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Veiculos conectados estdo cada vez mais proximos de se tornarem realidade, especial-
mente em paises de altarenda. Em uma visao sistémica, quanto maior € a parcela de veicu-
los com capacidade de comunica¢do, melhor serd o impacto na seguranca do transito e na
mobilidade urbana. Dentre as tecnologias disponiveis para implementacdo do paradigma
de veiculos conectados, dispositivos IEEE 802.11p — considerado por muitos o padrdo de
fato para comunicacdes veiculares — sdo encarados como uma das provaveis escolhas da
inddstria automotiva. Neste sentido, esta tese avalia o desempenho do IEEE 802.11p em
experimentos com OBUs (Onboard Units) e RSUs (Roadside Units), e simulagdes no NS-
3/PhySim e Veins/MiXiM. Uma vez que paises de baixa ou média renda concentram a
maior parte dos acidentes fatais no mundo, e que o investimento em sistemas inteligentes
de transportes nestes paises tende a ser baixo ou inexistente, também € importante avaliar
opg¢oes ao IEEE 802.11p. Assim, esta tese também analisa a viabilidade do Wi-Fi Direct
em oferecer conectividade em alguns cendrios especificos, motivado pela ubiquidade de
smartphones na sociedade. Para isso, foram realizados experimentos com smartphones
e simulagdes no INET. Em ambos os casos, sdo usadas como métricas de desempenho a
taxa de entrega e o tempo entre recepcoes de pacotes. Dado que experimentos praticos sao
complexos e custosos, esta tese avalia se as simulacdes reproduzem o comportamento ob-
tido nos experimentos reais. Para isso, investigou-se, para um mesmo cendrio em comum,
o grau de equivaléncia dos resultados obtidos nos experimentos reais em comparagao aos
obtidos nas simula¢des. Os resultados indicam que, no geral, as simulacdes sdo capazes de
refletir o comportamento obtido nos experimentos reais — apesar das esperadas diferencas

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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Capitulo 1

Introducao

O aumento da seguranca no trafego viario e a melhoria da mobilidade urbana estéo en-
tre os temas cada vez mais pautados como essenciais por governos, industria e academia, ja
gue o aumento no numero de problemas no transito causa impactos negativos em diversas
areas, como economia, meio ambiente e saude [5]. De acordo com o relatério mais recente
da OMS (Organizacao Mundial da Saude), de 2018, com os dados de 175 paises, cerca de
1,35 milh&o de pessoas morreram e outras 50 milhbes caram feridas como resultado de
lesBes causadas por acidentes de transito [6]. Com cerca de 3,7 mil vidas perdidas diari-
amente, esta foi a oitava maior causa de mortes no mundo naquele periodo, e a principal
entre jovens com idade variando de 5 a 29 anos. Somente pedestres, ciclistas e motociclis-
tas de nidos como usuarios vulneraveis das vias representam mais de 50% de todas
estas fatalidades. Ainda conforme o relatério, 88% dos pedestres trafegam em estradas
inseguras, e o risco de morte apos ser atropelado aumenta cerca de 4,5 vezes se a veloci-
dade do veiculo passar de 50 km/h para 65 km/h. Este problema é ainda mais grave em
paises de baixa ou média renda. Apesar de concentrarem 60% da frota de veiculos, mais
de 90% dos acidentes fatais ocorreram nestes paises. Segundo a OMS, a infraestrutura
viaria nesses paises esta diretamente associada a essas fatalidades, pois muitas estradas
nao possuem faixas exclusivas para ciclistas ou travessias adequadas para pedestres, além
de possuirem limites de velocidade elevados. Para ilustrar, em consulta feita aos dados
do DATASUS, do Ministério da Saude, em 2019 mais de 32 mil pessoas perderam a vida
em decorréncia de acidentes de transito no Brasil [7], dos quais mais de 18 mil eram usua-
rios vulneraveis das vias. Apesar de anunciada uma reducéo de 7% ao ano entre 2015 e
2019 [8], este numero ainda coloca o pais entre os lideres mundiais de acidentes fatais de
transito.

Quanto a mobilidade urbana, pode-se a rmar que existe uma dependéncia entre a piora
de sua qualidade e o numero cada vez maior de veiculos nas vias. Por exemplo, um re-
latorio elaborado pelo Sindipecas (Sindicato Nacional da Industria de Componentes para
Veiculos Automotores) e Abipecas (Associacao Brasileira da Industria de Autopecas) [9]
demonstra que, até 2020, a frota brasileira era composta por 59,1 milhdes de veiculos em



circulagdo, entre automoveis, comerciais leves, caminhdes, 6nibus e motocicletas. Este
guantitativo coloca o Brasil entre 0s seis paises com maior nimero de veiculos em uso
no mundo[10]. Sem considerar a frota de motocicletas em uso, o Qi rational
Organization of Motor Vehicle Manufacturgfd 1] a rma que, até 2015, existiam mais

de 1,2 bilhdo de veiculos em circulagdo no mundo. Estimativas projetam até 2,8 bilhdes
de veiculos até 2036 [12, 13]. Devido a di culdade e ao alto custo para extensao da in-
fraestrutura viaria, especialmente em paises de baixa e média renda, a acomodacédo de um
ndamero cada vez maior de veiculos nas vias leva a ocorréncia de congestionamentos que
provocam prejuizos ao meio ambiente e a economia. Reunindo dados sobre 43 paises, 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-
riodo parado no transito, a prejuizos na ordem dos bilhdes de délares. Segundo o estudo,
entre as cidades mais impactadas por congestionamentos, Bogota, na Colémbia, é a lider
em horas perdidas no transito, com média de 191 horas perdidas anualmente por moto-
rista. O Rio de Janeiro vem logo em seguida, com média de 190 horas. Maior metrépole
da América do Sul, Sdo Paulo vem em quinto lugar, com média de 152 horas. O estudo
também deixa claro o impacto econémico causado pelos congestionamentos. Através da
perda de tempo no transito e consequente gasto com combustivel e emissdes de carbono,
as 99 horas que o motorista americano passa, em média, parado no transito, sdo respon-
saveis por gerar um prejuizo anual de U$88 bilh6es. Nesta mesma direcao, um relatério
publicado em 2017 pela mesma companhia[15] aponta uma projecao de U$2,2trilh6es
até 2026 devido ao impacto causado por congestionamentos somente nos Estados Unidos.
E necessario, portanto, buscar solucdes para reduzir tais indicadores.

Congestionamentos ocorrem quando a demanda de viagens excede a capacidade das
vias[16, 17]. Uma vez que € inviavel aumentar a capacidade das vias a medida que au-
menta o nimero de veiculos, soluces baseadas enirifeBigent Transportation Sys-
temg surgem como uma opgao viavel de resolver/minimizar problemas relacionados ao
transito [5]. Ancoradas na embarcacédo de dispositivos de comunicacado no ambiente au-
tomotivo, tais solucdes sdo cada vez mais consideradas por serem um fator crucial para
0 aumento da seguranca e e ciéncia no transito [18]. Impulsionadas (1) pela incorpora-
¢do de tecnologias de informac¢ao/comunicac¢do em veiculos (por parte dos fabricantes) e
(2) pela alocacédo de um espectro sem- o dedicado a comunicacédo veicular (como parte
dos esforgos de governos[19]), as chamadas VANE@ki¢ular Ad-hoc NETworkgém
COmo objetivos principais aumentar a e ciéncia e a seguranca das vias [20]. De fato, o
aumento da seguranca no transito € uma das principais motivacées para a pesquisa en-
volvendo VANETs[1]. Indo além dos tradicionais ADABdvanced Driver Assistance
Systemy baseados, entre outros, na embarcacao de RABXRIip Detection And Ran-
ging), LIDAR (LIght Detection And Rangin@ cameras no veiculo, atroca de informacdes
nas redes veiculares possibilita ampliar a visdo dos motoristas. Com 0 aumento da cons-



ciéncia situacional, é possivel, por exemplo, detectar incidentes precocemente [21]. Em
uma rede veicular, veiculos sao equipados com dispositivos que processam e transmitem
0s dados coletados por sensores como mensagens no meio sem- o [22]. Por exemplo, por
meio da troca periddica de mensagens de estado, contendo dados cineméticos do veiculo
(posicao, velocidade, etc.) [23], uma interface homem-maquina (HNMiman Machine
Interface pode emitir um alarme sempre que um risco de coliséo for detectado. Isto torna
0 sensoreamento baseado em redes veiculares mais efetivo que nas abordagens tradicio-
nais[12]. Aplicacdes tipicas de deteccdo de usuarios vulneraveis também se bene cia-
riam desta troca de mensagens, ja que 0s sensores embarcados nos veiculos podem néo
detecta-los corretamente em situacdes de trafego complexas devido ao angulo de visao
limitado. Assim, a integracdo com redes veiculares pode aumentar o campo de visédo do
motorista e permitir uma maior taxa de deteccao de usuarios vulneraveis das vias, como
pedestres e ciclistas[21]. Segundo Arenal.[24], € importante considerar 0 uso desen-
freado desmartphoneslurante a trajetéria de pedestres pela via, cuja distragdo motiva o
desenvolvimento de um sistema de alertas também para tais usuéarios. Quanto a gestao
de congestionamentos, aplicacdes que integram sensores e redes veiculares permitem que
grupos de veiculos se locomovam juntos pela mesma faixa nplatagng, controlando
sua velocidade e diminuindo a distancia intra-veicular. Denominadas C-8G@péra-
tive Adaptive Cruise Contrjltais aplicacdes proporcionam uma reducédo do consumo de
combustivel, das emissdes de carbono e um uso otimizado da infraestrutura viaria[12].

O conceito de redes veiculares foi proposto em 2003, pelolfitgrhational Telecom-
munication UniofT (Telecommunication Standardization Seg¢f@b]. Um dos funda-
mentos que serviu de alicerce para a consolidagéo do conceito de redes veiculares ocorreu
em 1999, quando a agéncia americana FE&iéral Communications Commissjate-
niu a alocacao da faixa DSRMedicated Short-Range Communicadiale 75 MHz no
espectro de 5,9 GHz para uso exclusivo de comunica¢cées no ambiente veicular [26]. Tal
comunicacao depende, basicamente, de uma @BiBoard Uni) e de uma RSURoad-
Side Uni). Enquanto a OBU é embarcada nos veiculos, as RSUs séo instaladas ao longo
da infraestrutura viaria, permitindo, entre outros, o prolongamento da rede veicular e 0
acesso a Internet. Por meio da comunicacédo Whicle-to-Vehiclge V2I (Vehicle-to-
Infrastructure), é possivel municiar motoristas com informacdes sobre o trafego em tempo
real, bem como gerar alertas de perigos pela recepcéo de informacdes de seguranca [22].
Nesta direcdo, a pilha de protocolos WAWIifeless Access in Vehicular Environmgnt
formada pela familia 1609 e pelo padrdo IEEE 802.11p, comecgou a ser proposta pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Enginegem meados de 2007 [26]. Baseado no
IEEE 802.11a e com padronizacdo em 2010 [27], o IEEE 802.11p foi o primeiro padréo
desenvolvido visando a comunicacao direta entre veiculos [28]. Considerado por muitos o
padréo de fato para comunicacdes veiculares, o IEEE 802.11p é uma das principais tecno-
logias candidatas a permitir aimplementacédo real das redes veiculares [21]. De fato, paises



como Alemanha, Austrdlia e Estados Unidos ja iniciaram aimplantacdo do DSRC[29 32].

Por outro lado, paises de baixa ou média renda sdo os mais impactados em termos de
acidentes fatais. Além disso, suas cidades estdo entre as mais prejudicadas por congesti-
onamentos. Uma vez que a implementacdo em larga-escala do DSRC em paises de mais
alta renda ainda néo estad completa, presume-se que a presenca das redes veiculares em
paises de baixa ou média renda ainda demande que desa 0s especi cos sejam superados.
Em termos do nanciamento da infraestrutura de comunicacao viaria, segundo Rabades
al.[33], um dos principais obstaculos a implantacdo de OBUs e RSUs é o custo de cada
unidade. Por exemplo, na listagem realizada por Sétgh[34] dos projetos de veicu-
los conectados por pais até 2019, ndo consta nenhum da América do Sul. Além disso,
para que aplicacdes de seguran¢a baseadas na comunicagdo entre veiculos funcionem de
maneira satisfatoria, € necessario que pelo menos 60% dos veiculos em circulacédo este-
jam equipados com uma tecnologia de radio [35, 36]. Ainda em 2011, Mitiaid37]

a rmaram que poderia levar décadas para que uma taxa de penetracdo de 95% de dispo-
sitivos DSRC fosse alcancada, levando em conta que somente o0s veiculos novos, durante
sua fabricacéo, fossem embarcados com tais dispositivos [2]. Tal di culdade de implan-
tacdo pode estar associada a falta de um padrdo DSRC universal (ha diferencas entre o
padrdo europeu, japonés e americano) [38], bem como a falta de aplica¢des que atraiam o
interesse dos condutores [2]. Assim, junto aos esforcos direcionados ao desenvolvimento,
padronizacao, avaliagdo e implementacéo de dispositivos compativeis com a faixa DSRC,
como OBUs e RSUs IEEE 802.11p, também € importante analisar dispositivos alternati-
VOS € com menor custo de implementacéo para atender a demanda por redes veiculares
em paises cujo volume de investimento é limitado [39, 40]. Neste sentido, devido a sua
versatilidade e natureza ubiqua[41], mesmo em paises de baixa ou média renda, o0 uso
de smartphonepode servir como uma alternativa de baixo custo as OBUs [2]. Para se
ter uma ideia, um relatorio de outubro de 2019 estima que a taxa de penetracéo global
de smartphonegm propor¢do com a populacdo mundial seja de 44,9% até 2020 [2, 42],
totalizando mais de 3,5 bilhdes de usuérios [43]. A China é o pais com o maior nimero de
usuarios, com mais de 850 milhdes até 2019, seguida por india (345 milhdes) e Estados
Unidos (260 milhdes). O Brasil possui 0 quarto maior numero de usuarios, totalizando
mais de 96 milhdes [44].

