Mbps, o aumento da densidade de tráfego degrada

a comunicação V2V. A probabilidade de perder 10 CAMs consecutivas aumenta por um

fator de 117, ao usar uma potência de transmissão de 23 dBm, e por um fator de 38, ao usar

13 dBm. Enquanto isso, a densidade do tráfego aumenta por um fator de 8. Tais resultados

podem ser atribuídos à interferência. Em interseções fechadas e para transmissões feitas

à 6 Mbps, as condições NLoS geradas pelas obstruções de prédios leva à uma redução do

alcance. Ao mesmo tempo, tais obstruções diminuem a interferência no canal e melhoram

o desempenho do UD, especialmente em condições de alta densidade de veículos. Além

disso, uma melhora no desempenho do UD também foi observada ao usar taxas de dados

mais altas. De acordo com os autores, o uso de modulações mais altas diminuem o tempo

de transmissão do pacote devido à maior e�ciência espectral. Consequentemente, isto re-

duz a interferência e leva a um menor número de colisões, o que por sua vez reduz o UD.

A interferência foi apontada pelos autores como a principal causa da perda de pacotes.

Em [115], Shagdaret al. avaliam o desempenho baseado na transmissão de CAMs so-

bre IEEE 802.11p em aplicações C-ACC por meio de um modelo teórico e simulações. O

modelo teórico proposto, uma cadeia de Markov, é baseado no EDCA do IEEE 802.11p, e

considera as probabilidades de obter acesso ao canal, de ter um pacote para transmitir, do

canal estar ocioso, da transmissão ser bem-sucedida entre membros doplatoon, bem como

o tempo médio de serviço do canal. Já o modelo no NS-3 modela umplatoonde cinco

veículos que se locomovem em um trecho de via de 1000 m. O objetivo é avaliar a pro-

babilidade de transmissão de CAMs entre membros doplatoon, considerando que o canal

também é compartilhado por veículos comuns. Cada veículo envia CAMs de 400 bytes,

com potência de 23 dBm, à taxa de 10 Hz. Segundo a análise dos resultados feita pelos
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autores, com base nos resultados do modelo e das simulações, é possível observar o im-

pacto da alta densidade de veículos em aplicações de conscientização cooperativa. Em

tais condições, um veículo 500 m distante do transmissor obteve uma PDR em torno de

20%. Por outro lado, devido ao efeito de captura � a capacidade de decodi�car o pacote

frente a interferências �, as comunicações entre membros doplatoonpermitem uma PDR

em torno de 65% nas mesmas condições. O modelo também foi integrado ao SIMULINK

para avaliar o impacto das transmissões de CAMs na estabilidade do encadeamento de

veículos em umplatoon, em um cenário com mais de 300 veículos comuns no trecho de

1000 m, onde todos transmitiam CAMs à 10 Hz. A análise dos autores indica o benefício

de aplicações C-ACC, baseadas na transmissão de CAMs sobre IEEE 802.11p, na esta-

bilidade doplatoon, especialmente se comparado à abordagem baseada apenas em ACC.

Por exemplo, ao contrário do que ocorre com C-ACC, com ACC cada veículo leva alguns

segundos para ajustar sua velocidade de acordo com a velocidade do veículo à frente. Os

autores ponderam, porém, que apesar da melhora devido ao uso do IEEE 802.11p, opla-

toonnão é totalmente estável.

Em [116], Noor-A-Rahimet al. avaliam o desempenho dobroadcast, em interseções,

de mensagens de segurança baseadas no IEEE 802.11p por meio de um estudo analítico

e simulações no NS-3. Usando um modelo de perda de percurso e desvanecimento prá-

tico para cenários com condições de LoS e NLoS, a interseção foi dividida em sete áreas

diferentes, considerando os alcances de comunicação e detecção da portadora, que va-

riam de acordo com a posição do transmissor. O cenário de avaliação consiste em uma

área de 300 m x 300 m, com a interseção de�nida no centro da mesma. A posição dos

transceptores varia de 1 m a 150 m, a partir do centro da interseção. Pelo estudo analítico,

foram analisadas a PRR (Packet Reception Ratio) e a latência de acesso ao canal, com

base nas posições dos transceptores. Nas simulações, a densidade de veículos foi variada,

e apenas os resultados da recepção de pacotes da �la AC0 do EDCA foram considerados.

No geral, a análise dos resultados feita pelos autores indica que, devido à limitação do

alcance e às colisões provocadas por terminais ocultos, a PRR no centro da interseção é

baixa quando o transmissor se encontra distante do centro da interseção. Por outro lado,

quando o transmissor se encontra no centro da interseção, a PRR nas demais áreas tende

a ser maior já que a transmissão é detectada por todos os veículos. Com relação à latência

média de acesso ao canal, esta variou de acordo com o AC do EDCA usado, bem como

com a posição do transmissor. Por exemplo, áreas mais distantes possuem latência mais

baixa devido à menor região de detecção da portadora. Para melhorar o desempenho em

áreas distantes, os autores propõem o uso de RSUs como retransmissores. Segundo os

autores, o desempenho melhorou de forma moderada ao inserir uma RSU, equipada com

uma antena omnidirecional, no centro da interseção para retransmissão das mensagens de

segurança. Já ao usar antenas bidirecionais na RSU, o desempenho melhorou de forma

signi�cativa. Por exemplo, usando antenas omnidirecionais, a PRR é muito baixa quando
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o transmissor se encontra distante do centro da interseção. Com antenas bidirecionais,

a PRP é> 0,9 independente da posição do transmissor. A análise também indica que o

estudo analítico demonstrou uma grande concordância (95%) com as simulações.

Em [117], Caoet al. propõem um modelo analítico para o EDCA do IEEE 802.11p,

validado no NS-2. O modelo é baseado nos modelos de cadeias de Markov 2-D, responsá-

vel por modelar obacko� de cada AC, e 1-D, que modela o período de contenção com base

nos valores de AIFS e CW. Em ambos os casos, as probabilidades de transmissão e coli-

são são derivadas para cada AC. Baseado nestas possibilidades, modelos de desempenho

também são derivados visando analisar a vazão normalizada, latência de acesso ao canal

e latência de en�leiramento. O cenário de avaliação consistiu em um trecho de 1000 m de

uma via unidirecional, com uma RSU na posição central do trecho, e veículos se locomo-

vendo com média de 112,6 km/h. O modelo proposto foi comparado com um modelo do

estado da arte [118], que analisa o desempenho do EDCA do IEEE 802.11p e, segundo os

autores, é adequado para condições saturadas e não saturadas, porém não faz o procedi-

mento de detecção de portadora inicial. Com relação à avaliação em função do número de

veículos, taxa de chegada de pacotes de 0,45 Mbps, e pacotes de 512 bytes, a análise dos

resultados feita pelos autores indica que a maior vazão foi obtida na AC0, e que a vazão de

cada AC cresce até um dado ponto, após o qual começa a diminuir devido ao aumento das

colisões pelo aumento do número de veículos. Quanto à latência de acesso ao canal, esta

permaneceu baixa para as duas ACs de maior prioridade, enquanto aumentou de forma

rápida para as ACs de menor prioridade. Em relação à latência de en�leiramento, esta

permaneceu baixa para a AC de prioridade mais alta (AC0), enquanto nas demais ACs

esta métrica aumentou rapidamente conforme o número de veículos aumentou. Já com

relação à avaliação em função de um número �xo de veículos (cinco), taxa de chegada

de pacotes, e pacotes de 512 bytes, a análise da vazão feita pelos autores indica que, em

condições de saturação do canal (taxa de chegada de pacotes curta), os recursos são quase

monopolizados pela AC de maior prioridade (AC0). Segundo os autores, novamente a

latência de acesso ao canal se manteve baixa para ACs de maior prioridade (AC0 e AC1),

enquanto nas demais ACs a latência foi alta em condições de saturação do canal. Além

disso, mais uma vez a latência de en�leiramento se mostrou baixa para a AC de maior

prioridade, enquanto nas demais ACs esta latência foi alta em condições de saturação do

canal. Conforme os autores, as simulações demonstram a acurácia do modelo proposto.

Além disso, pelos resultados das simulações, o modelo se mostrou superior na compara-

ção ao modelo do estado da arte. De acordo com os autores, isto se deve à inclusão do

procedimento de detecção de portadora inicial no modelo proposto.

Em [93], Heinovskiet al. comparam o desempenho do IEEE 802.11p e do ARIB T109

por meio de simulações validadas por um estudo analítico. Para as simulações, os auto-

res desenvolveram um modelo baseado nas camadas PHY e MAC do ARIB T109 para o

Veins. No modelo, a operação dos protocolos TDMA (Time-Division Multiple Access)
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e CSMA/CA, entre outros usados no ARIB T109, foram considerados. Os autores tam-

bém consideram um modelo de desvanecimento causado por prédios em um ambiente

urbano. Tal modelo está disponível no Veins para IEEE 802.11p. Neste sentido, expe-

rimentos reais também foram realizados como forma de ajustar o modelo para operação

em 700 MHz. Para isso, dois veículos portando dois SDRs, receptores GPS (Global Po-

sitioning System) e antenas omnidirecionais atuaram como transmissor e receptor em um

ambiente urbano. Cada um dos dois SDRs foi con�gurado em 5,9 GHz (IEEE 802.11p)

e 868 MHz (ARIB T109), como forma de gerar os dados para parametrização do modelo.