Em termos de poder computacionsthartphonesnodernos superam muitos dos su-
percomputadores do passado recente [45]. Para ilustrar, com um aplicativo denominado
DreamLab, um projeto de pesquisa langcado em 2018 pela Fundagéo Vodafone e pelo Im-
perial College London integra inteligéncia arti cial com o poder de processamento 0cioso
de milhares demartphonepara realizar calculos enquanto os mesmos estdo conectados
a 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 radio para prover conectividade ao ambiente veicular, dispositivos portados no



interior de veiculos poderiam permitir que algumas aplicagdes especi cas colaborassem
com o aumento da seguranca e da e ciéncia no transito, especialmente em paises cuja im-
plementacao de solucdes de ITS compativeis com o IEEE 802.11p ainda ndo esteja ocor-
rendo devido a falta de aporte nanceiro. Apesar dos esfor¢os entre as fabricantes Honda
e Qualcomm levar, em 2014, ao desenvolvimento desorartphonecompativel com o

IEEE 802.11p [48], a literatura ainda aponta a inexisténcia dermnartphonaativamente
compativel com tal tecnologia[41]. Das tecnologias disponiveismastphonescomo

NFC (Near Field CommunicationBLE (Bluetooth Low Energye redes celulares|[2], o

Wi-Fi Direct, introduzido em 2010 pela Wi-Fi Alliancee disponivel para Android desde

a versao 4.0l¢e Cream Sandwigli38], pode representar uma op¢ao ao IEEE 802.11p
para alguns cenarios e condi¢cfes especi cas. Pelo Wi-FiDirect, poderia ser possivel inte-
grar pedestres e ciclistas a rede veicular [40]. Para ilustrar, no estudo realizado por Sewal-
karetal.[41], 82% das solu¢des de ITS baseadas na comunicacéo entre veiculos e usuarios
vulneraveis das vias usavasmartphonesPor exigir umhardwarededicado que possuli,

entre outros, uma maior poténcia de transmissao, de nitivamente o DSRC é superior ao
Wi-FiDirect[39]. Conforme Rhoadext al.[33], o0 objetivo de métodos alternativos nao

€ substituir o IEEE 802.11p, mas preencher a lacuna entre uma solucéo de ITS ideal e o
estado atual das tecnologias. Integrando bom poder computacional, suporte a sensores
como acelerémetro, giroscopio, GNSSIgbal Navigation Satellite Systgnalém de ca-

meras e tecnologia de radio, &martphonesnodernos podem permitir coletar, processar

e transmitir dados cinematicos, possibilitando a operacao de algumas aplica¢des no con-
texto das redes veiculares, como aquelas envolvendo veiculos e pedestres [41]. Inclusive,
em uma conferéncia realizada em 2017, a Broadcom anunciou unthigd@NSS com
precisao de até 30 cm[49]. Atualmendejartphonesomerciais, como o Xiaomi Mi 8, ja
contam com tal capacidade de georreferenciamento [50, 51].

Assim, é possivel imaginar o impacto positivo esperado na sociedade moderna a partir
da completa implementacéo das redes veiculares no mundo real. E fundamental, porém,
gue antes da completa integracdo em sistemas reais [52], esfor¢cos de pesquisa sejam rea-
lizados por academia, industria e governo como forma de avaliar o desempenho de dispo-
sitivos, protocolos e padrdes de comunicacdo. Por conta das caracteristicas do ambiente
veicular, onde trocas de dados devem ser realizadas em altas velocidades relativas, com
reduzido tempo de contato entre 0os nés, muitas vezes feitas no limite do alcance do en-
lace e com obstaculos que podem obstruir o sinal transmitido, é necessario avaliar a rede
através de algumas métricas de desempenho. Assim, devido a complexidade e custo de
testes praticos [53], onde um grande numero de veiculos e dispositivos de comunicacéo,
além de pessoal capacitado e local apropriado sdo necessarios, torna-se fundamental que
tal avaliacao se dé ndo apenas por meio de experimentos reais, mas também por meio de
simulagdes. Enquanto as simulacdes permitem a avaliacdo em larga-escala, os dados obti-

https://www.wi- .org/wi- -direct



dos em experimentos reais auxiliam na evolugéo dos modelos de rede, colaborando para a
melhoria de protocolos [54]. Mesmo atualmente, ainda € limitado o nimero de trabalhos
gue avaliam tecnologias de radio como o IEEE 802.11p ou o Wi-FiDirect em condi¢cbes
reais de mobilidade, com veiculos se locomovendo em alta velocidade, principalmente se
comparado as avaliacdes por simulacdes. Dadas algumas simpli cacdes dos modelos de
simulacao que visam reduzir a demanda computacional, é importante investigar, para um
mesmo cenario em comum, o grau de equivaléncia dos resultados obtidos por um ambiente
de simulacdo em comparac¢ao aos obtidos em testes praticos. Tal etapa € importante, ja que
os resultados sintéticos de simula¢des podem nao re etir todas as situa¢des encontradas
no mundo real [55].

1.1 Proposta

A proposta desta tese pode ser dividida entre dois objetivos principais: (1) avaliar o
desempenho do padrao IEEE 802.11p usando OBUs e RSUs comerciais; e (2) analisar a
viabilidade do Wi-Fi Direct para alguns cenarios e condicées especi cas usanagtpho-
nes Em ambos os casos, 0 mesmo conjunto de métricas de desempenho é analisado, com
base em resultados obtidos a partir de testes de campo em um ambiente controlado usando
veiculos reais, e com base em resultados obtidos a partir de simulacdes. Assim, o intuito
€ veri car a delidade das ferramentas de simula¢cdo em termos de reproduzir o compor-
tamento das redes de comunicacao reais.

A avaliacdo do IEEE 802.11p é realizada usando OBUs e RSUs comerciais. Os expe-
rimentos séo realizados com base no envioberadcastde BSMs Basic Safety Messa-
ge9. As BSMs, de nidas no padrdo SAEB¢ciety of Automotive Enginegid2735 [34],
sdo um tipo de mensagem utilizada para a transmisséo periddica de informac6es do estado
do veiculo, como posicao, direcao, velocidade e aceleracéo [22]. Este envio periddico, co-
nhecido comdeaconingperiddico, é a base para a operacao de aplicacbes de seguranca
em redes veiculares [23, 56]. Através da recepcdo de BSMs é possivel prever a ocorréncia
de colisdes entre veiculos. A avaliacdo consiste de cenarios com linha de visada (LoS
Line-of-Sigh}, sem interferéncia e com transmissdes do tipo V2I, onde o veiculo transmite
BSMs para uma RSU, e V2V, onde as BSMs séo transmitidas de um veiculo para outro,
unidirecionalmente. O impacto de diferentes modulac¢des suportadas pelo IEEE 802.11p,
além dain uéncia de diferentes velocidades empregadas pelo veiculo também é analisado.
Os resultados da experimentacao pratica sdo comparados com aqueles obtidos nos simu-
ladores de rede NS-Network Simulator ¥ [57], cujas operacées da camada fisica séo
realizadas pelo médulo PhySiii®8, 59], e Veins Yehicles in Network Simulatigh[60],

2https://lwww.nsnam.org/
3https://dsn.tm.kit.edu/english/software_461.php
“https://veins.car2x.org/



cuja camada fisica é tratada pé&tmmeworkMiXiM ( Mixed Simulato)®[61, 62]. O obje-
tivo € avaliar a equivaléncia entre o ambiente real e simulado. Um simulador que mimetiza
0 comportamento obtido por uma aplicagdo em um teste pratico permite maior con abili-
dade aos resultados da avaliacédo de cenérios de maior escala.

Ja aanalise de viabilidade do Wi-Fi Direct é realizada usanttphonesomerciais.
Os experimentos contam com o envio periodico,usmeast de mensagens de seguranca
contendo dados cinematicos. Diferente da avaliagdo do IEEE 802.11p, a analise de viabi-
lidade do Wi-FiDirect se d4, principalmente, quanto ao impacto do tempo para estabele-
cimento da conexdo, ou CET¢nnection Establishment Tixj2]. Ademais, a analise do
Wi-Fi Direct consiste de cenarios com e sem linha de visada (NUé&-Line-of-Sight,
também sem interferéncia, mas com transmisséo do tipo V2Ridqle-to-Pedestrighn
onde um pedestre transmite mensagens de seguran¢ca a um veiculo que se aproxima. O
objetivo é analisar a viabilidade do Wi-Fi Direct em permitir a operacao de uma aplicacéo
de prevencéo de colisdo envolvendo veiculo e pedestre. Esta andlise se d4 quanto ao im-
pacto do CET em diferentes velocidades empregadas pelo veiculo. Um CET longo pode
fazer com que a mensagem de seguranca nao seja recebida em tempo habil no veiculo, di-
minuindo a janela de atuacao da aplicagéo e, consequentemente, fazendo com que o tempo
disponivel para que o veiculo pare por completo apds o acionamento dos freios seja insu -
ciente. Como no IEEE 802.11p, os resultados dos testes praticos com Wi-Fi Direct foram
comparados aos obtidos no médulo de simulacafvatoeworkINET® [63]. Novamente,
0 objetivo é avaliar a equivaléncia entre os ambientes.

Na avaliacdo de desempenho do IEEE 802.11p, assim como na analise de viabilidade
do Wi-FiDirect, a forma de medir a similaridade entre os resultados da experimentacao
pratica e simulacdes se da através da andlise das seguintes métricas:

" Alcance da Comunicacao:a distancia na qual € possivel receber mensagens de
seguranca. E medido com base na taxa de entrega de mensagens de seguranga em
funcéo da distancia entre transmissor e receptor.

PDR (Packet Delivery Ratiln indica o percentual de mensagens de seguranca re-
cebidas em fungéo do total de mensagens de seguranca transmitidas.

PIR (Packet Inter-Receptiontime: intervalo entre a recepcao de duas mensagens

de seguranca. Indica o nivel de conscientizac¢ao situacional [23], ja que por meio da
recepcao destas mensagens, o motorista se torna consciente da posicédo, velocidade
e demais dados dos veiculos ao seu redor. Segundo &lbhf64], diferente da
laténcia m-a- m, que ndo é adequada para capturar o desempenho de aplicacdes
de seguranca baseadas em transmissfes periddichmadtast ja que consi-

Shttp://mixim.sourceforge.net/
Shttps://inet.omnetpp.org/



dera apenas pacotes entregues com sucesso , 0 PIR permite capturar o impacto das
sucessivas perdas e colisbes de pacotes no desempenho.

Apos avaliar se os resultados obtidos pelo INET eram equivalentes aos do teste pratico
feito na analise de viabilidade do Wi-FiDirect, é feita a avaliacdo, por simula¢des, de um
método simples de transmissédo de mensagens de seguranca por meio da insercao do con-
teudo da mensagem no nome do dispositivo Wi-Fi Direct, nome este que € propagado na
rede através da transmissao de quadros de controle (oeatony Este método € base-
ado em uma técnica denominaaiEacon-stu ng[65]. Por meio desta técnica, é possivel
modi car, por exemplo, o SSIDService Set IDenti erde uma rede Wi-Fi, ou no caso
do Wi-Fi Direct, 0o nome do dispositivo. Este método pode ser especialmente interessante
para transmissao de pequenas quantidades de dados [66]. Mesmo que o método em ques-
tdo possa aumentar o tempo entre recep¢cdes das mensagens de segurangca em comparacao
ao tempo entre mensagens transmitidas apos o estabelecimento da conexédo (devido a al-
ternancia entre fases do Wi-FiDirect na etapa de descoberta de nés na rede), a avaliacao
se baseia na premissa de que a recepcao de apenas uma mensagem € su ciente para ga-
rantir a atuacao da aplicacao de seguranca, conforme destacado por Det@hdigé]. A
avaliacdo também se da em um cenario com condi¢cdes NLoS e transmissdo V2P, porém
desta vez em um ambiente com interferéncia gerada por transmissdes concorrentes de ou-
tros nos. Neste caso, a métrica avaliada é o nUmero de mensagens de seguranca recebidas
durante o trajeto do veiculo em direcao ao pedestre.

1.2 Delimitacéo

Devido ao custo e a complexidade de realizagéo de testes praticos com veiculos e dis-
positivos reais, a avaliacdo do IEEE 802.11p consistiu de apenas dois veiculos, bem como
duas OBUs e uma RSU. Naturalmente, os resultados das métricas avaliadas ndo seriam 0s
mesmos de uma rede veicular em uma situacéo de trafego intenso, com centenas ou mi-
lhares de veiculos ocupando um dado perimetro da via. Como a avaliagdo é baseada em
uma aplicacéo dbeaconingperiddico, onde as BSMs sédo transmitidas com frequéncia e
poténcia de transmissdo xas, um dos eventos que poderia acontecer em um cenario com
alta densidade serialmoadcast storm que satura a largura de banda do canal devido
ao excesso de transmissoeslamadcas{22]. No IEEE 802.11p, droadcast storngera
um aumento de colisdes entre as mensagens transmitidas, levando a perda das mensagens
e, desta forma, ao menor nivel de conscientizacao situacional. Por isso, a escalabilidade
oferecida pelas simulag@es € a principal motivagéo para a avaliacdo da equivaléncia entre
os resultados dos testes praticos e das simulacées. O mesmo vale para os testes praticos
realizados na analise de viabilidade do Wi-Fi Direct.