O cenário de simulação consistiu de uma área de 156 km2, mais de 13 mil prédios, e en-

tre 200.000 e 300.000 veículos, sendo 6.000 simultaneamente no horário de pico. Com

exceção de uma região de 1 km x 1 km, os dados coletados para avaliação correspondem

a uma região de 2 km x 2 km. Apesar de conter três RSUs, cenários com RSUs desativa-

das também são considerados. Para ambas as tecnologias, foram transmitidosbeaconsde

100 bytes à 6 Mbps, à taxa de 1 Hz. Foi de�nida uma potência de transmissão 20 dBm e

10 dBm, para o IEEE 802.11p e ARIB T109, respectivamente. A avaliação foi realizada

com base na análise da distância de comunicação, taxa de detecção de quadros, utilização

do canal, taxa de colisão de quadros e latência �m-a-�m. Em resumo, segundo a análise

dos resultados feita pelos autores, por ser menos impactado pelo desvanecimento causado

por prédios, o alcance da comunicação obtido no ARIB T109 é muito superior ao obtido

pelo IEEE 802.11p, sendo compatível com os valores do estudo analítico. Por outro lado,

isto também leva a uma maior interferência no canal, como pôde ser observado na taxa de

detecção de quadros, utilização do canal e taxa de colisão de quadros. Por �m, a latência

�m-a-�m no IEEE 802.11p se mostrou inferior à obtida no ARIB T109.

Em [72], Mannoniet al. avaliam o desempenho do ITS-G5 (IEEE 802.11p) e C-V2X

(Release14) Modo 4 por simulações. A avaliação consiste de pacotes com tamanho �xo

e variado, e, especi�camente para o C-V2X, da variação de parâmetros como o número

de RBs (Resource Blocks) usados, o tipo de MCS (Modulation and Coding Schemes), e

se a retransmissão HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) é usada � melhora o al-

cance com base na redundância incremental. Inicialmente, os autores avaliaram a ca-

mada PHY em um enlace P2P, cujos resultados indicam, em resumo, que o C-V2X obtém

um maior alcance em comparação ao IEEE 802.11p, especialmente se a retransmissão

HARQ é usada. Os autores também avaliaram a camada MAC em um enlace comparti-

lhado entre múltiplos usuários. Segundo a análise feita pelos autores, em condições de

baixa densidade (< 150 usuários/km2), o alcance é maior no C-V2X. Segundo os autores,

isto é devido ao emprego de taxas de dados mais baixas no C-V2X (2,4 Mbps) em com-

paração ao IEEE 802.11p (4,76 Mbps). Por outro lado, em condições de alta densidade

(> 150 usuários/km2), o IEEE 802.11p supera o C-V2X. Conforme os autores, a avaliação

do C-V2X não levou em conta as retransmissões HARQ. Segundo os mesmos, a retrans-

missão é aceitável em baixa densidade (< 150 usuários/km2), o que potencialmente me-
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lhoraria o alcance no C-V2X. Já com relação ao tempo médio necessário para acessar o

recurso, a análise indica que no IEEE 802.11p ele depende da carga da rede. Em condi-

ções de baixa densidade, a latência foi 207� s, e 10 ms em condições de alta densidade

(3000 usuários/km2). Tal resultado é superior ao obtido pelo C-V2X. Nesta mesma dire-

ção, para uma densidade de 100 usuários/km2, pacotes de 300 bytes, e curto alcance de

comunicação, a latência obtida no IEEE 802.11p foi muito inferior à obtida no C-V2X.

Entretanto, a latência obtida no C-V2X se torna inferior à obtida no IEEE 802.11p com o

aumento do alcance. Especi�camente, o C-V2X supera o IEEE 802.11p a partir de 305 m,

para uma janela de seleção de 20 ms, e 375 m, para uma janela de 100 ms.

Em [70], assim como Mannoniet al. em [72], Shimizuet al. comparam o desempe-

nho do IEEE 802.11p e C-V2X (Release14) por meio de simulações em cenários de baixa

e alta densidade de veículos. O cenário consistiu de uma via expressa de 5 km de exten-

são e bidirecional, onde os veículos se locomovem à 100 km/h. Apesar dos 5 km, apenas

um trecho central de 1 km foi considerado como forma de evitar o efeito de borda. Duas

densidades de veículos são consideradas: (1) alta, com 432 veículos/km; e (2) baixa, com

108 veículos/km. Entre outros parâmetros de simulação, tanto o IEEE 802.11p quanto o

C-V2X operam em uma frequência de 5,9 GHz, com canais de 10 MHz, potência de trans-

missão de 20 dBm, e 0 dBi de ganho de antena. CAMs de 317 bytes (IEEE 802.11p) ou

300 bytes (C-V2X) são geradas a cada 150 ms, se os canais não estiverem congestionados.

Para as duas tecnologias, são usados mecanismos para controle do congestionamento do

canal. A avaliação foi baseada na PRR (que é similar à PDR), PIR, idade da informação,

e latência �m-a-�m. Segundo a análise dos resultados feita pelos autores, a PRR obtida

em condições de baixa densidade indica que ambas as tecnologias obtém um desempenho

similar até 300 m. Entretanto, acima deste limiar, o desempenho do C-V2X é melhor. Já

em condições de alta densidade, o desempenho do IEEE 802.11p supera o do C-V2X em

distâncias< 400 m. Os autores atribuem esse resultado ao controle de congestionamento

usado no IEEE 802.11p. Com relação ao PIR obtido em condições de baixa densidade,

o desempenho de ambas as tecnologias são comparáveis em distâncias< 450 m. Assim

como ocorreu na PRR, em condições de alta densidade o desempenho do IEEE 802.11p

é melhor. A análise também indica que os resultados da idade da informação apresentam

o mesmo comportamento do PIR. Além disso, independente da densidade de veículos, a

latência �m-a-�m no IEEE 802.11p é muito inferior (< 2 ms em 90% dos casos) à obtida

no C-V2X. Os autores creditam isso ao mecanismo de acesso ao meio de ambas as tecno-

logias. Enquanto no IEEE 802.11p é usado o CSMA/CA, no C-V2X é usado o SB-SPS

(Sensing-Based Semi-Persistent Scheduling).

Em [28], Anwaret al. avaliam o desempenho da camada PHY do 5G NR-V2X, LTE-

V2X, IEEE 802.11bd, IEEE 802.11bdDC (com DCM e modo de extensão de alcance para

MCS0, MCS1 e MCS3) e IEEE 802.11p, por meio de análise teórica e simulações no MA-

TLAB. A análise consistiu em avaliar a taxa de dados máxima e a latência de transmissão,
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em função do tamanho do pacote (100/1500 bytes). Já as simulações analisam a PER,

PRR, taxa de dados e PIR. Segundo a análise teórica dos autores, o 11bd obtém a menor

latência de transmissão, para qualquer tamanho de pacote. Comparado ao IEEE 802.11p,

o 11bd possui menor latência pelo uso de MCS de mais alta ordem, além de ter quatro por-

tadoras de dados a mais. Porém, os autores ponderam que o 5G NR-V2X tende a superar

o 11bd (ao menos com base no estudo realizado). Quanto à taxa de dados, o 11bd su-

pera a taxa de pico do IEEE 802.11p com pacotes de 100 bytes e 1500 bytes. Novamente,

porém, o 5G NR-V2X se mostrou superior. Para as simulações da PER com pacotes de

100 bytes, e modulação QPSK1/2 e 64QAM2/3, a análise dos resultados feita pelos autores

indica que o melhor desempenho foi obtido, respectivamente, por 11bdDC e 11bd. Já o

IEEE 802.11p e LTE-V2X possuem a pior PER. Com pacotes de 1500 bytes e modulação

QPSK1/2, apesar da pequena diferença, novamente o 11bdDC apresenta o melhor desem-

penho, e o IEEE 802.11p o pior. Para 64QAM2/3, LTE-V2X e 5G NR-V2X possuem a

melhor PER. Quanto à PRR com pacotes de 100 bytes, LTE-V2X e 5G NR-V2X superam

as variantes do IEEE
802.11, independente da modulação (MCS0 ou 64QAM2/3), obtendo

o dobro do alcance do IEEE 802.11p e 11bd. Segundo os autores, os resultados ainda

não indicam que o 11bdDC ofereça o dobro do alcance do IEEE 802.11p. Com pacotes de

1500 bytes, o alcance do IEEE 802.11p foi fortemente impactado. Quanto à taxa de dados

com pacotes de 100 bytes, a análise indica que o 5G NR-V2X supera todas as tecnologias,

enquanto o IEEE 802.11p é superado pelo 11bd e 11bdDC. Com pacotes de 1500 bytes,

a até 10 m, o 11bdDC obtém o melhor desempenho. Porém, a taxa de dados degrada ra-

pidamente com a distância. Novamente LTE-V2X e 5G NR-V2X superam as variantes

IEEE 802.11. Quanto ao PIR com pacotes de 100 bytes, 5G NR-V2X, LTE-V2X e 11bdDC

obtém o melhor desempenho. Já para 1500 bytes, o 5G NR-V2X supera os demais. Con-

forme os autores, é esperado que o 5G NR-V2X supere as demais tecnologias, e que o 11bd

ofereça maior alcance e taxa de dados em comparação ao IEEE 802.11p.

Em [119], Teixeiraet al. avaliam o desempenho do IEEE 802.11p por meio de experi-

mentos reais com interfaces DCMA86-P2, baseadas nochipsetAtheros AR5414A-B2B.

Por meio de doislaptopsequipados com as interfaces citadas e um módulo de GPS, fo-

ram analisados (1) o tempo de associação, cuja análise foi feita em laboratório com ambos

oslaptopsum ao lado do outro; e (2) vazão, latência,jitter e PDR, baseadas na comuni-

cação entre dois veículos portando umlaptop, onde cada interface foi conectada à uma

antena de 5 dBi �xada no teto dos veículos, junto à antena do GPS. Os experimentos fo-

ram realizados em um trecho com cerca de 650 m. Um veículo (servidor) foi mantido

�xo em um ponto da via, enquanto o outro (cliente) se locomovia à 20 km/h, 40 km/h e

60 km/h. A avaliação consistiu no envio, pelo cliente, de pacotes UDP numerados e com

tamanho variando entre 150 bytes, 500 bytes e 1460 bytes. O servidor responde ao cli-

ente com o número do pacotes recebidos e calcula as métricas. Segundo a análise dos

resultados feita pelos autores, em um ambiente controlado, o tempo de associação foi
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1,035� 0,0024 s. Quando a distância entre os veículos foi< 100 m, foi obtida uma vazão

média de 1 Mbps, 3 Mbps e 8 Mbps, com pacotes de 150 bytes, 500 bytes e 1460 bytes, res-

pectivamente. Para distâncias> 300 m, foi nítida a redução da vazão, especialmente com

pacotes de 1460 bytes. Quanto à variação da latência em relação à distância, um aumento

gradual com base na distância pôde ser observado para todos os tamanhos de pacotes. A

latência média foi de cerca de 10 ms para pacotes de 150 bytes, e entre 20 ms e 500 ms para

pacotes de 1460 bytes. Quanto aojitter, este cresceu gradualmente com a distância, espe-

cialmente para pacotes de 500 bytes. Como esperado, ojitter para pacotes de 1460 bytes

foi o maior obtido. Já com relação à taxa de perda em diferentes distâncias e velocidades,

exceto em distâncias> 300 m (onde a perda foi> 10%), nos demais casos esta métrica �-

cou próxima de 1%. Pelos resultados, os autores consideram o uso de pacotes de 500 bytes

mais indicado para aplicações de segurança, enquanto pacotes maiores podem ser usados

em aplicações de entretenimento. Os autores também destacam o impacto da velocidade

na vazão (mais observável em pacotes de 1460 bytes), latência e na taxa de perda.

Em [53], Barceloset al. propõem um sistema de monitoramento de veículos que usa

um dispositivo de comunicação de baixo custo compatível com o IEEE 802.11p. No sis-

tema, via Bluetooth, uma aplicação Android executando em umsmartphonecoleta dados

do motor (temperatura, RPM, velocidade) através de um dispositivo conectado à interface

OBD-II do veículo. Ao mesmo tempo, é feita a coleta de dados (timestamp, latitude, longi-

tude) obtidos via GPS nosmartphone. Via IEEE 802.11g, a aplicação Android transmite

os dados para um dispositivo atuando como uma OBU, composto por uma placa Router-

Board RB433AH, da MikroTik. Via IEEE 802.11p, a OBU pode se comunicar com outras

OBUs e RSUs de forma a encaminhar os dados coletados para um servidor remoto, onde

estes serão armazenados para posteriores consultas (histórico, localização do veículo em

tempo real) via interface Web. Os dispositivos foram avaliados em dois cenários reais: (1)

V2V, baseado na comunicação entre dois veículos localizados nos extremos da via, dis-

tantes 792 m, e que se locomovem em direção um do outro; e (2) híbrido, onde um veículo

�xo em uma posição intermediária da via (465 m) serve de intermediador da comunicação

entre um veículo móvel, que inicia sua rota à partir de um extremo da via (0 m), e a RSU,

bloqueada por um prédio. Em ambos os cenários, os veículos se locomovem à 20 km/h,

40 km/h e 60 km/h. Visando otimizar o tempo de contato, a transmissão debeaconsfoi

desativada. Os dispositivos operam a uma taxa �xa de 6 Mbps, frequência de 5,890 GHz

e banda de 10 MHz. A avaliação consistiu da análise da taxa de perda, atraso de entrega,

e taxa de transmissão, com base na transmissão de pacotes UDP de 512 bytes. Segundo a

análise dos resultados feita pelos autores, a comunicação foi possível em um diâmetro de

700 m. Em termos da taxa de perda, a até 200 m, a mesma foi< 10% para as comunicações

V2V, e < 20% para as comunicações V2I. Além disso, um compromisso entre o aumento

da velocidade e o aumento da perda foi identi�cado. O atraso, cuja média foi< 100 ms,

não variou de forma signi�cativa com a distância. Já o aumento da velocidade levou ao
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aumento do atraso, especialmente nas comunicações V2V à 60 km/h. Quanto à taxa de

transmissão, esta se manteve constante independente da distância, com maior variação nas

comunicações V2V.

Em [120], Viveket al. avaliam o desempenho do IEEE 802.11p por meio de experi-

mentos reais com dispositivos de comunicação comerciais. Os experimentos foram reali-

zados usando duas OBUs e uma RSU, modelo ARADA LocoMate, dotadas dehardware

dedicado. A avaliação consistiu da análise do RTT,jitter, e taxa de perda de pacotes. O

cenário consistiu em um trecho de via de 600 m, que devido a um declive de cerca de

1,5 m, causa condições NLoS na comunicação entre RSU e OBU entre os pontos 180 m e

450 m. A RSU foi instalada em um extremo da via, à uma altura de 6 m. Uma das duas

OBUs foi instalada próxima à RSU como forma de gerar tráfego no canal de comunicação

e interferência no canal adjacente. As comunicações foram realizadas à taxa de 6 Mbps no

CCH e no SCH 172, variando a distância entre a OBU móvel (veículo) e a RSU. Segundo

a análise dos resultados feita pelos autores, em ambos os canais, a taxa de perda aumenta

com a distância entre a OBU e a RSU. Um aumento da taxa de perda ocorreu próximo ao

ponto 200 m da via de testes, o que os autores acreditam ser devido às condições NLoS

provocadas pelo declive próximo à este ponto da via. Já com relação aojitter e RTT, ne-

nhum compromisso com o aumento da distância foi observado. Para ambos os canais, o

RTT médio obtido �cou entre 2 ms e 3 ms, enquanto ojitter variou entre 0,4 ms e 1,3 ms.

Em [55], Wanget al. avaliam a con�abilidade das comunicações V2V por meio de

experimentos reais realizados em condições de tráfego real. A avaliação consistiu em (1)

pré-processar os dados; (2) classi�car as condições de LoS; e (3) analisar métricas de de-

sempenho. Em (1), é feito um pré-processamento seguindo um critério prévio, como a

remoção de dados coletados enquanto os veículos executavam uma conversão. Em (2), os

autores propõem um método de classi�caçãofuzzydas condições de LoS encontradas nos

experimentos. Por exemplo, em um dos casos, os autores usam a densidade de tráfego,

estimado com base na velocidade dos veículos, para de�nir a probabilidade do sinal ser

bloqueado por veículos intermediários. Já em (3), a con�abilidade das comunicações é

medida com base na análise do RSSI (Received Signal Strength Indication), PDR e la-

tência. O cenário de avaliação consistiu de dois veículos se locomovendo em uma via

expressa real com cerca de 65 km de extensão e limite de velocidade de 80 km/h. Os ex-

perimentos foram realizados em condições de tráfego real, inclusive em horários de pico.

Cada veículo portou umlaptope uma WSU (Wireless Safety Unit) Denso, compatível com

o IEEE 802.11p. Uma aplicação em cadalaptopera responsável por criar, à taxa de 5 Hz,

um pacote de 64 bytes e enviar, viasocketUDP e por meio de um cabo RJ45, para a WSU

do veículo. Via IEEE 802.11p, a WSU atuando como transmissor propagava o pacote

na rede. Ao receber o pacote, a WSU do veículo atuando como receptor encaminhava o

pacote recebido para olaptop local, já contendo o RSSI sensoreado. As comunicações

foram realizadas no CCH, à 6 Mbps. Segundo a análise dos resultados feita pelos autores,
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as condições de LoS são principalmente determinadas pelo declive da via e pela presença

de veículos intermediários entre os veículos atuando como transceptores. Além disso, o

desempenho em condições reais se mostrou distante do ideal: a PDR foi< 100% mesmo

quando ambos os veículos estavam próximos e o alcance de comunicação foi muito infe-

rior ao alcance teórico atribuído ao IEEE 802.11p. A análise também indica que fatores

ambientais têm pouco impacto na latência, que permaneceu< 5 ms em 96,5% dos dados.

Em [121], Rajputet al. analisam o desempenho do IEEE 802.11p por meio de experi-

mentos reais. O cenário consistiu de um trecho de 110 m, onde um veículo �xo transmitia

BSMs de 45 bytes à 6 Mbps a um outro veículo, que se locomovia em direção ao primeiro.

As transmissões foram feitas no SCH 172 usando uma OBU ARADA LocoMate, com po-

tência de 14 dBm. A avaliação baseou-se na latência e no RSSI. Segundo a análise dos

resultados feita pelos autores, apesar da variação com o aumento da distância, um compro-

misso entre o aumento da latência e o aumento da distância não foi identi�cado. A latência

variou entre 0,9 ms e 541,63 ms, com média de 94 ms. Quanto ao RSSI, este permaneceu

alto para distâncias< 20 m. Como ocorreu na análise da latência, nenhum compromisso

com a distância foi identi�cado, apesar da média do RSSI variar em mudanças drásticas

na distância. Os registros dos experimentos foram disponibilizados em umdatasetpara

uso público.

Em [122], Bloesslet al. apresentam umframeworkbaseado em SDR para simulação

e experimentação com IEEE 802.11p. Como transceptor SDR IEEE 802.11p, foi usada

uma plataforma GNU Radio. Segundo os autores, baseadas em GPP (General Purpose

Processor), tais plataformas processam o sinal em tempo real a partir dos dados do SDR.