Com relagdo a andlise de viabilidade do Wi-FiDirect, € importante mencionar que a



necessidade de tocar na tela do dispositivo para sele¢éo do né ao qual se deseja conectar foi
desconsiderada nos experimentos. Isto foi feito pois a conexao pode ser feita invocando o
método de conexao do Wi-Fi Direct e passando diretamente o ID do dispositivo desejado.
Por exemplo, este ID pode ser obtido apds ltrar, entre os dispositivos descobertos na rede,
aquele que possui em seu nome Lstrang que identi ca uma dada aplicagcdo, como uma
aplicacao que transmite um uxo de video em tempo real para o auxilio a ultrapassagem
de um veiculo cujo motorista esta com a visao bloqueada devido a presenca de um veiculo
de grande porte a frente. O mesmo se deu para a transmissao das mensagens de seguranca.
Tao logo a conexéo foi estabelecida, o pedestre transmitiu as mensagsosket DP

(User Datagram Protocglao veiculo, sem que fosse necessario tocar na tela para iniciar a
transmissao. De igual modo, o atraso da interacdo do usudrio com a tela para aceitar, por
meio do clique de um botéo, o estabelecimento da conexao, também foi desconsiderado.
Durante os experimentos, o aceite da conexao ja havia sido dado no dispositivo. De acordo
com o nosso conhecimento, o aceite da conexdo é um requisito de seguranca obrigatério,
gue s6 pode ser ignorado fazerrdot no dispositivo e modi cando o Android. Deve-se
ressaltar também que a analise de viabilidade do Wi-Fi Direct ndo propde uma aplicacédo de
prevencao de colisao entre veiculo e pedestre. Apesar do envio de mensagens de seguranca
em um cenario V2P, nenhum tratamento foi feito para identi car o risco de colisdo apés a
recepcdo da mensagem. Ha apenas uma awéliee, onde foi avaliado se seria possivel

parar o veiculo em tempo, apés a recepc¢ao da mensagem, com base nos dados cinematicos
do pedestre. Assume-se que, ap0s arecep¢ao, uma aplicacdo alertaria o motorista do risco
de colisdo. Diferente de [68], questdes envolvendo consumo de bateria, gatilhos de inicio
da aplicacao e critérios para envio dos alertas tipicas de uma aplicacéo para prevencao
de colisGes envolvendamartphonesnao foram consideradas.

Também é importante destacar a simplicidade do método de transmissao baseado no
beacon-stu ng[65]. Ao contrario de [65 67, 69], ndo ha de nicdo de quantos bytes sao
necessarios para acondicionar campos como ID do emissor da mensagem, ID da men-
sagempayload etc. Na avaliacdo do método, feita em um pequeno cenério real e por
meio de simulacdes, apenas ustiing de dados xa onde apenas o campo ID/contador
da mensagem era incrementado foi usada para representar alguns campos cinematicos
gue compdem uma mensagem de seguranca padrdo. O objetivo foi apenas avaliar se 0 mé-
todo seria capaz de transmitir dados via modi cacao do nome do dispositivo Wi-Fi Direct,
veri cando se tal modi cacao seria percebida na recepcao (teste pratico), além de veri -
car se seria possivel aumentar a distancia de recepc¢éo dos alertas enviados em condi¢des
NLoS (simulacdes), em comparacao a distancia obtida com o método baseado na forma-
¢cao de grupo. Nao foi levado em conta as especi cidades que um protocolo de comuni-
cacao exige, como gatilhos de ativacdo/desativacdo do método de transmissao, de nicdo
de campos/codi cacdo/tamanho dos dados a serem inseridos no home do dispositivo Wi-
FiDirect, mecanismos de alternancia entre estados visando comunicacéo bidirecional, ar-



mazenamento para retransmissao de alertas, entre outros. Por exemplo, diferente de [69]
gue usa Base94 como codi cador, no método avaliado nesta tese nenhuma técnica foi uti-
lizada para otimizar o uso do espaco de 32 bytes disponiveis para compor os dados da
mensagem de seguranca a ser disseminada na rede. Além disso, a avaliacdo, feita através
de testes praticos, se deu em um cenario simples, camagphonegosicionados lado

a lado durante o experimento, sem interferéncia e com a coleta de dados georreferenciados
via receptor GNSS desabilitada. O motivo para desativar a coleta de dados georreferen-
ciados foi eliminar possiveis problemas de desempenho causados por especi cidades de
hardware

1.3 Justi cativa

Segundo Shimizat al.[70], Anwaret al.[28] e Masinietal.[71], as principais tecno-
logias de radio candidatas a levar conectividade aos veiculos sdo as baseadas em DSRC
(IEEE 802.11p) e redes celulares (LTE-V2X). Segundo Seigth.[34], lancada em 2014
pelo 3GPP Third Generation Partnership Projecatravés ddReleasd 2, e com revisdo
feita naReleasd 3, a tecnologia LTE-A ProS&¢ng Term Evolution Advanced Proximity
Service}permite comunicacgéo direta do tipo D2Ddvice-to-Devicg Nesta tecnologia,

UEs User Equipmenispodem se comunicar diretamente via rede celular sem a necessi-
dade de intermediacao através da estacdo base. Porém, segundo os autores, a comunicacao
D2D dasReleased? e 13 ndo € adequada para as condi¢cdes de alta mobilidade e densidade
do ambiente veicular. J& o C-V2Xé¢llular Vehicle-to-Everything langado em 2016 na
Releasd 4 pelo 3GPP, é uma evolucédo da versdo LTE-A ProSe. Também conhecida como
LTE-V2X, foi projetada especi camente para permitir a comunicagao direta entre veiculos.
Segundo Masiretal.[71], 0 LTE-V2X se caracteriza como a primeira solucdo baseadaem
redes celulares que permite a alocacéo de recursos e a comunicacéao direta, em condi¢cdes
de alta mobilidade, sem que seja necessario que o UE esteja dentro da cobertura celular for-
necida pela estagdo base. Além do DSRC e redes LTE-A ProSe e LTE-V2X, o advento de
tecnologias como VLCVisible Light Communication IEEE 802.11ad, IEEE 802.11bd

e 5G NR (New Radi9, permitira uma revolucédo nos sistemas inteligentes de transporte,

de nindo um novo marco na direcao de veiculos.

Apesar disso, a avaliacdo do IEEE802.11p se deu por algumas razfes. Concluido
em 2010 e revisado em 2012 [34], o IEEE802.11p é visto como o padrdo de comuni-
cacao mais maduro para veiculos conectados. Ao contrario 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 mddulos de simulagcdo compativeis
com o IEEE 802.11p foram desenvolvidos. Isto permitiu que seu comportamento fosse
estudado em diferentes trabalhos, por testes préaticos e simulagdes. O resultado é que o
IEEE 802.11p é considerado bastante con avel [28]. Embora algumas tecnologias como
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0 5GNR e IEEE 802.11bd sejam superiores ao IEEE 802.11p, é dificil prever quando as
mesmas estardo disponiveis para uso. Por exemplo, conforme o edital do leildo de frequén-
cias aprovado pela Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicacdes), a previsao € que to-
das as cidades do Brasil com mais de 30 mil habitantes tenham o 5G apenas por volta de
julho de 2029[73]. Ja o IEEE802.11p, por ja ser uma tecnologia pronta para uso [28],
pode de imediato ser implementado em veiculos. Por exemplo, ha diversas fabricantes
de chipscompativeis com o padrao IEEE 802.11p atualmente, como ARADA Systems,
Cohda Wireless, Kapsch Tra cCom e Marvell[74]. A Cohda Wirelessujo hardware
foi usado em 60% dos experimentos visando a comunicacgao entre veiculos, esta no mer-
cado desde 2064 Inclusive, suas solugdes contenchips compativeis com o padrdo
IEEE 802.11p foram implementadas pela Volkswagen no Golf de oitava geragéao [75, 76].
Por m, dada a premissa de conexao total baseada em redes heterogéneas, tecnologias
como o IEEE 802.11p ainda terdo espaco mesmo apos o advento do 5G, complementando-
0 especialmente para aplicagdes de seguranca de curto alcance, como prevencéo de coli-
sOes[12].

Ja o uso do Wi-FiDirect, no contexto demartphonescomo opcédo ao IEEE 802.11p
para alguns cenarios também se deu por algumas razdes. Primeiro, por sua alta dispo-
nibilidade. Segundo Khaetal.[77], a maior parte dosmartphone#\ndroid suporta o
Wi-FiDirect. Como ja mencionado, o Wi-FiDirect esta disponivel para Android desde
a versao 4.0, de 2011 [38]. Além disso, em comparacao as demais tecnologias de radio
disponiveis ensmartphone$NFC, BLE e redes celulares), o Wi-Fi Direct possui algumas
vantagens. Em termos de alcance, o NFC néo é cogitado devido ao alcHhcen [2].
Segundo Frankt al.[78], 0 alcance do BLE € de até 100 m, e experimentos com veiculos
em condi¢des reais de trafego mostraram que este variou entre 60 m e 100 m [2, 78]. En-
guanto isso, o Wi-FiDirect oferece um alcance teorico de até 200m[77]. Ja em relacdo a
taxa de transferéncia, enquanto a taxa maxima do BLE é de apenas 1 Mbps [79, 80], no Wi-
FiDirect € 250 Mbps [77], quase 10 vezes superior a taxa maxima do IEEE 802.11p [79].
Além disso, segundo Jeortal.[79], a laténcia m-a- m no Wi-Fi Direct é inferior a ob-
tidano 4G. Conforme Past al.[81], em alguns casos alaténcia m-a- m obtida por redes
celulares pode ndo ser adequada para aplicacdes de seguranca com requisitos estritos de
laténcia ( 100 ms)[2]. E importante mencionar que o estabelecimento de conexao ¢ desa-
ador em areas rurais, jaA que mesmo a comunicacao por redes celulares tende a sofrer com
desconexdes. Por outro lado, por sua comunicacgéo local que ndo exige infraestrutura, o
Wi-Fi Direct poderia ser usado mesmo onde ndo ha cobertura celular. O Wi-Fi Direct tam-
bém ndo onera os usuarios em termos da carga gerada na rede, como em redes celulares.
Por exemplo, Zeadallgt al.[12] mencionam que, implementada a rede 5G, o0s custos desta
implementacao deverao ser repassados aos interessados em usar as solugdes disponiveis.

"https://cohdawireless.com/
8https://cohdawireless.com/about-cohda-wireless/about/
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Baseado no exemplo dado por Jeehgl.[2], dada uma BSM de 50 bytes transmitida a

taxa de 10 Hz, uma carga de 1,72 MB por hora seria gerada. Assim, o custo para o0 usuario
e a sobrecarga da rede celular devem ser considerados. Também é importante ressaltar
gue o Wi-FiDirect é projetado, geralmente, para ambientes estacionarios [79], o que leva
a necessidade de avaliar a viabilidade de uso em veiculos por meio da analise do CET.

Por m, devido ao custo nanceiro e a complexidade de escalar testes praticos con-
tendo um grande numero de veiculos, dispositivos de comunicacao, pessoal capacitado
e local apropriado, a maior parte dos trabalhos envolvendo a comunicacao entre veicu-
los em larga-escala com centenas ou milhares de nés é feita por meio de simulagdes.
Desta forma, € importante avaliar a equivaléncia dos resultados obtidos por simuladores
de rede em comparacao aqueles obtidos por meio de testes praticos. Isto poderia ser util
aos pesquisadores interessados em redes veiculares, contribuindo para o desenvolvimento
e avaliacao de novos protocolos e algoritmos no ambiente de simulacao.

1.4 Objetivos

S&o objetivos desta tese:

"~ Avaliar o desempenho do IEEE 802.11p por meio da transmisséo periodica e em
broadcastde BSMs. A avaliacao sera feita com base em experimentos reais usando
OBUs e RSUs comerciais, além de simula¢gBes executadas nos simuladores NS-
3/PhySim e Veins/MiXiM. Um dos objetivos é avaliar a equivaléncia dos resultados
obtidos em ambos os ambientes. Nas simulacdes, 0os parametros de con guracao
serdo de nidos de forma a tentar re etir as mesmas condi¢des encontradas nos ex-
perimentos reais, como efeitos da mobilidade e aumento da distancia entre os vei-
culos.

Analisar a viabilidade do Wi-FiDirect em redes veiculares por meio da transmis-
sédo enmunicastde mensagens de seguranca. Com base em um cenario de travessia
de pedestres em uma via com trafego de veiculos, a avaliacdo seré realizada usando
smartphonesomerciais, além de simulacdes no médulo de simulacfradework

INET. Como no IEEE 802.11p, um dos objetivos é avaliar a equivaléncia dos resul-
tados em ambos os ambientes. Novamente, os parametros das simulacdes serao de -
nidos de forma a tentar re etir as condi¢des dos experimentos reais. Neste contexto,
um método de transmissao baseadduecon-stu ng[65] também sera avaliado.

1.5 Estrutura do Texto

O restante deste documento esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 é feita
uma revisao bibliogra ca que contempla a fundamentacao tedrica desta tese, enquanto no
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Capitulo 3 sdo mostrados os trabalhos que serviram de inspiracéo para o seu desenvolvi-
mento. Os Capitulos 4 e 5 detalham, respectivamente, o modo de con guracao e os resulta-
dos dos experimentos praticos e simula¢cdes da avaliacdo de desempenho do IEEE 802.11p.
J& os Capitulos 6 e 7 apresentam, respectivamente, o0 modo de con guracdo e os resulta-
dos da analise de viabilidade do Wi-FiDirect. Por m, o Capitulo 8 aborda as conclusées
nais e os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais que auxiliam o entendimento desta
tese. Inicialmente, sdo apresentados 0s principais conceitos envolvendo redes veiculares,
como suas diferencas para MANEMdbile Ad-hoc NETwork arquitetura, tipos de co-
municacao, bem como categorias de aplicacfes. Dado que uma década se passou desde a
padronizacdo do IEEE 802.11p, € realizada uma analise para situa-lo frente a tecnologias
emergentes, em especial, 0 5G NR. O capitulo segue apresentando as especi cagdes técni-
cas do IEEE 802.11p e do Wi-FiDirect. Por m, uma visédo geral sobre a simulacéo de re-
des veiculares é apresentada, com detalhes dos simuladores NS-3/PhySim, Veins/MiXiM
e INET.