Além disso, podem ser usadas em simulações, aplicando modelos de propagação, entre

outros efeitos. A implementação da camada PHY é feita em um PC normal. Conforme

os autores, isto permite fácil modi�cação e uso. A avaliação consistiu de simulações, tes-

tes de interoperabilidade e experimentos em campo. Nas simulações, os resultados da

taxa de entrega de quadros concordaram com a literatura, no que se refere às modulações

mais altas requererem um SNR maior. A interoperabilidade foi testada com três tipos de

dispositivos: (1) interfaces WLAN operando nos modos IEEE 802.11a/g; (2) interfaces

DCMA-86P2, adaptadas para o IEEE 802.11p, e uma interface ath9k baseada nochipset

Atheros, compatível com IEEE 802.11p; e (3) OBUs MK5 da Cohda Wireless. A capa-

cidade de processamento do sinal em tempo real também foi avaliada em diferentes pla-

taformas (PC, MacBook, laptop) e condições de saturação do canal (envio de quadros de

435 bytes e 1500 bytes à 10 Hz em modulações QPSK1/2 e 64-QAM3/4). Segundo a aná-

lise dos resultados feita pelos autores, o receptor foi capaz de decodi�car todos os quadros,

sem perdas. Experimentos também mostraram que é possível implementar, com peque-

nas modi�cações, funções de AGC (Automatic Gain Control) e acesso ao canal (EDCA)

para transmissões embroadcast, com o objetivo de melhorar o atraso e ojitter, inerentes

ao SDR. Os experimentos de campo consistiram de dois veículos se locomovendo entre
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40 km/h e 70 km/h, em diferentes ambientes. No transmissor, quadros de 435 bytes fo-

ram transmitidos na modulação QPSK1/2, usando a OBU MK5 e o SDR. Já no receptor,

além da OBU MK5 e do SDR, também foi usada uma interface DCMA-86P2. Quanto aos

resultados da transmissão, a análise da PDR obtida pela OBU MK5 indica que o SDR é

capaz de gerar quadros compatíveis com o IEEE 802.11p. Além disso, o desempenho dos

transmissores se mostrou semelhante. Quanto aos resultados da recepção, usando a OBU

MK5 como transmissor, a análise da PDR indica que os receptores apresentam desempe-

nho comparável, com ligeira vantagem para a OBU MK5. Enquanto o SDR perdeu 20%

dos quadros, a OBU MK5 e a DCMA-86P2 perderam 10%.

Em [123], Huanget al. avaliam o desempenho do IEEE 802.11p por meio da análise

dos dados do projeto SPMD (Safety Pilot Model Deployment), da Universidade de Mi-

chigan. O projeto possui 2800 veículos, além de 25 RSEs (Road Side Equipment), que é

similar às RSUs. Todos possuem algum dispositivo para comunicação veicular, de três for-

necedores. Os dados foram coletados durante mais de 1000 dias, em condições de tráfego

real, abrangendo as cidades de Ann Arbor, Michigan, e Ohio. Cerca de 5,6 TB de dados

foram coletados. Na análise dos autores, foram considerados dados de 1050 veículos, co-

letados por RSEs durante 933 dias. A antena é montada sob a janela traseira dos veículos.

Os dados coletados cobrem trechos com interseções, elevação viária, folhagem de árvores

(no inverno/verão), condições NLoS (geradas por prédios/veículos) e condições LoS. O

impacto das condições climáticas (céu limpo/chuva/neve), direção do veículo e de dife-

rentes rádios DSRC também foi analisado. A análise mediu o alcance máximo e a PDR

a partir da comunicação entre veículos se locomovendo à 18 km/h, 36 km/h e 54 km/h, e

RSEs �xas em interseções. Segundo a análise dos resultados feita pelos autores, a elevação

da via afeta a comunicação, já que os picos mais altos da distância em que o RSE recebe

a primeira BSM do veículo se alinham com as condições de LoS e com a elevação da via.

A análise também demonstra que as condições NLoS geradas por prédios e veículos são a

principal causa de impacto no alcance máximo e na PDR, constatado ao comparar com os

resultados da avaliação da elevação da via e tráfego noturno. Durante o inverno, o impacto

das condições NLoS causadas pela folhagem de árvores é menor, já que a distância na qual

o RSE recebe a primeira BSM do veículo é um pouco maior em comparação aos meses de

verão. Não foi possível observar diferenças entre as diferentes condições climáticas. Por

outro lado, foi possível observar uma in�uência da direção do veículo. Nos casos onde o

veículo se afastou do RSE, o alcance máximo e a PDR foi maior. Conforme os autores, isto

se deve à posição da antena no veículo. A análise indica pouca in�uência do número de

transmissores, se� 6. Por �m, a análise dos diferentes rádios DSRC indica que, em termos

de alcance, os resultados são semelhantes, enquanto a PDR mostra algumas diferenças.

Em [23], Rendaet al. apresentam uma extensa análise do padrão de recepção debe-

aconspor experimentos reais. A meta é avaliar a importância do PIR em estimar o nível

de consciência situacional, já que esta métrica se mostrou, pelo Coe�ciente de Pearson,
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fracamente correlacionada com a PDR. Os experimentos foram feitos em condições re-

ais de tráfego, com densidade variando entre média/densa, e velocidade entre 90 km/h a

130 km/h. A avaliação contou com dois cenários: (1) dois veículos em um trajeto de ida-e-

volta com 906 km, e dois veículos em dois trajetos de ida-e-volta, com 176 km cada; e (2)

três veículos, em três trajetos de ida-e-volta com 176 km cada. Na análise em (1), os au-

tores de�niram dois tipos de alcance: até 80 m, e até 160 m. Com isso, o efeito de borda é

evitado. Em (2), os veículos, em uma con�guraçãocar-following, são identi�cados como

V0 (dianteiro), V1 (intermediário), e V2 (traseiro). Baseado nesta con�guração, três tipos

de enlaces diretos são considerados pelos autores: V0/V1, V1/V2, e V0/V2. Além disso,

um enlace por múltiplos saltos V0/V2, passando por V1, também é considerado. Em cada

um dos três trajetos de (2), foram usados um veículo alto (cerca de 1,7 m) e dois veículos

curtos (1,45 m). A posição do veículo alto foi alternada (dianteiro/intermediária/traseiro)

ao longo dos trajetos. A avaliação foi baseada na análise da PDR, PIR, número e distri-

buição deblackouts(PIR � 1 s, com base no tempo de reação do motorista), e frequência

média deblackouts. Cada veículo foi equipado com um dispositivo LinkBird-MX v3, da

NEC, compatível com o IEEE 802.11p, receptor GPS,laptope antena omnidirecional com

5 dBi de ganho, no teto do veículo. Osbeaconsforam transmitidos no canal 180, à 10 Hz.

Pela distribuição do PIR, os autores concluem queblackoutsde consciência situacional são

frequentes e tendem a ocorrer em lote já que possuem forte correlação positiva no tempo.

Segundo os autores, o desempenho dobeaconingé fortemente impactado pela con�gura-

ção dos veículos (alto/baixo) e pelas condições LoS/NLoS. Isto pode ser observado pela

ocorrência deblackoutse pelo aumento da média do PIR. Como forma de melhorar o PIR

em condições NLoS, um método de transmissão por múltiplos saltos foi proposto, onde

dados situacionais de veículos vizinhos são inseridos nosbeaconsvia piggybacking. Se-

gundo a análise dos autores com base nos dados dos experimentos, o método é capaz de

reduzir a média do PIR, e a probabilidade/frequência deblackoutsnas comunicações de

até dois saltos. Nas simulações, a análise demonstra que o benefício do método se estende

além do segundo salto. Os autores também propõem o modelo Gilbert�Elliot, de forma a

modelar o padrão de recepções debeaconsobservado nos experimentos reais.

Em [52], Sassiet al. avaliam o desempenho do IEEE 802.11p por experimentos reais e

simulações no MATLAB, e investigam a correspondência dos resultados. Os experimen-

tos reais foram realizados em uma pista de 1500 m, de um aeródromo não utilizado. Com

dois veículos equipados com OBUs ARADA LocoMate, três cenários foram avaliados: (1)

alcance da comunicação no IEEE 802.11p; (2) efeito da velocidade moderada; e (3) efeito

da alta velocidade na comunicação. Em (1), a análise é realizada com ambos os veículos

estáticos, sendo um transmissor, e o outro receptor. O objetivo é analisar o efeito da SNR

na PLR (Packet Loss Ratio) à medida que aumenta a distância entre os veículos, variando

entre 100 m e 1000 m, em passos de 100 m. Em (2), um dos veículos, atuando como uma

RSU �xa na via, transmitia pacotes em direção ao outro veículo, que se locomovia em
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direção ao primeiro entre 10 km/h e 110 km/h. O objetivo é avaliar a comunicação V2I,

e analisar o impacto da mobilidade moderada na PLR. Já em (3), a comunicação V2V é

avaliada, onde um veículo transmitia pacotes ao outro veículo, e ambos se locomoviam em

direção um do outro entre 10 km/h e 110 km/h. Com velocidades relativas de até 220 km/h,

o objetivo de (3) é analisar o impacto da alta mobilidade na PLR. Os mesmos cenários são

considerados nas simulações, e a análise é feita em cima da BER. Nas simulações, os

autores implementaram a camada PHY do IEEE 802.11p, e um modelo de canal Rice é

considerado. Nos dois ambientes, são consideradas transmissões em todas as modulações

do IEEE 802.11p. Segundo a análise dos resultados feita pelos autores, o alcance máximo

teórico de 1000 m do IEEE 802.11p só pode ser obtido à 3 Mbps e 4,5 Mbps. Em todas

as modulações, a PLR/BER aumenta com a distância. Apesar disso, os autores mencio-

nam que taxas mais altas (18 Mbps, 24 Mbps, e 27 Mbps) podem ser usadas se os veículos

estiverem próximos (até 200 m). Segundo os autores, isto se deve ao fato de que, se a

potência de transmissão é �xa, a qualidade do sinal melhora ao reduzir a distância. Os

autores concluem que taxas mais baixas são adequadas para comunicações em longa dis-

tância. Com relação ao efeito da mobilidade, a análise indica que a velocidade � moderada

e especialmente a alta � afeta a comunicação dado o efeito Doppler. Quanto maior foi a

velocidade do veículo, pior foi a qualidade das transmissões em termos da PLR/BER. No

geral, quanto maior foi a taxa de dados, maior foi a PLR/BER. Os autores concluem que

o modelo do MATLAB foi capaz de re�etir os resultados dos experimentos reais.