2.1 Redes Veiculares

Segundo Singht al.[34], o primeiro vislumbre da comunicacao entre veiculos aconte-
ceu em 1939, na Feira Mundial de Nova York, por meio do modelo proposto por Norman
Bel Geddes na exibicdo Futurama. Um protoétipo deste sistema viria a ser construido
pela General Motors em 1960. Ao passo em que veiculos comecavam a ser embarcados
com processadores e sensores [33], a possibilidade de tornar real a comunica¢ao entre vei-
culos ja erauma ideia que existia entre os pesquisadores desde a década de 80[19], quando
as primeiras solucdes de ITS comecaram a ser propostas. Segundetair{gd], em
1986 foi fundado o primeiro programa de pesquisa dos Estados Unidos com foco em ITS,
denominado California PATH Program . Inclusive, o NITSAl&tional ITS Architec-
ture), que guia o planejamento e a implementacéo de ITS nos Estados Unidos [82], de ne
a comunicagédo sem- o como um fator preponderante para permitir a implementacéo de
solucBes de ITS [34]. Dos projetos iniciais desenvolvidos nas décadas de 80 e 90, passando
pela realidade iminente dos veiculos autbnomos, a comunicacao entre veiculos passou por
inmeras transformacdes e desa os. Muitos, inclusive, ainda precisam ser superados para
gue a conectividade no ambiente veicular leve ao aumento da seguranca e da e ciéncia
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no transito. Antes encarada como um tipo de MANET [83] devido as suas caracteristicas
em comum como a comunicacgao realizada por nés em condicfes de mobilidade , as
redes veiculares sédo entendidas hoje como um tipo de rede com caracteristicas préprias e
desa os Unicos no ambito da comunicacdo, mas com potencial de salvar vidas e melhorar
a mobilidade urbana.

2.1.1 DistincOes entre Redes Veiculares e MANETSs

Acdes de governos, academia e industria possibilitaram que alguns paises, como Ale-
manha, Australia e Estados Unidos, atualmente ja contem parcialmente com uma infraes-
trutura instalada para permitir a comunicagao entre veiculos equipados com OBUs. Entre
outros, isto se deve ao fato de que o investimento em solucdes de ITS tem se mostrado
uma alternativa mais viavel em comparacdo a medidas tradicionais, como a ampliacéao
de vias de forma a comportar o crescente numero de veiculos. Por exemplo, na cidade de
Ludwigsburg, na Alemanha, todos os semaforos/cruzamentos foram equipados com RSUs
modelo MK5 da Cohda Wireless, enquanto caminhdes de bombeiros e veiculos de resgate
foram equipados com OBUs de mesmo modelo [29]. O objetivo foi garantir a prioridade de
passagem destes veiculos em situacdes de emergéncia. Entretanto, no contexto das imple-
mentacdes reais, é necessario considerar algumas caracteristicas que diferenciam as redes
veiculares das tradicionais MANETS, ja que tais caracteristicas podem impor desa os a
efetiva implementagé&o destas redes em um ambiente tdo dindmico como o veicular. Se-
gundo Al-Sultanet al.[22] e Hartensteiret al.[19], as principais diferencas entre as duas
redes sao:

" Mobilidade previsivel: 0 movimento dos nos (veiculos) nas redes veiculares esta
restrito a topologia e aos limites impostos pelas vias, a obrigatoriedade de obedecer
a elementos de sinalizag&o e controle de transito (placas, seméforos), e de se adaptar
ao movimento dos demais veiculos (condi¢des de transito).

Sem restricoes de energia e alto poder computacional: o consumo de energia nao

€ um fator restritivo nas redes veiculares, dado que a bateria dos veiculos oferece

as OBUs uma fonte de energia quase inesgotavel. Além disso, veiculos modernos

contam com razodvel capacidade de memdéria, processamento e armazenamento,
além de tecnologias avancadas de antena e receptor GNSS, os quais melhoram a
gualidade da transmissdo sem- o0 e a acuracia dos dados de georreferenciamento.

Densidade variavel e rapidas mudancas na topologia da rede: a densidade da rede
veicular é variavel, mudando de acordo com a densidade de veiculos na via. Além
disso, as altas velocidades relativas, caracteristicas do ambiente veicular, podem
levar a rapidas mudancas na topologia da rede, fazendo com que o enlace sem- o
seja afetado pelo alcance da comunicacéao e pelo sentido de direcédo dos veiculos.
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" Impacto na propagacédo de radio: nas redes veiculares, aspectos ambientais como
a alocacéo de antenas em condicfes de altura adequadas e a atenuacéo do sinal
provocada pela re exao das ondas no metal dos veiculos devem ser considerados.

2.1.2 Arquitetura das Redes Veiculares

A arquitetura das redes veiculares pode ser caracterizada pelos diferentes componentes
e dominios de comunicacdo que permeiam a conectividade entre veiculos e possibilitam
a operacao de solucdes de ITS. Segundo &iaf[34] e Al-Sultanet al.[22], quatro do-
minios de comunicacao podem ser de nidos:

" Dominio intra-veicular: inclui CCUQommunications Control UjitOBU e HMI.
Contando com diferentes interfaces de radio, a CCU permite a interacdo com varias
tecnologias de acesso ao meio sem- 0, como DSRC, Wi-Fi e redes celulares. Ela
também habilita a integracéo de receptores GNSS, RADAR, camera e LIDAR, bem
como o0 uso, nha OBU, de dados coletados por meio da rede CANtioller Area
NetworK do veiculo. J4 a OBU conta com recursos computacionaisaciware
(processamento, memoaria, armazenamento e capacidade de comunicsqffo) e
wareque permitem a execuc¢ao de solugdes de ITS. Também séo funcbes da OBU a
transmissao con avel de dados, questdes relacionadas a seguranca, mobilidade IP,
entre outros. Nesta tese, assume-se que CCU e OBU fazem parte da mesma unidade
fisica. Por m, a HMI, usando os recursos da OBU e CCU, orienta os motoristas
através de alarmes sonoros ou visuais, por exemplo, relacionados a atuacdo de uma
aplicacao de seguranca.

Dominioad-hoc neste dominio, formado por veiculos e RSUs, a criacdo da rede
se da de forma espontanea. A RSU, normalmente instalada ao longo da infraestru-
tura viaria ou em locais especi cos como cruzamentos, € um dispositivo compativel
com o IEEE 802.11p mas que também pode ser equipado com outras interfaces de
rede, permitindo a integracdo da rede veicular com uma rede infraestruturada. As
principais fun¢des da RSU séo: (1) estender o alcance de comunicagao dd-rede
hoc retransmitindo mensagens para OBUs ou outras RSUs; (2) executar aplicacdes
de seguranca, como alertas indicando a presenca de zonas de trabalho na via; e (3)
fornecer acesso a Internet para OBUs.

Dominio infraestruturado: formado por dispositivos sem- o instalados na infraes-
trutura viaria como RSUs (DSRC), estac6es bameoved Node BeNodeB) e

APs Wi-Fi , ligados a uma rede cabeada infraestruturada formadawibches
roteadores, etc. O objetivo desta ligacéo € permitir a conectividade entre veiculos e
o dominio de servicos.
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" Dominio de servigos: fornece servi¢os aos veiculos usando o dominio infraestrutu-
rado. Os servicos podem ser de dois tipos: (1) relacionados ao transito, fornecidos
por autoridades que administram a via; e (2) genéricos, como 0 acesso a Internet
fornecido as OBUs.

2.1.3 Tipos de Comunicacdo em Redes Veiculares

A implementacao de redes veiculares permite reduzir a formacgéo de congestionamen-
tos e tornar o ato de dirigir mais confortavel. Acima de tudo, um dos principais benefi-
cios € o aumento da seguranca nas vias, caracterizado pela prevencao de acidentes. Estes
beneficios s6 sdo alcancados por intermédio da troca de mensagens contendo informa-
¢Oes cinematicas relevantes, como a posicao, direcéo e velocidade de um veiculo. Con-
forme Al-Sultanetal.[22] e Singet al.[34], baseado nas entidades envolvidas nesta troca
de mensagens, a comunicacdo em uma rede veicular pode ser categorizada como:

1. Vehicle-to-Vehiclgou V2V: caracteriza-se pela comunicagédo direta entre veiculos,
sem o suporte de uma infraestrutura, como uma RSU. Consiste na transmissao de
dados coletados e processados por sensores embarcados no veiculo, enviados como
mensagem usando os recursos de comunicagdo da OBU. O termo VANET também
€ empregado para caracterizar esta comunicagdwcentre veiculos.

2. Vehicle-to-Infrastructureou V2I: caracteriza-se pela comunicacdo entre veiculos
e dispositivos instalados ao longo da infraestrutura, como RSUs, visando promo-
ver a conectividade em condi¢des de baixa densidade de veiculos, oferecer acesso a
Internet para OBUS, ou outras aplicacdes que requeiram comunicagao com a infra-
estrutura da via, como semaforos inteligentes.

A Figura 2.1 apresenta um cenario com exemplos de comunicacao V2V e V2I.

Além dos dois tipos de comunicacao classicos mencionados, o advento do paradigma
de loV (Internet of Vehiclestambém fez surgir o tipo de comunicacédo denominado V2X
(Vehicle-to-Everything Segundo Jtal.[25], a comunicacao V2X se d& pela intersecao
entre solucdes de ITS com a presenca massiva de dispositivosteinét of Things
de tecnologias como o 5G, e da aplicacdo de conceitos bagrdatae 1A (Intelligence
Arti cial ). Ainda segundo &tal, a comunicagéo V2X consiste na troca de dados entre
os veiculos e todas as entidades que podem afeta-lo. Assim, além dos tipos V2V e V2I,
compdem o V2X a comunicacao entre veiculos e a infraestrutura viaria (V2Ricle-to-
Roadsidg veiculos e sensores (V2S/ehicle-to-Senso)se veiculos e pedestres (V2P).
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Figura 2.1: Cenério com comunicacdes V2V e V2I.

2.1.4 Categorias de Aplicacdes em Redes Veiculares

A capacidade de comunicacéo entre veiculos e as demais entidades, como RSUs, pos-
sui o poder de promover as solugcdes de ITS. Aplicacbes baseadas em redes veiculares
séo fonte de valiosa informac&o para motoristas e outros usuarios da via, podendo por
exemplo ser usadas para prever colisbes e evitar rotas com congestionamentos. De acordo
com Al-Sultanet al.[22] e Sharmeet al.[20], € possivel classi car as aplicacdes em redes
veiculares como:

" AplicacOes de seguranca: tem como meta aumentar a seguranca da via a partir da
prevencao de acidentes. Para isso, dois tipos de mensagens séo disselngzadas:
consperiédicos e mensagens direcionadas a eveBeaconsao transmitidos peri-
odicamente carregando dados do transmissor, como posi¢éo, velocidade e sentido de
direcéo do veiculo. Obtidas por sensores, estas informacdes podem ser usadas pelo
receptor para calcular uma possivel colisdo. Ja& mensagens direcionadas a eventos
possuem alta prioridade e sdo enviadas apos a deteccao de uma condigdo perigosa,
como um acidente. Aplicacfes de seguranca podem ser categorizadas como:

Prevencao de colisbes em intersec¢des: previne colisdes em cruzamentos como
forma de reduzir acidentes. Exempldsa c Signal Violation Warning, Stop
Sign Violation WarningLeft Turn Assistane Intersection Collision Warning

Seguranca publica: facilita o transito de veiculos relacionados a seguranca pu-
blica. Por exemplo, ao tornar a chegada de veiculos de emergéncia (como
ambulancias) ao local do acidente o mais breve possivel, uma vez que atrasos
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nao podem ser tolerados. Exempldgpproaching Emergency Vehicle War-
ning, Emergency Vehicle Signal Preempti@DS (Save yOur Souls) Services
e Post-Crash Warning

Sinalizacéo estendida: evita acidentes enviando alertas aos motoristas sobre a
importancia de focar na sinalizacdo. Exempl@arve Speed WarningVrong
Way Driver WarningLow Bridge Warninge Work Zone Warning

Manutencéo e diagnostico do veiculo: alerta os motoristas sobre a necessidade
de realizar uma manutencao no veiculo. Exempasety Recall NoticeJust-
in-Time Repair Noti cation

Informacdes de outros veiculos: aumenta a segurancga usando informacdes ob-
tidas via comunicacao V2V e V2I. ExempldSooperative Forward Collision
Warning Emergency Electronic Brake Lightsane Change Warning Coo-
perative Adaptive Cruise Control

" Aplicagbes de entretenimento e conforto: tém como meta tornar o ato de dirigir mais
confortavel e melhorar a e ciéncia do transito. Por exemplo, informa aos motoristas
as condicOes de trechos futuros, possibilitando a alteracdo da rota. Também per-
mitem que informacdes sobre pontos de interesse, como hotéis disponiveis, sejam
disseminadas na rede. Exempldstelligent Parking Navigation Systerimternet
Service ProvisioningRoad Congestion Managemea€Electronic Toll Collection

E possivel a rmar que a principal motivagido em prover a comunicago entre veiculos
esta em reduzir o nimero de acidentes de transito. Ao contrario de aplicacdes de entreteni-
mento e conforto, aplicacdes de seguranca possuem requisitos de operacado mais estritos.
Segundo Hartensteat al.[19] e Karagiannigt al.[84], o Consorcio VSC\ehicle Safety
Communicationsde ne que aplica¢des de seguranga devem possuir laténcia maxima de
100 ms, frequéncia de transmissédo de 10 Hz e alcance de comunicacao minimo de 150 m.
A Figura 2.2 ilustra uma aplicacao de segurarigané Change Warnijg No primeiro
momento, a mudanca de faixa do veiculo vermelho (ID 2) o coloca em rota de colisdo
com o veiculo verde (ID 1), j& que ambos ndo possuem capacidade de comunica¢do. Ja no
segundo momento, pela troca de BSMs, o veiculo identi ca o risco de colisdo, e aguarda
0 melhor momento para mudar de faixa.

2.1.5 Redes Veiculares: Hoje Veiculos Conectados

E possivel de nir que, em diferentes niveis, estamos vivendo a era dos veiculos conec-
tados. Segundo Singtal.[34], por meio da comunicacgéo V2X, veiculos conectados se
comunicam uns com 0s outros e com as demais entidades do ambiente veicular. Com isso,
aplicacdes podem fornecer informacgdes valiosas para motoristas e demais ocupantes do
veiculo, além de pedestres, ciclistas e agéncias de transporte. Ao contrario dos veiculos
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Figura 2.2: Exemplo de uma aplicacao de auxilio para troca de faixa.

autbnomos ou autbnomos e ao mesmo tempo conectados , veiculos conectados ainda
requerem algum tipo de interacdo do motorista, dado que ndo possuem um grau de auto-
nomia completa. Por exemplo, na aplicagéo de alerta de mudanca de faixa (Figura 2.2),
existe o risco de colisédo se 0 motorista tenta mudar de faixa. Neste caso, um alarme sera
acionado se houver qualquer perigo em continuar a manobra, possibilitando ao motorista
aguardar o momento mais seguro. Aplicacdes deste tipo, também conhecidas como Dia 1
e Dia1.5[71], sado baseadas principalmente na troca de mensagens contendo dados cine-
maticos coletados por sensores, cujo volume transmitido é suportado pela maioria, se nao
todas, tecnologias de radio disponiveis atualmente.

Aplicacdes com algum nivel de autonomia, como aplicacdes para controle de movi-
mento de grupo, que usam sensores e dados externos para controlar o comportamento de
veiculos e motoristas em conjunto, também séo suportadas. Um exemplo sédo aplicacbes
platooning(ou comboio), que mantém veiculos encadeados dinamicamente visando eco-
nomizar combustivel e maximizar o uso do espaco viario a partir do controle da velocidade
e da distancia entre os veiculos [35]. Por exemplo, em [85], testes iniciais envolvendo vei-
culos em diferentes casos de uso deplaboon como entrar e sair do grupo, manobras de
curva em S, entre outros, foram feitos pela Cohda Wireless, fabricahtedi@arecom-
pativel com C-V2X e IEEE 802.11p. Segundo Sieghl.[34], as principais tecnologias
de radio na era dos veiculos conectados séo baseadas no DSRC (IEEE 802.11p), seguido
por LTE-A ProSe e C-V2X (LTE-V2X). Em menor grau, as tecnologias compativeis com
VLC (baseadas na comunicacéo por luz visivel), pelos desa os a serem superados para tor-
nar seu uso viavel. Wi-Fi e LTE/LTE-ARelease8 a 12) também podem ser citados. A
seguir, uma descri¢do das principais tecnologias para veiculos conectados é apresentada.
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DSRC/IEEE802.11p

Segundo Karagiannet al.[84], os primeiros servicos de ITS como cobranga auto-
matica de pedagio dos Estados Unidos usavam um espectro de frequéncias pequeno,
entre 902 MHz e 928 MHz. Isto levou ao NITSA a solicitar a FCC, em 1997, a alocacéo
de um espectro de 75 MHz na faixa de 5,9 GHz para DSRC. Esta acdo 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 aplicacdes de ITS, especialmente para comunicagdes con aveis de baixa la-
téncia[34]. Ainda segundo Karagianeisal, a partir de 2002, a ITSAIgtelligent Trans-
portation Society of Amerigaentre outras, recomendou a FCC a adoc¢édo de um padréo
exclusivo de acesso a faixa DSRC, usando as especi ca¢gdes da ASnbtiCan Society
for Testing and Materialscom base no IEEE 802.11 (ASTM E2213-02). Em 2004, 0 TG
(Task Group p iniciou o desenvolvimento de um padréo baseado no IEEE 802.11, dando
origem ao padréao IEEE 802.11p. Junto a familia IEEE 1609, o IEEE 802.11p forma a pilha
de protocolos WAVE. Conforme Singttal.[34], na Europa, a faixa DSRC € alocada pelo
ECC Electronic Communications Commitjee os padrdes sao desenvolvidos por ETSI
(European Telecommunications Standards Instjitete EN Comité Européen de Norma-
lisation). Quatro séo usados: (1) ITS-G5A, 30 MHz na faixa de 5,875 GHz a 5,905 GHz,
para aplicacfes de seguranca e e ciéncia de transito; (2) ITS-G5B, 20 MHz na faixa de
5,855 GHz e 5,875 GHz, para aplicacdes sem foco em seguranca; (3) ITS-G5C, limitado
a V2l e que compartilha a banda RLAIR4dio Local Area Netwolk e (4) ITS-G5D,

10 MHz na faixa de 5,905 GHz e 5,915 GHz, para aplicacdes C-Ci®gerative-ITP
futuras. Similar as BSMs, o ETSI também padronizou o uso de CAMs(gerative Awa-
reness Messagggjue informam o estado do ambiente, e DENedentralized Environ-
mental Noti cationg, para noti cacdes de emergéncia[35]. Segundo Setigth[34], no
Japao, a faixa DSRC ¢ alocada pelo MMiffistry of Internal A airs and Communicati-

ong, enquanto os padrdes sao desenvolvidos pela AR#8dciation of Radio Industries
and BusinessgsO espectro de 80 MHz, na faixa de 5,770 GHz a 5,850 GHz é usado pelos
padrbes ARIB STD-T55 e ARIB STD-T75, apenas para comunicacéo V2I, e ARIB STD-
T88, para V2V e V2I. Além destes trés, em 2011 a faixa entre 755,5 MHz e 764,5 MHz foi
alocada para 0 ARIB STD-T109. Visando varias aplicacdes ITS, o padrdo permite maior
alcance, operacado em condicdes NLoS e comunicacéo V2V e V2I.

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

Segundo Singkt al.[34], nasRelease&2 e 13 do 3GPP, foi lancado o conceito de co-
municacdo D2D. Baseado em servigos de proximidade, tal comunicagédo se caracteriza
pela troca de dados feita diretamente entre UEs de uma rede celular, sem a intermediacao
de uma estacdo base. Ainda segundo Satigh, apesar de ter sido projetada com foco
em servigos comerciais e de seguranca publica, a comunicacédo LTE-A ProSe vem rece-
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bendo melhorias visando suportar aplicagdes de seguranca baseadas na comunicacgéo entre
veiculos. Ja o C-V2XKReleasd4) ou LTE-V2X , uma evolucédo do LTE-A ProSe, foi
projetado especi camente para o ambiente veicular. Segundo Masir(i71], o LTE-

V2X também é denominadiidelink com suas interfaces de comunicacao 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-FDBIAgle Carrier Frequency Division
Multiple Accesy conformeuplink do LTE. No LTE-V2X, os recursos sao alocados de
forma direta, e a comunicacdo ocorre sem que seja hecessario estar dentro da cobertura de
um eNodeB. Ainda segundo Masetial.[71], em termos da forma como 0s recursos sao
alocados, sao de nidos dois diferentes modos: Modo 3 e Modo 4, sendo que ambos sao
baseados em comunicacao direta (V2V). No Modo 3, ou alocacgao controlada, os recursos
sdo de nidos e alocados pela rede, requerendo que o no esteja dentro da area de cobertura
de algum eNodeB. No Modo 4, ou alocacéo fora-da-cobertura, cada no seleciona os recur-
sos a serem usados para comunicac¢ao. No Modo 4, a natureza distribuida se assemelha ao
modo de operacao no IEEE 802.11p. Des&ebkrasd 4, o 3GPP tem adicionado melho-

rias a rede LTELong Term Evolutionde forma a oferecer comunicacao V2X. Segundo
Singhet al.[34], o objetivo principal do C-V2X é ser capaz de permitir a operacao de to-

das as aplicagbes ITS suportadas pelo IEEE 802.11p. Por exemplo, dRsldasd 4, o

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

VLC/IEEE 802.15.7

Segundo Singhtal.[34], o VLC/IEEE 802.15.7 é baseado na comunicacéo por luz vi-
sivel, na faixa de 380 THz a 800 THz. A comunicacao por VLC é feita modulando LEDs
(Light-Emitting Diode¥ em alta velocidade. Ainda segundo Simghl., ao contrario de
tecnologias baseadas em radio-frequéncia (como DSRC e C-V2X), tecnologias baseadas
em VLC possuem, entre outros, menor complexidade, custo e consumo de energia, além
de serem imunes a interferéncia por radiofrequéncia. Além disso, apesar da incipiéncia,
pesquisadores veem potencial na comunicacao por LEDs para permitir aplicagbes V2X
no futuro, como ACCAdaptive Cruise Contrg) prevencédo de colisdes e até direcdo com
algum nivel de autonomia. Na comunicacao entre veiculos, dispositivos compostos por
LEDs (como farol e luzes traseiras) e demais fontes de iluminag&o presentes na infra-
estrutura viaria (como semaforos) funcionariam como um transmissor. Como recepto-
res, poderiam ser usados sensores de imagem e fotodiodos. As camaddhysiya(

Layer) e MAC (Medium Access Contrptla comunicacao por VLC sao de nidas no padréo

IEEE 802.15.7, como parte do W®8/6rking Group IEEE 802.15. Conforme Singgt al,,

algumas limitacdes ainda precisam ser superadas para tornar viavel o uso desta tecnolo-
gia no ambiente veicular. Por exemplo, a propagacdo em condi¢des climaticas adversas,

como chuva e neblina, que pode afetar o desempenho da comunicacéo, o baixo alcance de
transmissao (inferior a 100 m) e o baixo suporte a mobilidade.
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2.1.6 Redes Veiculares: Amanha Veiculos Conectados e Autbnomos

Segundo Singkt al.[34], seis niveis de automacéao de veiculos 0a5 séao de nidos
pelo SAE[86]. No nivel0 ndo ha automacéo, e todas as manobras so realizadas pelo
motorista. No nivel 1, um ADAS auxilia 0 motorista em alguns momentos na direcao e na
frenagem/aceleracdo, mas ndo os dois simultaneamente. No nivel 2, esta simultaneidade
€ permitida em alguns casos, porém é exigido que o motorista permaneca atento e com as
maos ao volante. No nivel 3, um AD&dvanced Driver Systémpode, em alguns casos,
executar todas as manobras de direcao, porém o motorista deve estar pronto para retomar o
controle quando solicitado pelo sistema. Ja no nivel 4, um ADS realiza, em alguns casos,
todas as manobras de direcdo. Por m, no nivel 5 a direcdo € completamente autbnoma.
Os niveis 3, 4 e 5 ainda estdo em fase de pesquisa, enquanto o nivel 2 ja esta disponivel.
Inclusive, alguns prototipos ja foram capazes de se locomover por centenas de milhares
de quildbmetros de forma autbnoma[21]. Nesta direcéo, Sihgh[34] descreve os testes
feitos por Google e Tesla com veiculos autbnomos. Nestes testes, as decisdes de direcao
sdo tomadas com base apenas nos dados coletados pelos proprios sensores dos veiculos.
Sem considerar os dados coletados por outros veiculos, a capacidade de sensoreamento ca
limitada. Portanto, além de sensores para detec¢ao do ambiente, é necessario que veiculos
autbnomos sejam equipados com tecnologias de radio capazes de permitir a comunicacao
com outros veiculos da via. Com isso, a consciéncia situacional € aumentada, permitindo
aos veiculos autbnomos verem além de sua capacidade de sensoreamentet abingh
de nem este paradigma como veiculos autbnomos e conectados, compostos por LIDAR,
RADAR, cameras, receptores GNSS de alta precisao e tecnologia de radio V2X.

Projeta-se que, até 2040, 75% do trafego seja representado por veiculos autbno-
mos [87, 88]. De acordo com Bi& al.[21], um sistema de direcdo autbnoma consiste
de medicao, analise e execucdo. Na medicéo, dados séo capturados por sensores visando
detectar, entre outros, pedestres e obstaculos na via. A andlise destes dados permitira
a tomada de deciséo, e ap0s isso, a execuc¢ao de uma acao por parte de atuadores. Se-
gundo Singletal.[34], na etapa de medicao, o volume de dados gerados pelos sensores
embarcados nos veiculos autdnomos € da ordem de Terabytes por hora. Isto signi ca uma
taxa de geracdo de dados na ordem de Gbps, muito superior a capacidade das tecnologias
de radio para veiculos conectados, como DSRC (IEEE 802.11p), CR2kdsd4) e
VLC (IEEE 802.15.7), que é da ordem de Mbps. Segundo Masaii[71], no futuro,
aplicagcbes V2X néo serdo baseadas apenas na troca de dados cinematicos. Segundo os
autores, a direcao cooperativa, no qual se enquadra a direcdo autbnoma, é uma das areas
gue tecnologias de radio emergentes precisarao lidar, ja que o IEEE802.11p e LTE-V2X
nao sao capazes de atender aos seus requisitos de laténcia e con abilidade. Por exemplo,
requisitos estritos de veiculos autbnomos, como laténcia de 1 ms e PDR proxima a 100%,
nao sao atendidos pelas tecnologias atuais. Neste sentidet &il21] vislumbram que,
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com o aumento de veiculos autbnomos, os limites de velocidade das cidades poderéo ser
elevados como forma de aumentar o uxo de trafego viario. Segundo os autores, neste
ambiente dinamico, a deteccao de objetos usando processamento de imagem em tempo
real feita remotamente e usandig data exigiria, entre outros, comunicagdes V2X

con aveis, especialmente em termos de laténcia. Assim, tecnologias emergentes como
IEEE 802.11ad, IEEE 802.11bd e 5G NR despontam com potencial para permitir que o
paradigma de veiculos autbnomos e conectados se torne real. A seguir, sdo apresentadas
as descri¢oes destas tecnologias.