Em alguns casos, o uso de modelos muito abstratos, visando um melhor desempenho

computacional, pode fazer com que os resultados das simulações não sejam condizentes

com a realidade. Igualmente, apesar de testes práticos serem altamente relevantes por

permitirem avaliar a operação real de um sistema [122], o custo e a complexidade tor-

nam a avaliação em larga-escala proibitiva. Inspirados pelo trabalho de Sassiet al.[52],

nesta tese também investiga-se se os resultados obtidos por simuladores são equivalen-

tes aos de experimentos reais, no que tange à transmissão periódica de BSMs sobre o

IEEE 802.11p. Como Sassiet al., os experimentos foram feitos em uma pista de 1200 m,

de um aeroporto desativado, onde cenários com velocidades relativas de até 160 km/h fo-

ram considerados visando avaliar o efeito da mobilidade na comunicação. O efeito da

variação das modulações/taxas de dados do IEEE 802.11p também é investigado. Como

as OBUs ARADA LocoMate usadas por Sassiet al., as OBUs e RSU MK5 da Cohda Wi-

reless, utilizadas nesta tese, são dispositivos comerciais comhardwarededicado. Segundo

Bloesslet al.[122], tais dispositivos são baseados emhardwaree softwareavançados, e

fornecem pilhas de comunicação completas para o DSRC/WAVE. Dispositivos Cohda res-

pondem por mais de 60% dos experimentos de comunicação com veículos, com cerca de

18 mil km de testes de campo [124]. Assim, é possível considerar que a implementa-

ção das pilhas WAVE/IEEE 802.11p em tais dispositivos é bastante testada. Diferente de

Sassiet al., a avaliação da comunicação V2I se deu pela troca de dados entre uma OBU
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e uma RSU, e não entre OBUs. Cabe ressaltar que, em tal cenário, o veículo que se lo-

comove em direção à RSU atua como transmissor. Em Sassiet al., o MATLAB é usado

como simulador. Nesta tese, os resultados dos experimentos reais são confrontados com

os obtidos pelo NS-3/PhySim e Veins/MiXiM. Além disso, além da PLR � aqui tratada

como PDR � analisada por Sassiet al., investiga-se também o PIR, dada a sua importân-

cia para aplicações de segurança que requerem atualizações em um intervalo regular [28].

Esta análise teve como inspiração o trabalho de Rendaet al.[23], especialmente quanto

à análise de correlação entre PIR e PDR. Diferente de Rendaet al., nesta tese o efeito de

borda é considerado.

3.2 Análise de Viabilidade do Wi-Fi Direct

Segundo Khanet al.[77], trabalhos com Wi-Fi Direct podem ser divididos entre aque-

les que se dedicam a avaliar seus recursos e aqueles que visam estendê-los. Neste sen-

tido, Khanet al.enumeram trabalhos que visam, por exemplo, a redução do atraso nas eta-

pas deDiscovery, Service Discoverye estabelecimento do grupo P2P. Critérios objetivos

para eleição do GO também são um tema explorado. Nestes, algoritmos visam estabelecer

parâmetros para de�nição doIntent Value, baseados na bateria restante do dispositivo, ca-

pacidade de processamento, entre outros. Dado que a transmissão por múltiplos saltos não

é especi�cada no Wi-Fi Direct, propostas nesta área também existem na literatura, espe-

cialmente usando a entidade P2PConcurrent Devicecomo retransmissor. A economia de

energia no GO é um tema recorrente, com trabalhos visando a de�nição de parâmetros para

o OppPS e NoA, bem como novos protocolos. Por �m, o aumento da persistência do grupo

P2P também é um tema pautado, onde mecanismos visam a de�nição de uma entidade GO

debackupcomo forma de evitar que um novo processo de conexão seja realizado após o

GO deixar o grupo [39]. O foco, porém, será nas análises de viabilidade do Wi-Fi Direct

no contexto veicular. Também são mostrados os trabalhos relacionados à aplicação do

beacon-stu�ng, para transmissão de dados sem conexão usando o Wi-Fi Direct.

Em [3], Camps-Muret al. apresentam o que parece ser a primeira análise de desem-

penho do Wi-Fi Direct. Por meio de experimentos reais e simulações, o atraso na forma-

ção dos gruposStandard, Autonomouse Persistentfoi avaliado. Além disso, os autores

também implementaram e avaliaram o protocolo NoA, para economia de energia no Wi-

Fi Direct. Em ambos os casos, a avaliação prática foi baseada em uma implementação de

código-aberto do Wi-Fi Direct baseada nowpa_supplicant. Não está claro se o simulador

usado foi desenvolvido pelos autores ou se foi usado um simulador da literatura. A avali-

ação do atraso na formação dos grupos foi realizada usando doislaptopsem um ambiente

com interferência. Segundo a análise dos resultados feita pelos autores, oScaninicial é

de no mínimo 3 s para todos os casos, e os atrasos para descoberta nos modosStandard

e Persistentsão similares (1 s a 7 s). Já o modoAutonomousobtém um atraso constante
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(3 s). Quanto ao atraso para formação do grupo, os três modos mostram um comporta-

mento similar, apesar do modoPersistentreduzir o atraso em 500 ms. Já a similaridades

dos modosStandarde Autonomousse deve ao fato de, neste último, a simplicidade do

processo estar associada apenas à etapa de negociação do GO, que infere um atraso muito

pequeno em comparação ao provisionamento WPS. Visando uma execução automatizada,

os autores pré-provisionaram os dispositivos com um PIN WPS. Em 80% dos casos, o

atraso total do modoAutonomousé < 5 s, enquanto que nos modosStandarde Persistent

pode chegar a 8 s e 9 s, respectivamente. Por não considerar interferência, no geral as si-

mulações mostraram algumas diferenças em relação aos experimentos reais. Já a avaliação

do NoA consistiu em analisar o compromisso entre o tamanho dos períodos de ausência

e a economia de energia/vazão do grupo P2P. Segundo os autores, uma política dinâmica

de ajuste dos períodos, baseada no algoritmo ASPP (Adaptive Single Presence Period), é

mais efetiva em obter boa vazão e baixo consumo de energia.

Em [2], Jeonget al. propõem o que parece ser a primeira abordagem do Wi-Fi Direct

em VANETs para aplicações de segurança. O método, um esquema híbrido de comuni-

cação baseado no Wi-Fi Direct e 4G, é composto por três componentes: (1) servidor; (2)

WDMS (Wi-Fi Direct Management System); e (3) WDE (Wi-Fi Direct Extension). Os dois

últimos rodam nossmartphones. Por meio do WDMS, cada dispositivo envia ao servidor,

via rede 4G, seu endereço MAC (Medium Access Control), posição e velocidade. Essa

informação é atualizada no servidor sempre que o dispositivo muda de posição ou estado

de conexão com a rede. Sempre que a distância entre dois dispositivos for< 200 m, o ser-

vidor envia uma mensagem de formação de grupo aos dispositivos com a rede apropriada

e o GO. O WDMS também armazena os dados de dispositivos adjacentes enviados pelo

servidor. Segundo os autores, ele também decide se avisa sobre colisões usando uma BSM

recebida do WDE, um sistema que regula o �uxo de funções sequenciais do Wi-Fi Direct.

Aliás, decisões do WDE, como pular oDiscoverydo Wi-Fi Direct ou iniciar um grupo

P2P com um vizinho, depende de uma mensagem de controle do WDMS. A avaliação

do método se deu usando veículos reais equipados comsmartphones. Os cenários se di-

ferenciam pelo número de veículos (2 ou 3), pelas velocidades (20 km/h ou 30 km/h) e

pela forma como os veículos se locomovem (em direções opostas, na mesma direção) na

formação/desativação do grupo P2P. Neste caso, um dos objetivos é avaliar se o método

permite a reconexão rápida nos casos onde o GO deixa o grupo P2P. Segundo a análise

dos resultados feita pelos autores, o atraso de descoberta caiu de 1,5 s para 100 ms com

o método proposto. No cenário que demonstra a desconexão do GO, o atraso caiu de 3 s

para 200 ms. Além disso, segundo os autores, o método proposto também não consome

uma grande quantidade de dados a ponto de onerar a solução pelo uso da rede 4G.

Em [39], Manamperiet al. avaliam um método de transmissãobroadcastentre GO

e clientes do grupo, baseado no método proposto por Satishet al.[125]. O método, de-

nominado GOB (Group Owner Broadcast), visa substituir o modelo de transmissão P2P
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original do Wi-Fi Direct. Os autores avaliam sua aplicação em VANETs. No método P2P

original, a troca de dados entre GO e clientes (e vice-versa) ocorre após a transmissão de

quadros RTS (Request to Send) e CTS (Clear to Send). Além disso, quadros ACK (ACK-

nowledgment) são enviados após cada recepção bem-sucedida. Segundo os autores, no

método P2P original, para um grupo de tamanhon, podem ser feitasn � 1 transmissões

de clientes para o GO, além de(n � 1)2 transmissões do GO para os clientes. No GOB,

o GO recebe os quadros dos clientes e, junto ao seu próprio quadro, agrega tudo em um

quadro único, enviando-o aos clientes do grupo. Por serbroadcast, ACKs não são usados.