IEEE 802.11ad

Segundo Singhtal.[34], o IEEE 802.11ad é uma tecnologia baseada na comunicacao
por mmWave ihillimeter-Wavg Com espectro na faixa de 30 GHz a 300 GHz, por meio
da comunicagcdo mmWave é possivel obter canais com ampla largura de banda. O padréao
IEEE 802.11ad de ne os protocolos das camadas PHY e MAC. Por fazer uso da faixa nédo-
licenciada de 60 GHz e com canais com 2,16 GHz de largura, taxas de dados de até 7 Gbps
séo alcancadas com esta tecnologia. Entretanto, ainda segundetsihgiomente pe-
guenas distancias, de até 10 m, sdo cobertas pelo padrdo. Além disso, o sinal transmitido
a 60 GHz requer propagacao em LoS, o que torna o sinal sensivel aos efeitos gerados pela
mobilidade e obstaculos. Por m, conforme apontado pelos autores, o IEEE 802.11ad
foi projetado para ambient@sdoor, e seu uso em condi¢des de alta mobilidade como o
ambiente veicular pode requerer uma revisdo no padrao.

IEEE 802.11bd

Para acompanhar a préxima geracao de comunicacfes V2X, o IEEE iniciou, em 2019,
sob 0 WG NGV (WG\ext Generation V2)/do IEEE 802.11, o TG bd [71], responsavel
por desenvolver o padréo IEEE 802.11bd considerado uma evolucéo do IEEE 802.11p.
Segundo Anwaet al.[28], conforme o relatério de autorizacdo do projeto (PARoject
Authorization Repoit entre os objetivos do IEEE 802.11bd, estéo a retrocompatibilidade
e interoperabilidade com o IEEE 802.11p, maior con abilidade, com areducao de colisdes
e melhora do desempenho em condi¢cdes delafupler shiff e suporte a velocidades de
até 250 km/h. Ainda segundo os autores, altas taxas de dados poderiam ser alcancadas
usando um esquema de codi cagdo avancado como LIB@-Density Parity-Chegk
MIMO (Multiple-Input and Multiple-Outpyt modulagédo 256 QAM e canais de 20 MHz.
Ja um melhor alcance de comunicac¢éo (duas vezes maior que no IEEE 802.11p) poderia
ser obtido usando DCMJual Carrier Modulatior) e modos de extenséo de alcance (ba-
seado no aumento da duracao dos simbolos OFDM), ambos adotados do IEEE 802.11ax.
Na analise tedrica feita em [28], apesar de inferior ao 5G NR-V2X, os resultados de de-
sempenho do IEEE 802.11bd em termos de alcance e vaz&o foram substancialmente me-
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lhores em comparacgéo ao IEEE 802.11p, especialmente em cenarios caogiter

shift Segundo Anwaet al,, isto se deve, principalmente, ao usondielamblessimbolos

de referéncia que sao inseridos entre os simbolos de dados para melhorar a estimativa do
canal. No IEEE 802.11bd, a frequéncia de insercaonddamblesdepende do Doppler

shift e da modulacdo. Nas modulagcdes MCS0 a MCS4, a insercéo ocorre ap0s cada nove
simbolos OFDM. Nas demais modulac¢@es, a insercéo se da apés cada quatro simbolos.

5GNR

Por permitir conexdes mais rapidas e con aveis com alta largura de banda e minima
laténcia [89], aimplementac&o do 5G é encarada como fundamental para permitir que o pa-
radigma de veiculos autbnomos e conectados se torne realidade. Seguna &8ifgh,
nos casos de uso de nidos por diferentes organizagcdes como NGt Generation
Mobile Network}, The 5G Forum of KorealTU-R (ITU Radiocommunication Secfor
e 3GPP SMARTER, a direcdo autbnoma sempre é considerada. Segundo os autores, as
principais responsaveis pela padronizacéo do 5G séo ITU-R e 3GPP. Enquanto o ITU-R
de ne os requisitos, o0 3GPP cuida das propostas tecnoldgicas para atendé-los. Por exem-
plo, no documento IMT-2020, o ITU-R de niu, para varios casos de uso, as capacidades
de comunicacédo do 5G em termos de taxa de pico de dados, taxa sustentavel, densidade
de conexao, laténcia, etc. Segundo a Keysight Technologies [89], trés casos de uso séo de-

nidos: eMBB (enhanced Mobile BroadBangdque de ne, essencialmente, a capacidade

da rede 5G NR, baseado nas taxas de pico e média; mktig€sfve Machine Type Com-
munication$, que de ne o suporte a conexao de bilhdes de dispositivos 0T e sensores; e
URLLC (Ultra-Reliable and Low Latency Communicatipngara os casos de uso basea-

dos na comunicagdo em tempo real, como veiculos autbnomos. Segundetair§d]

e Zeadallyet al.[12], espera-se que 0 5G suporte taxas de pico de até 20 Gbps, sustentavel
de 100 Mbps, densidade de conexdo dedipositivos/km e laténcia de 1 ms coijit-

ter garantido, o que permitira as aplicacées uma tomada de decisdo em tempo real. Para
efeitos de comparacao, o0 4G oferece taxas de pico de 1 Gbps, sustentavel de 10 Mbps, den-
sidade de conexdo de1@ispositivos/km e laténcia de 10 ms. Conforme Zeadalial.,

além de veiculos, 0 5G permitira a integracao de importantes atores ao ambiente veicular,
como pedestres, ciclistas e motociclistas.

Segundo a Keysight Technologies [89Raleasd5 primeiro padréo implementavel
do 5G desenvolvido pela 3GPP consiste em atender principalmente aos casos de uso
eMBB. Entre outros, taxas mais altas podem ser obtidas em frequéncias 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 otimizag&o do sinal por meio de técnicas c@mssiveMIMO
(Massive Multiple-Input/Multiple-Outplie beam-steeringque consiste em transmissoes
direcionais. Ainda de acordo com a KeysightRelease 15ambém é possivel obter uma
laténcia mais baixa, atendendo parcialmente aos casos URLLC. Isto € obtido nsairdo
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slots que possuem duracdo menor em termos da quantidade de simbolos OFDM suporta-
dos em comparacdao a wtot padréo, como no 4G. Além disso, também é possivel mini-
mizar os efeitos da propagacao do atraksddy spreajle da ISI (nterSymbol Interferenge
no canal por meio da técnica denominada Cific Pre x)-OFDM. Como o padréo esta
em constante evolucao pelo 3GPP, visando atender aos requisitos URLLC, como controle
de movimento para automacao fabril, direcdo remota eARhented RealipVR (Vir-
tual Reality), algumas melhorias foram adicionadasi@ease 16Por exemplo, em MEC
(Multi-access Edge Computihggerenciamento de interferéncia, MIMO, e ciéncia ener-
gética, entre outros [89]. Segundo Sirghl.[34], aReleasd 6 tem como foco atender a
todos os casos de uso do IMT-2020, o que devera possibilitar, entre outros, a direcéo auto-
noma completa. Segundo Masial.[71], aReleasd 6, de 2019, permitird solugdes com
requisito de laténcia 3 ms, e con abilidade de até 99,999%.

Conforme a Keysight Technologies [89], 0 5G pode operar em dois modos: NSA (
StandAlong que faz uso do radio 4G LTE, da rede EEudlved Packet Cojee eNodeB;
e SA StandAlong que usa 0 5G NR e conecta diretamente ao 5G NGt Generation
Core). No NSA, onde foram concentrados os primeiros esforcos de migracdo do 5G, o
objetivo é fornecer uma maior largura de banda e conectividade con avel para eMBB. Ja
0 SA concentra um importante recurso do 5Gietwork slicing que divide a rede em
redes menores visando atender aos requisitos especi cos de laténcia, con abilidade, mo-
bilidade e taxa. Segundo Zeadadhal.[12], isto é fundamental para comunicacdes entre
veiculos, pois cadsliceda rede é uma rede m-a- m independente. Com isso, provedo-
res de servigos poderdo customizar cslitse como uma rede padronizada para atender
aos requisitos especi cos de uma dada aplicacdo. Ainda segundo Zeada|lymslice
poderia ser usado para suportar aplicacdes de veiculos autbnomos, cujos requisitos de la-
téncia (em torno de 1 ms) e de entrega (préxima de 100%) sao estritos. De igual modo, um
outroslicepoderia ser usado por aplicacdes de multimidia, cujo requisito principal € uma
alta vazao, necesséria para videos de alta resolugcéo. Além disstyark slicingsepara
logicamente as fungdes da rede. Com isso, recursos como largura de lmaneles ele
dispositivos sdo reservados.

Quanto a frequéncia de operacédo, segundo a Keysight Technologies[89], dois inter-
valos séo de nidos: FR1Ffequency Rangg), entre 410 MHz a 7,125 GHz; e FREr¢-
quency Range), entre 24,25 GHz e 52,6 GHz (mmWave). Em termos de componentes de
comunicacao, a rede 5G NR € formada por UEsef Equipmen)s dispositivos moveis
comosmartphones e estacdes base denominadas glgBl¢deB, que podem ser de trés
tipos: (1) C, com conectores de antena; (2) O, sem conectores de antena; e (3), que usa
uma abordagem hibrida. Ainda segundo a Keysight Technologies, outro ponto importante
consiste na migracao da arquitetura RAR&(io Access Networksredes baseadas em
hardware/softwarele propésito especi co para O-RANJpenRAN) baseadas em nu-
vem e virtualizacdo. Quem lidera esta iniciativa sdo as operadoras AT&T, China Mobile,
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Deutsche Telekom, NTT DOCOMO e Oragne, que juntas formam a O-RiA&hce En-

tre os objetivos da O-RAN, estdo permitir que novos servigos entrem em producao mais
rapidamente via virtualizacdo das funcdes de rede (limitado na RAN tradicional), bem
como oferecer exibilidade a partir da desagregacéo da estacao base em varios elementos,
onde cada um pode vir de um fornecedor diferente gragcas a maior interoperabilidade entre
componentes e a de nicdo clara de protocolos.

2.2 |EEE802.11p/WAVE

Conforme mencionado na Subsecéo 2.1.5, visando uma faixa de frequéncias 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 disponiveis para uso, apenas o Cohtiol Channe), com ID 178, € de
uso exclusivo para aplicacdes de seguranca. Dos outros seis S@nieé Channe)sos
de ID172 e ID 184 sao reservados para uso especial, como aplicacdes de emergéncia para
preservacao da vida ou seguranca publica. Por m, os demais canais de servico (IDs 174,
176, 180 e 182) podem ser usados tanto por aplicacdes de seguranga, quanto por aplicacoes
de entretenimento ou conforto [26]. A partir de 2004, o TG p iniciou o desenvolvimento de
um padréo de comunicacao para utilizar o espectro DSRC e permitir comunicagdes entre
veiculos. 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 Singhtal.[34], além do padrdo IEEE 802.11p, a pilha WAVE é composta
pelos padrbes IEEE 1609.2, IEEE 1609.3, IEEE 1609.4, IEEE 1609.11 e IEEE 1609.12.
Em resumo, conforme Singtal, o IEEE 1609.2 é responsavel por questdes envolvendo
seguranca, como na transmissao de mensagens de seguranca, pelas OBUSs, ou de andncios
de servicos disponiveis, pelas RSUs. O IEEE 1609.3 é responsavel por servicos ha camada
de rede e de transporte, como a transmissdo de mensagens usando UDRAMERi$-
sion Control Protocol sobre IPv6 Internet Protocol version 5 ou WSMP (WAVEShort
Message Protocd! Ao contrario do trafego UDP/TCP sobre IPv6 (restrito aos SCH), a
transmissao de WSMs (WAVEhort Messaggsisando WSMP é indicada para aplicacdes
de seguranca e pode ser feita em qualquer canal. Com o WSMP, também ¢é possivel de nir
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0 nimero do canal e a poténcia usada na transmissao de WSMs. Outra mensagem usada
pelo WSMP sao as WSAs (WAVEervice Advertisemenigom as quais RSUs anunciam
servicos as OBUs. O IEEE 1609.4 cuida da operacao multicanal, possibilitando a troca
entre CCH e SCH. O acesso ao canal pode ser continuo, alternado (requer sincronizacéo)
ou imediato (por uma certa duracéo). Ja o IEEE 1609.11 de ne, entre outros, 0s requisitos
datroca de dados para pagamento eletrénico, como em aplicacdes do tipel&di@fic
Toll Collectior) usando OBUs e RSUs. Por m, o IEEE 1609.12 registra os identi cadores
usados nos padrdes IEEE 1609. Por exemplo, ainda segundoeBaigh IEEE 1609.12
de ne trés tipos de PSIDRrovider Service ldenti €y para aplicacdes baseadas em BSMs.
Com base no PSID gravado no cabecalho da WSM (que carrega a B&load, o re-
ceptor é capaz de distinguir, por exemplo, se as BSMs sao derivadas de OBUs embarcadas
em veiculos rastreaveis, como trens. Sietdl. também destacam os servigcos de geren-
ciamento. Tais servigos sdo responsaveis, por exemplo, pela sincronizacéo de tempo para
coordenacao de canais, e pela geragdo e monitoramento de WSAs. Segundo os autores,
as duas principais entidades de gerenciamento sdo o MIBMterision of MAC sublayer
Management Entijye WME (WAVE Management Entily Jafariet al.[90] também cita
a PLME (Physical Layer Management Entity

J& o padrdo IEEE 802.11p é um aperfeicoamento do IEEE 802.11a para redes veicula-
res, e é responsavel por de nir as operacdes nas camadas PHY e subcamada MAC. Como
no IEEE 802.11a, a camada PHY do IEEE 802.11p também € baseada no @it (
gonal Frequency Division MultiplexingEntretanto, como mencionado na Sec¢éo 2.2, sdo
utilizados canais com 10 MHz, e ndo 20 MHz, como no IEEE 802.11a[26]. De acordo com
Li etal.[91], esta modi cacdo faz com que a duracao do simbolo OFDM no IEEE 802.11p
seja o dobro (6.4s) em comparagéo ao IEEE 802.11a (F2 o que leva a um intervalo
de guarda maior (1.6s contra 0.8 s), e fornece desempenho em canais que variam ra-
pidamente [72]. Por exemplo, segundcetal.[91], isto oferece ao IEEE 802.11p, entre
outros, uma maior tolerancia ao Doppséift provocado pelas altas velocidades dos veicu-
los. Por sinal, o IEEE 802.11p possui suporte a alta mobilidade, permitindo transmissdes a
até 200 km/h, e alcance de comunicacédo de 300 ma 1.000 m[22]. O IEEE 802.11p suporta
oito esquemas de modulacéo: BPBKBPSK34, QPSKY2, QPSK3¥s, 16QAM Y2, 16QAM
¥a, 64QAM 73 e 64QAM 34, associados, respectivamente, as taxas de 3 Mbps, 4.5 Mbps,
6 Mbps, 9 Mbps, 12 Mbps, 18 Mbps, 24 Mbps e 27 Mbps [18]. E possivel combinar dois
SCHs de 10 MHz para formar um canal com 20 MHz de largura de banda, possibilitando
alcancar taxas de até 54 Mbps [34].

Um dos principais recursos de comunicacao do IEEE 802.11p é a capacidade de trocar
dados em modo OCRJutside the Context of RSS). Segundo Jiargjal.[26], em redes
Wi-Fi, as estacfes sO sdo capazes de se comunicarem umas com as outras por intermé-
dio de um ponto de acesso. Para isso, é necessario primeiro fazer parte d®aBEBS (
Service Sgtcontrolado pelo ponto de acesso, o que s6 € possivel apds algumas etapas,
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Como 0 sensoreamento deacongse posterior autenticagéo e associagdo com o ponto de
acesso. Segundo os autores, mesmo o naddaocdo IEEE 802.11, ou IBSSr{depen-
dentBSS), também executa algumas etapas para estabelecimento da conexdo. Entretanto,
dadas as altas velocidades relativas do ambiente veicular, o tempo disponivel para troca
de dados pode ser muito curto. Por exemplo, considerando dois veiculos se locomovendo
em direcdes opostas a 80 km/h, e um alcance de comunicacéo tipico de uma rede Wi-Fi de
aproximadamente 300 m em area aberta, o tempo de contato entre os dados veiculos seria
entre 6s a 7s. Nos experimentos realizados por Ribeiro Jtrabf92], o intervalo de
tempo entre a detec¢do do ponto de acesso e a associacao do veiculo variouentre 6se 11s,
em uma via com velocidade maxima de 40 km/h. O modo OCB do IEEE 802.11p permite
gue os veiculos se comuniquem diretamente, sem precisarem antes fazer parte de um BSS.
Deste modo, etapas como sensoreamento, autenticacao, e associacao nao sao executadas,
0 que permite a troca de dados imediata, mesmo em condi¢des de alta mobilidade [72].

Na camada MAC, o IEEE 802.11p usa o mecanismo CSMA/Céi(jer-Sense Mul-
tiple Access with Collision AvoidanceSegundo Masiretal.[71] e Heinovsket al.[93],
no CSMA/CA, um no que deseja transmitir dados primeiro deve realizar uma Clgar(
Channel Assessm@rintes de acessar o canal, como forma de tentar detecta-lo como livre.
Segundo Heinovslat al.[93], isto signi ca tentar detectar uma transmissao em andamento
ou uma dada poténcia minima no canal. Se for detectado que o meio esté livre, o pacote é
transmitido apos o né aguardar por um intervalo de tempo ANfSitfation Inter-Frame
Spacing. Segundo Masiretal.[71], isto é necessario para levar em conta potenciais atra-
S0s na propagacao de nos distantes. Se for detectado que o canal esta ocupado, o0 né exe-
cuta umbacko aleatério, que consiste em adiar a tentativa de acesso ao meio por um
intervalo de tempo de 0 a CWContention Windo)yv Ainda segundo Masimtal.[71],
isto € necessario para reduzir as chances de uma colisdo ocorrer, uma vez que permite
aos nos iniciarem a préoxima etapa de sensoreamento para transmissao de forma aleatoria.
Segundo Masirgt al., mesmo distribuido e ndo requerendo sincronizagéo para operar, de-
vido ao acesso aleatorio do CSMA/CA, em condi¢des de alta densidade de veiculos o
namero de colises pode ser muito alto ja que a quantidade de nds tentando transmitir
aumenta. Isto pode levar a escassez dos recursos do canal, devido a problemas como ter-
minal escondido/exposto. Para lidar com isso, mecanismos para adaptagéo da transmissao
também podem ser usados no IEEE 802.11p. Por exemplo, o padrao SAE J2945 de ne um
mecanismo DCClecentralized Congestion Contjgdara controle de congestionamento
descentralizado no canal [70].

Além da operacao multicanal, as operacdes da extensédo da subcamada MAC também
permitem trafego com diferentes niveis de Q@bidlity of Servicg Isto € baseado no
IEEE 802.11e EDCAHKnhanced Distributed Channel AccesSegundo Singat al.[34],
no EDCA, classes de trafego distintas possuem prioridades distintas. Isto é feito por meio
de quatro categorias de acesso, ou A2xéss Categorig¢s(1l) AC3, para trafego de voz;
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(2) AC2, video; (3) AC1, melhor esforco; e (4) AQfackground Cada AC possui uma

la. Dentre as quatro ACs, a AC3 € a que possui a maior prioridade, podendo ser usada

para priorizar o trafego de uma aplicacdo de seguranca na rede veicular. Conforme Gra-
ing etal.[94] e Jafaretal.[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 trafego de origem, e colocado na respectiva la das AC. Antes
do acesso ao meio via CSMA/CA acontecer, dois procedimentos de contencgéo séo realiza-
dos: (1) entre ACs, em cada canal; e (2) entre canais (0 CCH possui a maior prioridade).

Parametros de temporizacao AIFS e CW, usados em cada AC de cada canal, de nem a
prioridade de acesso ao meio de cada classe de trafego.

2.3 Wi-FiDirect

De nido pela Wi-Fi Alliance em 2010 e disponivel para Android a partir da versao
4.0[38], o Wi-Fi Direct, ou Wi-Fi P2PReer-to-Peey, € uma tecnologia de radio que visa
comunicacoes do tipo D2D por meio do Wi-Fi. De acordo com Katah[77], com taxas
de dados de até 250 Mbps e alcance maximo tedrico de até 200 m, diversas areas podem se
bene ciar do uso do Wi-FiDirect, como comunica¢des de emergéncia e disseminacédo de
alertas. De acordo com Jeogial.[2], com base nas especi cacOes do padrao SAE J2735,
uma aplicacdo como alerta de mudanca de faixa pode ser suportada com base no alcance
do Wi-FiDirect. Como mencionado no Capitulo 1, o Wi-Fi Direct ndo poderia substituir
0 IEEE 802.11p. Por exemplo, com uma menor poténcia de transmissdo em comparacao
ao IEEE 802.11p[39], além das restricdes de operacdo em cenarios de alta mobilidade
por conta do longo CET, claramente o Wi-FiDirect ndo reune as condigdes para servir
como principal tecnologia de radio para soluc¢des de ITS. Apesar disso, como observado
em [40], ele ainda pode funcionar como um método alternativo de comunicacao para ce-
narios contendo algumas condi¢des especi cas.

Segundo Camps-Muet al.[3], o Wi-Fi Direct € baseado nas redes Wi-Fi infraestrutu-
radas. Com isso, fun¢des tipicas destas redes, como o suporte a QoS, economia de energia
e seguranca, sao herdadas pelo Wi-Fi Direct. A comunicacao via Wi-FiDirect se da apés
o0 estabelecimento de um grupo de comunicacdo P2P. Este grupo € 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 G&¥qup Owne}, enquanto os clientes do grupo
atuam de forma semelhante as esta¢des do BSS. O processo de estabelecimento do grupo
P2P se da ap0s a etapa de descoberta dos dispositivos ser concluida. Apés isso, como no
Wi-Fi Direct os papéis dos dispositivos ndo sdo xos, a de ni¢cdo sobre quem atuara como
GO ou cliente do grupo P2P se da por meio de negocia¢do. Uma vez que o GO fora de -
nido, e que o grupo P2P j& fora estabelecido, outros dispositivos podem se juntar ao grupo
em guestao, tal qual no BSS das redes Wi-Fi. Segundo Isketiaé[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-Metral.[3], existem trés modos de estabelecer um grupo P2P:
(1) Standard (2) Autonomouse (3) Persistent Independente do modo, a primeira etapa
a ser executada é3canda rede, onde os treze canais do Wi-Fi sdo sensoreados em busca
de grupos P2P ou redes Wi-Fi existentes.

Conforme Camps-Muwet al.[3], no modoStandard apos dScanda rede, os dispositi-
vos iniciam oDiscovery visando localizar outros dispositivos Wi-Fi Direct.0idscovery
€ dividido em duas fasesistene Search No Listen os dispositivos selecionam um dos
trés canais sociais (1, 6 ou 11) na faixa de 2,4 GHz como canal de escuta, e aguardam por
probe requestgnviados por dispositivos na faSearch Apés a recepgdo de uprobe
requesto dispositivo na faskistenresponde com uiprobe responsela noSearch como
adiantado, sdo enviadpsobe requestem cada um dos trés canais sociais como forma
de realizar unscanativo na rede. A recepc¢éao de yprobe requese o envio subsequente
de umprobe responsearacteriza uma descoberta bem sucedida. Os dispositivos alter-
nam entre as fasdgstene Search e o tempo de permanéncia em cada fase varia entre
100ms e 300 ms. Por seu carater estocastidisooverypode ser uma das principais
causas de um longo CET. Apds a descoberta, os dispositivos hegociam quem assumira
o papel de GO. Esta etapa consiste emthrae-way handshak@O Negotiation Re-
guest/Response/Con rmatipronde um parametro numérico denominado I8@nt Va-
lue é enviado. Variando de 0 a 15, o dispositivo que envimtent Valuede maior valor
sera de nido como GO. Empates séo resolvidos por meio de um bit de desempate, incluido
no GO Negotiation Requeshesta etapa também é de nido o canal de operagéo do grupo
P2P. J4 na préxima etapa, denominada provisionamento WPS @vitected Setupos
dispositivos estabelecem uma conexao segura via WPS, por meio da inser¢cdo de um PIN
(Personal Identi cation Numbgrou do clique de um botéo no dispositivo P2P, de forma
a aceitar a conexao. Esta etapa € composta de duas fases. Na Fase 1, o GO (de nido como
Registrai é responsavel 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 clienteHnrolle) se desassocia e se reconecta usando suas novas credenciais. Por
m, o GO fornece enderecos IP aos clientes por meio de um servidor DIBgRafmic
Host Con guration Protocal. A Figura 2.4 exempli ca a operacao do mo8tandard

Ja os modogwutonomoug Persistentpossuem uma operacao mais simples. Ainda
conforme Camps-Muwet al.[3], no modoAutonomousum dispositivo cria um grupo P2P
de forma autbnoma, assumindo o papel de GO e de nindo um canal de operacao. Neste
modo, assim que o grupo P2P é criado, o GO inicia a transmisdéeadensomo forma
de anunciar sua presenca na rede. Em comparacgéo aoStattard outros dispositivos
podem se juntar ao grupo apds soanna rede, migrando diretamente para o provisiona-
mento WPS e con guracao IP. J& o moBersistenté caracterizado pela re-instanciacao
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Figura 2.4. Etapas de operacdo no m&tandard Baseado em [2, 3].

de um grupo P2P que existira anteriormente. Isto se da através dagirpeesente nos
beaconsprobe responses quadros trocados durante a negociagéo do GO. Por meio desta
ag, é possivel declarar um grupo que esta sendo criado como persistente. Com isso, se
apos a etapa deiscovery um dispositivo reconhece ja ter formado um grupo com o dis-
positivo que fora descoberto, é possivel re-instanciar o grupo por meio da troca de quadros
de convite {wo-way handshaRe Além das fun¢des exercidas anteriormente, os dispositi-

vos também armazenam as credenciais de rede usadas nas comunicac¢des do grupo P2P, o
gue permite otimizar futuras re-instanciacées. Em comparacéo aoStenutard a etapa

de negociagdo do GO no moé&ersistenté substituida pela troca de quadros de convite,

e a duracdo 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-Met al.[3], entre as etapas de descoberta de dispositivos e

a negociacdo do GO, o Wi-FiDirect permite a execu¢cao de um recurso opcional na ca-
mada de enlace denomina8ervice Discovery No Service Discoveryum dispositivo
implementando o Wi-Fi Direct pode consultar quais sé&o 0s servi¢os suportados pelos ou-
tros dispositivos na rede e usar isso como critério para decidir se prossegue ou ndo com
0 estabelecimento do grupo. Estas consultas/respostas s&o geradas por protocolos de ca-
madas superiores, como UPnP ou Bonjour, e séo transportados para a camada de enlace
usando o protocolo GASZeneric Advertisemeptdo padrao IEEE 802.11u. Conforme
Shahiret al.[95], antes de estabelecer um grupo P2P, um dado dispositivo pode enviar um
guadro de consulta/requisicao para descobrir 0s servi¢os suportados por um outro disposi-
tivo. Apds arecepcao deste quadro, o outro dispositivo responde/anuncia seus servigos por
meio da transmisséo de um quadro contendo um registro de seus servigos armazenados.
Por m, segundo Camps-Mut al.[3], 0 Wi-Fi Direct de ne dois modos de economia
de energia do GO: (1) OppPSportunistic Power Sayee (2) NoA (Notice of Absenge
No OppPS, o GO anuncia uma janela de tem@®\Window dentro de caddeaconou
probe responseEsta janela de ne o periodo, apds a recepcabeabcon que o GO per-
manecera ativo. Se apos este periodo o GO determinar que os clientes estdo em modo
de economia de energia, 0 GO migra para este estado até o prideamnon Por outro
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lado, o GO permanece ativo enquanto houver um cliente ativo. Ja no NoA, o GO anuncia
periodos de auséncia nos quais os clientes ndo podem transmitir. Como no OppPS, estes
periodos sédo de nidos ndsaconu probe responseQuatro parametros séo conside-
rados para de nir os periodos de auséncia: (1) duracdo do periodo; (2) intervalo de tempo
entre periodos consecutivos; (3) tempo de inicio do periodo apds recephéaaatm e

(4) total de periodos programados.