Por meio de uma análise teórica dos métodos P2P e GOB, o atraso total e o consumo de

energia médio do GO foi avaliado. A análise dos resultados feita pelos autores indica, para

ambas as métricas, uma relação quadrática comn no método P2P e uma relação linear no

GOB. Simulações no INET também foram realizadas, tendo como base a comunicação

entre veículos. Segundo a análise dos resultados feita pelos autores, o atraso e consumo

de energia é maior no método P2P em comparação ao GOB. Devido à ausência de ACKs

e retransmissões, as simulações também indicam um aumento da perda de quadros con-

forme aumenta o número de veículos no grupo. Apesar disso, para grupos de tamanho

moderado, as perdas tendem a ser aceitáveis.

Em [40], Balasundramet al. comparam o desempenho do Wi-Fi Direct com o obtido

pelo IEEE 802.11p. Via simulações no NS-3, métricas como vazão, atraso e taxa de perda

foram avaliadas. Dois cenários, com base no modo de comunicação, são considerados:

(1) um salto, realizada por dois veículos que transmitem dados com destino a uma RSU;

(2) múltiplos saltos, baseada na transmissão de dados entre veículos de diferentesclusters.

Cabe ressaltar que, nas simulações do NS-3, os autores consideraram que os grupos P2P

compostos por veículos já estavam formados quando a comunicação era feita, desconside-

rando o atraso para formação destes grupos. Aliás, segundo Khanet al.[77], o NS-3 não

possui suporte ao Wi-Fi Direct, já que oDiscoveryeService Discoverynão são implemen-

tados neste simulador. A análise dos resultados feita pelos autores indica, para ambas as

tecnologias, um aumento da perda de quadros conforme aumenta a distância entre trans-

missor e receptor. Entretanto, esta perda aumenta mais rapidamente no Wi-Fi Direct em

comparação ao IEEE 802.11p. Segundo os autores, isto pode estar relacionado com a me-

nor potência de transmissão do Wi-Fi Direct. O mesmo comportamento foi observado

em relação à vazão, mesmo considerando o emprego de mobilidade. Na transmissão por

múltiplos saltos, o atraso �m-a-�m médio no Wi-Fi Direct foi superior em comparação ao

obtido no IEEE 802.11p, ao passo que a taxa de recepção de quadros média foi inferior.

Em [95], Shahinet al. propõem o protocolo ADS (Alert Dissemination using Service

discovery) para disseminação de alertas baseado no modeloPublish/SubscribedoService

Discoverydo Wi-Fi Direct. O objetivo é permitir a disseminação de alertas usando o me-

canismo de requisições e anúncios, sem que seja necessário estabelecer um grupo P2P.

No protocolo, ao detectar um alerta, um dispositivo cria um registro de anúncio de ser-
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viço e substitui seu campo de descrição pelos dados do alerta. Ao receber uma requisição

de outro dispositivo para listar seus serviços suportados, o detentor do alerta responde

anunciando o serviço/alerta armazenado. O ADS é composto de duas partes: (1) gerenci-

amento de alertas locais; e (2) gerenciamento de alertas remotos. Enquanto o primeiro é

responsável pela disseminação de alertas detectados pelo próprio dispositivo, o segundo

trata de alertas recebidos de outros dispositivos. Por meio do gerenciamento de alertas re-

motos, é possível reencaminhar alertas usando o mesmo mecanismo doService Discovery.

Alertas são compostos pelo ID do dispositivo que o gerou, por um número de sequência,

por uma descrição e por um campo que atesta se ele ainda é válido. Além disso, para cada

alerta também é mantido um TTL (Time-To-Live), que permite descartar alertas inativos

(que já não são mais válidos) após um dado tempo. O protocolo foi implementado em

smartphonescom Android, com os alertas sendo baseados na posição geográ�ca obtida

a partir da interação de um usuário com um mapa. Apesar da realização bem-sucedida

de testes de validação, a operação do protocolo em condições reais não foi descrita pelos

autores. Apenas uma análise teórica do desempenho foi realizada.

Em [68], Wonet al. propõem um completo sistema para monitoramento do risco de

colisões entre veículos e pedestres. No WiSafeCross, se um pedestre caminha próximo à

faixa de travessia, denominada zona de alerta, enquanto visualiza a tela dosmartphone,

mensagens são trocadas via Wi-Fi Direct com os veículos que se aproximam. Tais mensa-

gens carregam o tempo para que pedestre e veículo alcancem a faixa, permitindo calcular

o risco de colisão e enviar alertas ao pedestre e/ou ao motorista. O sistema é composto por

cinco módulos, responsáveis por: (1) aumentar a precisão do GPS, identi�cando a posição

mais provável do pedestre; (2) desativar o módulo GPS enquanto o pedestre não estiver na

zona de alerta, reduzindo o consumo de energia; (3) detectar sinais de distração baseados

na visualização da tela dosmartphone; (4) de�nir quando e para quem enviar o alerta se

houver risco de colisão; e (5) de�nir a comunicação entre pedestres e veículos usando o

modoAutonomousdo Wi-Fi Direct, com o pedestre atuando como GO. Para permitir a

comunicação NxN no Wi-Fi Direct, foi proposta uma estratégia baseada na inclusão de

um novo pedestre ao grupo já criado, com sua comunicação intermediada pelo GO. Inici-

almente, a viabilidade do Wi-Fi Direct para o cenário proposto foi avaliada. Usando um

veículo esmartphonesreais, foram analisados, via comunicação V2P, o alcance da comu-

nicação e o atraso �m-a-�m. Segundo a análise dos resultados feita pelos autores, a PDR

é > 80% em distâncias< 70 m e o RTT (Round-Trip-Time) �cou entre 100 ms e 200 ms.

Quanto à avaliação geral, o sistema foi capaz de reduzir o erro do GPS em área urbana em

72%. A ativação do GPS ocorreu a cerca de 1 m da zona de alerta, quando considerada a

velocidade média do pedestre. Em 92% dos casos, a visualização da tela dosmartphone

foi detectada corretamente. Quanto menor é a velocidade do veículo, maior é a chance de

evitar colisões. Por �m, a PDR foi relativamente alta no cenário com mobilidade, apesar

da ligeira queda ao aumentar a velocidade até 32 km/h.

57



É importante fazer algumas observações com relação aos trabalhos relacionados. Tra-

balhos propostos com o objetivo de estender o Wi-Fi Direct como forma de melhorar a

tecnologia, quando aplicados emsmartphonesAndroid, podem requerer que privilégios

de administrador (root) sejam empregados no dispositivo. Por exemplo, a comunicação

por múltiplos saltos, realizada entre GOs, não é suportada no Android [95]. Portanto, usá-

la requer a modi�cação do código-fonte. Por conta disso, muitos destes trabalhos não são

avaliados em testes práticos usandosmartphonesreais com Android, ou quando são, re-

queremroot. Nesta tese, o objetivo é analisar a viabilidade do Wi-Fi Direct no ambiente

veicular por meio de testes práticos usandosmartphonesreais, sem que seja necessário

modi�car o padrão. O objetivo é explorar o caráter ubíquo dossmartphones. Exigir root

poderia tornar o uso do Wi-Fi Direct pouco prático para aplicações em redes veiculares.

Além disso, alguns trabalhos analisam o Wi-Fi Direct por meio de simuladores. Nestes

casos, existe a chance dos parâmetros e modelos de simulação não re�etirem as especi-

�cações do padrão e/ou as condições físicas do mundo real. Em alguns casos, o próprio

simulador pode não possuir módulos compatíveis com o Wi-Fi Direct, como o NS-3 [77].

Neste sentido, a comparação dos resultados entre experimentação prática e simulações

pode ajudar a oferecer alguma con�abilidade. Com base nessa premissa, nesta tese foi

investigado se os resultados dos testes práticos que analisam o Wi-Fi Direct para uso em

redes veiculares são equivalentes aos obtidos pelo módulo de simulação para Wi-Fi Direct

do INET [63].

Particularmente, a análise de viabilidade do Wi-Fi Direct feita nesta tese teve como ins-

piração a análise preliminar de Wonet al.[68]. Antes de avaliarem o WiSafeCross de uma

forma geral, os autores analisaram a viabilidade do Wi-Fi Direct para o cenário proposto

com base na PDR, atraso �m-a-�m e alcance da comunicação, variando a distância de

comunicação entre um pedestre e um veículo até alcançar 70 m. Nesta tese, além da PDR

e do alcance, o PIR também foi avaliado. A avaliação do alcance via Wi-Fi Direct foi feita

de 50 m à 150 m, além de uma medição em 200 m. As medições foram feitas com base

na comunicação entre dois pedestres. Em [68], a avaliação geral do sistema também foi

realizada em um ambiente de mobilidade, onde um veículo se locomovendo a até 32 km/h

se comunicava com um pedestre via Wi-Fi Direct. Nesta tese, o impacto do CET foi anali-

sado em um cenário similar, porém com o veículo se locomovendo a até 100 km/h. Além

disso, em [68], uma pista com apenas 75 m e sem obstáculos fora usada. Dado o alcance

teórico de 200 m do Wi-Fi Direct [77], possivelmente veículo e pedestre já faziam parte de

um grupo P2P mesmo antes do veículo ser colocado em movimento. Nesta tese, a pista

de 1200 m usada nos experimentos permitiu avaliar o impacto do CET enquanto o veículo

se locomovia em direção ao pedestre, em cenários com LoS e NLoS. Isto é importante

para alguns cenários reais. Por exemplo, em uma via sinalizada (Figura 3.1), pedestres

podem realizar a travessia na faixa mesmo quando não há autorização semafórica. Tal

situação coloca em risco pedestres e motoristas, já que obstáculos, como um ônibus co-
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letando passageiros, podem inibir a propagação do sinal e impedir o estabelecimento da

conexão antes que o pedestre inicie a travessia. Isso é agravado pelo bloqueio do campo

visual do pedestre, que não visualiza os veículos ao iniciar a travessia.

Figura 3.1: Exemplo de via sinalizada (Campus UFRJ). Fonte: Google Maps.

3.2.1 Beacon-stu�ng para Comunicação Sem Conexão

Os experimentos de Camps-Muret al. mostraram que, em alguns casos, o tempo para

estabelecimento da conexão (CET) no Wi-Fi Direct pode chegar a 15 s [2, 3]. O CET,

inclusive, pode ser considerado uma das principais desvantagens do Wi-Fi Direct se con-

siderado seu uso no ambiente veicular [2]. Dependendo da velocidade empregada, o tempo

de contato entre os nós pode ser curto, e o uso desta tecnologia como uma opção, em al-

guns cenários, ao IEEE 802.11p pode ser proibitivo. Deste modo, após investigar a equi-

valência dos resultados dos testes práticos feito com Wi-Fi Direct com as simulações no

INET, um método simples de transmissão oportunística de mensagens de segurança ba-

seado nobeacon-stu�ngfoi avaliado. Por meio desta técnica, é possível transmitir dados

de forma oportunística, sem estabelecer uma conexão no Wi-Fi Direct, minimizando o

impacto do CET. Inclusive, nenhuma interação por parte do usuário é necessária. A apli-

cação dobeacon-stu�ngconsiste em inserir, no nome do dispositivo Wi-Fi Direct, dados

que compõem a mensagem de segurança, como posição e velocidade. Como o SSID de

uma rede Wi-Fi, propagado pelo ponto de acesso via disseminação debeacons, o nome do
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dispositivo Wi-Fi Direct é propagado de forma semelhante. Cabe ressaltar que, diferente

da transmissãoad-hocque também permite a transmissão de mensagens embroadcast

sem conexão, o uso dobeacon-stu�ngno Android não requer privilégios deroot [38]. A

seguir, será apresentada uma descrição dos trabalhos que serviram de inspiração para a

avaliação deste método.

Em [65], Chandraet al. propõem o que parece ser a ideia original dobeacon-stu�ng.

Visando a comunicação imediata entre APs e clientes sem que seja necessário estar pre-

viamente associado à rede Wi-Fi, a técnica consiste em sobrescrever campos de quadros

de controle (comobeaconse probe responses) por dados de interesse de uma aplicação.

Na proposta, os dados são embarcados como umastring de bytes, contendo: (1) o ID da

mensagem; (2) o número do fragmento da mensagem; (3) uma�ag que indica se há no-

vos fragmentos; e (4) opayloadda mensagem. Nosbeacons/probe responses, os dados

podem ser embarcados sobrescrevendo os seguintes campos: (1) SSID; (2) BSSID (BSS

IDenti�er ); e (3) IE (Information Element). Segundo os autores, ao contrário da modi�-

cação dos 32 bytes do SSID, a modi�cação dos 6 bytes do BSSID � campo que identi�ca

o AP usando seu endereço MAC � e dos 253 bytes do IE � campo para uso especí�co do

fabricante do AP � requer acesso ao código-fonte do AP. Além disso, a embarcação de

dados no IE requer, inclusive, a modi�cação dodriver do dispositivo do cliente.

Em [66], Maoet al. propõem o PASA, que transmite dados sem conexão sobrescre-

vendo os nomes dos dispositivos Bluetooth e Wi-Fi Direct. Apesar de implementado em

ambas as tecnologias, a descrição e os resultados em [66] se referem apenas ao Bluetooth.

No PASA, dois estados são de�nidos parasmartphones: (1)Scanning, referente ao período

deDiscovery� que, segundo os autores, no Bluetooth pode durar 12 s �, onde os dados

são recebidos oportunisticamente; e (2)Idle, período em que oDiscoverynão é execu-

tado. Mensagens esmartphonespossuem um ID único, baseados no endereço MAC. Por

exemplo, enquanto aa:bb:cc:dd:ee:� refere-se ao ID dosmartphonex, aa:bb:cc:dd:ee:�.12

refere-se à sua mensagem de ID 12. O índice de IDs de mensagens é cíclico, indo até 255

antes de voltar a 0. Mensagens inseridas nos 248 bytes do nome Bluetooth são compostas

por cabeçalho epayload. O cabeçalho inclui (1) o intervalo (em s) entre osscans, (2) a

faixa de índices das mensagens ativas e (3) o estado de recepção das mensagens em um

dispositivo, de�nida como uma tabelahashcuja chave é o ID dossmartphonesvizinhos

e umbitmapassociado. Já opayloadcarrega o conteúdo que será disseminado. O nome

do dispositivo pode ser modi�cado periodicamente para transmitir várias mensagens, que

podem ser fragmentadas. Um modelo analítico foi usado para de�nir um intervalo ótimo

de atualização das mensagens no nome do dispositivo, visando minimizar o tempo para

recepção das mensagens.

Em [69], Turkeset al. propõem o Cocoon, ummiddlewarepara redes móveis oportu-

nísticas. O Cocoon consiste de dois componentes principais: (1) gerenciamento de co-

nectividade, e (2) gerenciamento de aplicações. Pelo primeiro, Cocoon é capaz de trocar
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dados usando ou (1) o modelo OBN (Opportunistic Beacon Networking), onde dados são

trocados sem conexão por meio do nome do dispositivo Bluetooth, UUID (Universally

Unique Identi�er) do BLE ou do SSID do Wi-Fi Hotspot, ou (2) o modelo OAN (Op-

portunistic Association Networking), onde dados são trocados após conexão. No OBN,

um dispositivo, ou OB (Opportunistic Beacon) no modobeaconanuncia dados de forma

oportunística, enquanto outro dispositivo, BO (Beacon Observer), no modoscan, recebe

tais dados ao executar umscanna rede. No OBN, via ativação/desativação da interface de

rede, um dispositivo alterna entre os estados OB e BO, o que permite o envio e recepção

de dados. No OBN e OAN,beaconssão compostos por campos contendo dados de cabe-

çalho (p. ex. tipo da aplicação), roteamento (p. ex. TTL da mensagem), QoS (p. ex. valor

que mostra o quão estáveis são os contatos ao longo do tempo), epayload. Dado que o

espaço para uso no nome do dispositivo Bluetooth, UUID do BLE ou SSID do Wi-Fi é

limitado, codi�cações como Base94 e bitwise são usadas para otimização do espaço.

Em [67], Dhondgeet al. propõem o WiFiHonk, um sistema que usasmartphonespara

alertar veículos e pedestres sobre o risco de colisões. Por meio dobeacon-stu�ng, alertas

são inseridos no SSID debeaconsenviados a cada 100 ms pelo Wi-Fi Hotspot do Android,

e recebidos durante oscan. Os autores mencionam que este mesmo mecanismo pode ser

usado no Wi-Fi Direct. WiFiHonk consiste de quatro módulos: (1)beacon-stu�ng; (2)

estimativa de colisão; (3) tabela de colisão; e (4) alerta. Em resumo, estes módulos (1)

coletam a posição, velocidade e direção de viagem de GPS, acelerômetro e giroscópio, res-

pectivamente, e embarcam estes dados nos 32 bytes do SSID como um WHIP (WiFiHonk

Information Packet); (2) calculam os vetores de direção dos veículos com base nos dados

extraídos do SSID e comparam com o vetor de direção do pedestre, de forma a analisar se

ambos irão convergir em um ponto em comum e ao mesmo tempo. Se sim, o tempo esti-

mado para colisão é calculado; (3) armazenam o tempo estimado em uma tabela junto ao

ID do veículo envolvido na possível colisão; e (4) alertam o pedestre sempre que o tempo

estimado para colisão atinge um ponto crítico. Por meio de simulações, os autores avali-

aram o WiFiHonk em comparação ao Wi-Fi Direct em diferentes velocidades, distâncias

e con�gurações de mobilidade. Segundo a análise dos resultados feita pelos autores, en-

quanto o WiFiHonk conseguiu entregar ao menos um WHIP até 112 km/h, no Wi-Fi Direct

isto só foi possível até 24 km/h devido ao CET. Quanto ao risco de colisão, o WiFiHonk

foi capaz de diminuir a probabilidade de colisão, já que enviou alertas ao pedestre mesmo

em altas velocidades. Por outro lado, este risco foi de quase 100% no Wi-Fi Direct em

velocidades> 16 km/h. Cabe ressaltar que os IDs dos veículos armazenados na tabela de

colisões são baseados no endereço MAC extraído do IE do WHIP emitido pelo veículo em

questão. Por manipular o IE, o método pode exigir privilégios deroot em smartphones

Android, o que tornaria a solução difícil de implantar no mundo real [68].

Apresentados os trabalhos que inspiraram o desenvolvimento desta tese, no próximo

capítulo é feita uma descrição dos experimentos com o IEEE 802.11p.
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Capítulo 4

Experimentos com o IEEE 802.11p

Este capítulo descreve a con�guração dos experimentos de avaliação do IEEE 802.11p.

Os experimentos reais foram realizados com OBUs e RSUs MK5, da fabricante australiana

Cohda Wireless, além de simulações executadas no NS-3/PhySim e Veins/MiXiM. Nas

seções a seguir, serão apresentados os cenários de avaliação, bem como os detalhes da

con�guração dos experimentos reais e a descrição dos parâmetros usados nas simulações.

4.1 Cenários de Avaliação

De forma a avaliar o desempenho do IEEE 802.11p por meio de experimentos reais

e simulações, três cenários, envolvendo a transmissão periódica de BSMs, foram de�ni-

dos com base nos cenários propostos por Sassiet al.[52]. A Figura 4.1 apresenta os três

cenários de avaliação.

ˆ Cenário 1 � Impacto do Aumento da Distância: permite avaliar o impacto do

aumento da distância entre os nós (perda de percurso), devido ao desvanecimento

em larga-escala (large-scale fading). Além disso, permite avaliar o alcance da co-

municação (em função do raio) do IEEE 802.11p. Por exemplo, se os requisitos de

alcance de aplicações de segurança baseadas em um salto são suportados. Também

é útil para mensurar o custo de implementação de RSUs. Neste cenário, um veículo

parado portando uma OBU se comunica com uma RSU instalada na extremidade

de uma via com 1000 m de extensão. Com a via dividida em dez trechos de 100 m,

o veículo inicia suas transmissões a 100 m de distância da RSU e, após a transmis-

são de 500 BSMs, o mesmo é reposicionando para cada um dos trechos de 100 m

seguintes, repetindo o procedimento até concluir no trecho a 1.000 m da RSU (al-

cance máximo teórico do IEEE 802.11p). Como Huanget al.[123], neste cenário

são avaliados o alcance máximo, a distância máxima na qual a RSU é capaz de re-

ceber BSMs da OBU, e o alcance efetivo da comunicação, a distância máxima na
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qual a RSU pode receber, no mínimo, 80% das BSMs transmitidas pela OBU [126].

Ambos os alcances medidos são diferentes para cada modulação.

ˆ Cenário 2 � Impacto da Mobilidade Moderada: permite avaliar o impacto da

mobilidade moderada na comunicação, supostamente capaz de causar um desvane-

cimento de pequena-escala no canal sem-�o devido, por exemplo, ao Dopplershift.

Neste cenário, um veículo portando uma OBU viaja a 20 km/h, 50 km/h e 80 km/h

e se comunica com uma RSU instalada na extremidade da via. O veículo inicia sua

trajetória a cerca de 1000 m da RSU, transmitindo continuamente BSMs para este

dispositivo. Ao contrário da análise por trecho de 100 m feita no cenário anterior,

neste cenário são contabilizadas todas as transmissões feitas pelo veículo durante

seu percurso em direção à RSU, e os resultados são gerados a cada 25 m.

Cenário 3 � Impacto da Mobilidade Intensa: similar ao cenário anterior, permite

avaliar o impacto da mobilidade intensa na comunicação. Neste cenário, são utili-

zados dois veículos, ambos portando uma OBU, mas com apenas um deles atuando

como transmissor. Iniciando suas trajetórias de cada extremidade da via (cerca de

1200 m) e ao mesmo tempo, os veículos seguem em direções opostas com a mesma

velocidade, produzindo velocidades relativas de 40 km/h, 100 km/h e até 160 km/h.

Novamente, a transmissão de BSMs é contínua, e a análise é feita a cada 25 m.

Figura 4.1: Cenários avaliados nos experimentos do IEEE 802.11p.

Nos três cenários, a análise da equivalência entre os experimentos reais e as simula-

ções se apoia na análise da PDR e do PIR. Segundo Rendaet al.[23], muitos dos trabalhos

envolvendo a avaliação de desempenho de uma aplicação debeaconingperiódico focam
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apenas na análise da PDR, desconsiderando o PIR. Como Sassiet al.[52], para todos os ce-

nários, o impacto de diferentes modulações/taxa de dados suportadas pelo IEEE 802.11p

também foi avaliado. Das oito modulações suportadas, os experimentos foram realiza-

dos considerando apenas aquelas associadas às taxas de 3 Mbps (somente no Cenário 1),

6 Mbps, 12 Mbps, 18 Mbps e 24 Mbps. Duas razões justi�cam essa decisão:

ˆ Baixa variação entre modulações semelhantes:como pode ser visto nos resulta-

dos obtidos por Sassiet al.[52], entre modulações associadas a taxas de dados com

valores próximos, como 3 Mbps, 4.5 Mbps e 6 Mbps, os resultados da PDR tendem a

ter pouca �utuação, o que justi�ca a escolha da experimentação com taxas de dados

intermediárias.

ˆ Complexidade dos experimentos reais:uma vez que o total de permutações dos

cenários é equivalente ao produto cartesiano, no Cenário 1, das cinco modulações

usadas nos dez trechos, e nos Cenários 2 e 3, das quatro modulações usadas nas três

velocidades, um total de 74 permutações pode ser derivado. Se todas as modulações

fossem analisadas, a realização dos experimentos reais seria ainda mais complexa e

custosa.

Ainda com relação à complexidade dos experimentos reais, inicialmente, visando uma

análise estatística dos dados, tentou-se executar dez rodadas para cada permutação. Entre-

tanto, devido a alguns fatores, como ameaça de chuva e interrupção dos testes em trechos

onde já não havia recepção de BSMs devido à longa distância entre os nós, o total de ro-

dadas para cada permutação foi variável. No geral, tentou-se executar, pelo menos, cinco

rodadas para cada permutação. Porém, em 13 das 74 permutações de cenário, o total de

rodadas executado foi inferior a cinco. A Tabela 4.1 apresenta o total de rodadas de cada

cenário, bem como outros números dos experimentos reais de avaliação do IEEE 802.11p.

No Cenário 2, com algumas exceções, foram executadas dez rodadas para cada permuta-

ção de cenário. Por isso o total de rodadas deste cenário é muito superior ao do Cenário 3,

onde no geral foram executadas cinco rodadas. Com base no total de rodadas, uma distân-

cia de cerca de 346 km foi percorrida pelos veículos, majoritariamente nos Cenários 2 e 3.

No Cenário 2, durante uma rodada de experimentos, o veículo se locomove em direção

à RSU e depois retorna à posição original para uma nova rodada (ida e volta na via de

1000 m). Enquanto isso, no Cenário 3 dois veículos são utilizados, percorrendo a via de

1200 m. Em ambos os casos, a distância percorrida pelos veículos é o resultado do total de

rodadas vezes dois. Para as simulações, sempre foram executadas dez rodadas para cada

permutação de cenário.

A Tabela 4.2 apresenta uma síntese dos cenários de avaliação. Em todos os cenários,

há apenas um nó � sempre uma OBU � atuando como transmissor.
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Tabela 4.1: Números dos experimentos da avaliação do IEEE 802.11p.
Variável Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

Trechos (100 m) 10 - -
Modulações 5 4 4
Velocidades - 3 3

Total de Veículos 1 1 2
Extensão da via (km) 1 1 1,2
Total de permutações 50 12 12

Total de rodadas 259 103 58
Trajeto percorrido (km) 1 206 (ida e volta) 139,2 (pelos 2 veículos)

Tabela 4.2: Características dos cenários dos experimentos com IEEE 802.11p.
Cenário Investigação Transmissor Receptor Velocidade (km/h) Taxa (Mbps)
1 (V2I) Aumento da distância OBU RSU Estático (0) 3-6-12-18-24
2 (V2I) Mobilidade moderada OBU RSU 20-50-80 6-12-18-24
3 (V2V) Mobilidade intensa OBU1 OBU2 40-100-160 6-12-18-24

4.2 Con�guração dos Experimentos Reais

Os experimentos reais foram feitos utilizando a 5ª geração de OBUs e RSUs da fabri-

cante Cohda Wireless, modelo MK5. Segundo o documento de especi�cações dos dis-

positivos, fornecido pela Cohda Wireless, em resumo, ambos possuem a mesma interface

dehardware, com dois rádios IEEE 802.11p, frequência de operação em 5,9 GHz, canais

de 10 MHz e taxas que vão de 3 Mbps a 27 Mbps. Um receptor GNSS, modelo U-blox

M8N, com precisão de até 2,5 m (nível de faixa) também é embarcado nos dispositivos,

permitindo serviços de tempo e posicionamento. Os dispositivos contam com processador

de 800 MHz, 1 GB de SDRAM, e 4 GB de memória�ash eMMC, além de uma interface

de saída de áudio que pode ser usada para integração com HMI. Ambos executam uma

versão embarcada do sistema operacional Linux,kernel3.10.17. Já o ganho de antena é

diferente. Enquanto que a OBU usa antenas MobileMark SMW-303 com 5 dBi, na RSU

são usadas antenas MobileMark ECO6-5500-WHT com 6 dBi. As antenas da RSU foram

instaladas em uma base, com aproximadamente 1,8 m de altura. Já as antenas da OBU

foram instaladas no teto do veículo, cuja altura mede em torno de 1,6 m. Os experimentos

foram realizados com uma potência de transmissão de 32 dBm. As Figuras 4.2(a) e 4.2(b)

apresentam os dispositivos utilizados nos experimentos.

A carga gerada na rede consiste na transmissão periódica e embroadcastde BSMs,

feita pela OBU com destino (1) à RSU (Cenários 1 e 2), ou (2) a outra OBU (Cenário 3). O

objetivo é avaliar o desempenho do IEEE 802.11p com base na operação de uma aplicação

debeaconingperiódico, denominadabsm-shell, fornecida pelo SDK (Software Develop-

ment Kit) da Cohda Wireless. Cada BSM possui 51 bytes, e sua estrutura é mostrada na

Figura 4.3. A identi�cação do signi�cado dos campos hexadecimais que compõem a BSM
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