2.4 Simulacbes de Redes Veiculares

Como mencionado na Secéo 1.3, dados o custo e recursos requeridos por testes prati-
cos realisticos em redes veiculares, a maior parte dos trabalhos envolvendo a comunicacao
entre veiculos em larga-escala é feita via simula¢des. Além de serem umaimportante ferra-
menta de cunho educacional [96], simuladores séo Uteis para modelar e analisar protétipos
do mundo real sob diferentes condi¢des e parametros, de uma forma simples, rapida, esca-
lavel e econbmica[97], especialmente quando comparado com implementacdes de redes
reais compostas por multiplos computadores, roteadores e enlaces [98]. Via simulacdes,
€ possivel estudar, por exemplo, o0 comportamento de novos protocolos de roteamento,
bem como aplicacdes voltadas para a disseminacdo de mensagens de emergéncia, antes
de sua implementacéo real [98]. Por exemplo, é possivel avaliar a e ciéncia de um novo
protocolo de roteamento com base na propor¢cdo de mensagens entregues com sucesso,
em diferentes cenarios (urbanos e rurais), sem limitacdo de tempo, e repetindo os experi-
mentos sempre que for necessario [99], algo que seria dificil por experimentacdo prética.
No contexto das redes veiculares, simuladores podem ser divididos entre: (1) simuladores
geradores de mobilidade para veiculos; (2) simuladores de rede de proposito geral; e (3)
simuladores especi cos para redes veiculares.

Geradores de mobilidade geramacesde mobilidade realistica de veiculos. De acordo
com Martinezt al.[98], modelos de trafego podem ser classi cados como macroscopicos,
microscoépicos e mesoscépicos. Modelos macroscopicos modelam o trafego em larga es-
cala, permitindo saber, por exemplo, o nimero de veiculos por hora passando por uma dada
posicao da via[19]. Ainda segundo Martiretal.[98], modelos microscdpicos modelam
as caracteristicas individuais de veiculos e motoristas, como o critério de um motorista ao
fazer uma ultrapassagem. J4 modelos mesoscopicos combinam parte das caracteristicas
dos modelos macroscopicos e microscéopicos. Por seu nivel de detalhe, modelos micros-
copicos sao mais apropriados para redes veiculares. Ja os simuladores de rede modelam o
comportamento da rede de comunicacdo. No contexto das redes veiculares, simuladores
de rede podem ser usados para avaliar a comunicacao entre veiculos, usando por exemplo
0 IEEE802.11p. Segundo Grzybetal.[99], também é importante considerar as carac-
teristicas da propagacao do sinal de radio, que pode ser impactada pela dinamicidade do
ambiente veicular. Por m, simuladores especi cos para redes veiculares permitem simu-
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lar tanto o trafego quanto a rede [98], onde a posic¢ao do veiculo gerada pelo simulador de
trafego é re etida na posicédo do né no simulador de rede [99]. Neste sentido, € importante
gue tais simuladores permitam que veiculos/motoristas respondam as mensagens trocadas
na rede, como um alerta de colisdo [98]. Segundo Ahehal[97], uma desvantagem
dostracesé que eles s6 permitem analisar o efeito da mobilidade na rede, mas néo o con-
trario. Pode-se citar como exemplos de geradores de mobilidade: SSMlé&tion of

Urban Mobility) [100], SMARTS Scalable Microscopic Adaptive Road Tra ¢ Simula-

tor) [101] e MovSim Multi-model open-source vehicular-tra ¢ Simulatpf102]. Como
simuladores de rede: NS-3, OMNeT+3l{jective Modular Network Tested in C3}#103]

e Mininet[104]. Por m, sdo exemplos de simuladores de redes veiculares: Veins e VEN-
TOS (VEhicular NeTwork Open Simulafdi05]. Todos os simuladores citados sao de
uso gratuito e codigo-fonte aberto.

Nesta tese, a escolha do NS-3/PhySim para avaliacdo do IEEE 802.11p se deu pela
sua popularidade na academia. Quanto ao Veins/MiXiM, a escolha se deu por este ser
um simulador especi co para redes veiculares. Ja a escolha do INET para avaliagdo do
Wi-Fi Direct se deu pelo modulo do Wi-Fi Direct neste simulador considerar todas as eta-
pas do protocolo até a formacédo do grupo P2P. Quanto ao NS-3, apesar de seu propésito
geral, o mesmo possui um médulo compativel com o IEEE 802.11p, além de modelos de
propagacao adequados para redes veiculares. Apesar do uso nesta tese do PhySim na ca-
mada PHY, o NS-3 por si s0 é usado em diversos trabalhos no contexto veicular, como
0 projeto iTetris[99]. Como gerador de mobilidade dos veiculos no NS-3/PhySim, foi
utilizada a implementacdo dos modelos microscopicos propostos por EtabetDM
(Intelligent Driver Mode) [106] e MOBIL (Minimizing Overall Braking Induced by Lane
chang@[107], feita por Arbabet al.[108] para o NS-3. O IDM e MOBIL de nem, respec-
tivamente, a velocidade de um veiculo com base no veiculo da feamtéo{lowing) [99],

e os critérios de incentivo/seguranca para mudancas de faixa[109]. Ja no Veins/MiXiM

e INET, a mobilidade foi gerada pelo SUMO, que modela, entre outros, ultrapassagens

e mudancas de faixa por meio do mode#o-following de Krauy[99, 109]. A geracao

de mobilidade consistiu, basicamente, de movimentar o veiculo em linha reta a uma dada
velocidade, o que pode levar a resultados otimistas na avaliacao [99]. Dado que um dos
focos desta tese é analisar a capacidade de mimetizacdo dos simuladores, a jA mencionada
complexidade de realizacao de testes praticos leva a con guracao de cenarios de pequena-
escala, que no caso desta tese, s&o re etidos nas simulacées para efeitos de comparacéo. E
importante ressaltar que, dada a simplicidade dos cenarios reais desta tese, compostos por
apenas um veiculo que se locomove em direcdo a um(a) RSU/veiculo/pedestre, 0s recursos
de mobilidade oferecidos pelo IDM/MOBIL e SUMO néao 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 operacao

das camadas 2, 3 e 4 do modelo OSI[96]. Uma evolugcéo do N&&vork Simulator
2), 0 NS-3 difere de seu predecessor em varios quesitos. Segundo Heredetd6i],
apesar de serem escritos em C++, 0 NS-3 néo ushziptsOTcl (Object-Oriented Tool
Command Languadara descrever simulacoes, e $tiython O NS-3 também é consi-
derado mais escalavel e modular. Além disso, suporta a integracaestiyedsalém de
permitir o rastreamento e coleta de dados estatisticos por mealldacks sem precisar
reconstruir o nucleo da simulacdo. Segundo Grzybak[99], comparado ao NS-2, o
NS-3 é mais facil de usar, e possui uma vasta documentag¢do e uma ampla comunidade
de usuérios/desenvolvedores que garante sua continuidade a cada trés meses uma nova
versao é lancada. Como mencionado na Secao 2.4, a escolha pelo NS-3 se deu por sua po-
pularidade. Para exempli car, uma busca feita em 02/2021 no Google Schelatermo

ns-3 simulator retornou mais de 29 mil resultados (contando falsos positivos) [110]. O
NS-3 pemite simulacdes de redes IP e ndo-IP, suportando, entre outros, modelos como
Wi-Fi, WIMAX, LTE, e protocolos como OLSR@ptimized Link State Routihg AODV
(Ad-hoc On Demand Distance VectoAlém disso, desde a verséo 3.19 (3.33 é a atual)
0 NS-3 passou a integrar médulos do IEEE 802.11p. Entretanto, de acordo com 0 n0SSO
conhecimento, ao menos no periodo de execuc¢ado das simulagdes, o NS-3 ndo possuia um
modelo que considerasse o efeito que a mobilidade dos veiculos poderia gerar na comu-
nicacao de uma rede veicular, devido, por exemplo, ao Dophléir Desta forma, como
forma de considerar este efeito nas simulacdes, decidiu-se por utilizar nesta tese um mo-
dulo de camada PHY desenvolvido para o NS-3, denominado PhySim [58, 59].

Segundo Papanastasitial.[58] e Mittaget al.[59], autores do PhySim, na camada

PHY padrédo do NS-3, o pacote é tratado como uma unidade indivisivel, que deve ser re-
cebido ou ndo em sua totalidade, decisdo esta que é baseada em modelos analiticos da
SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Rgt® BER @it-Error Rate. Etapas como a
codi cacéo e processamento do sinal, bem como os efeitos do canal nos bits individuais
ndo sao considerados. Com isso, ndo é possivel determinar erros individuais em bits. J&
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 cacao/decodi cacéo do sinal. Desta forma, efeitos das camadas inferiores, como 0s
provocados pela velocidade dos nés, sdo capazes de impactar o quadro. No PhySim, o
processo de transformacao do pacote em bits, e depois, em amostras de tempo complexas,
comeca assim que o méto&endPacket(@ chamado pela camada MAC, e consiste na
aplicacao, entre outros, deterleaving FEC Forward Error Correctior) e modulacéo
OFDM, que resultardo nos simbolos OFDM compostos de preambulo, cabecalho do si-

https://scholar.google.com/
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nal epayload a serem transmitidos no canal. No modulo que simula o canal sem- 0, 0s
modelos de propagacao, como desvanecimento de pequena-sstlasCale fadinge

perda de percurs@éth-los3, sdo aplicados na sequéncia de amostras de tempo comple-
Xas, e o atraso de propagacao é aplicado. Apés isso, a sequéncia de amostras é passada para
a camada PHY do receptor via métdsimrtReceive(Jonde se inicia o processo de deco-

di cacao (transformacdo em bits). Nesta etapa, a sequéncia de amostras € adicionada a um
modulo responsavel por controlar todos os quadros (possiveis interferéncias) sendo recebi-
dos no momento. Apds o término, entre outros, do preambulo, da detecgdo/sincronizagédo
do sinal, da decodi cacdo do cabecalho do sinal, e da demodulacdo OFDM, a deciséo so-
bre a recepcao 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 comparacé&o dos re-
sultados de simula¢des com os obtidos por uma interface OFDM IEEE 802.11 comercial,
baseada nohipsetAtheros AR5112, no emulador de rede CMCafnegie Mellon Uni-
versity). Compativel com o IEEE 802.119, o dispositivo opera na frequéncia de 2,4 GHz,
com canais de 20 MHz. Como métrica de desempenho, 0s autores consideraram a taxa
de recepcéo de quadros. Na validacéo, sdo usados modelos de propagacao de perda de
percurso e desvanecimento de pequena-escala. Além disso, as transmissdes sao feitas
usando pacotes de 500 bytes, em um ambiente sem interferéncia, em diferentes velocida-
des relativas, taxas de dados, entre outros. Os resultados indicaram que as curvas obtidas
pelo PhySim foram similares aquelas obtidas no emulador de rede CMU. Além disso,
os resultados também indicaram uma reducédo da taxa de recepcédo de quadros conforme
a velocidade relativa dos n6s aumentou. Tal comportamento nao foi obtido pelo NS-3
padrao. Além disso, no NS-3 padrédo, resultados mais otimistas no cenario que aplica a
perda de percurso foram obtidos. E importante destacar, por outro lado, que o modelo da
camada PHY no PhySim exige um maior esforco computacional. Segundo o manual do
PhySim [111], apesar de incorporar modelos de canais so sticados, considerar os efeitos
de multiplos caminhos de forma mais precisa, além do Dogpiér dependendo dos pa-
rametros usados, as simulacdes no PhySim podem ser até 10 mil vezes mais lentas que as
simulacdes usando a camada PHY padrdo do NS-3. Além disso, no PhySim, operagdes
multi-canal ndo sao suportadas.

2.4.2 \Veins/MiXiM

O Veins é umframeworkpara simulagéo de redes veiculares, que resolve o problema
de uso deracesde mobilidade apontado por Ahmethl.[97]. Neste simulador, ndo sé a
in uéncia da mobilidade na rede pode ser modelada, mas também o inverso. Por exemplo,
€ possivel modelar que um motorista mude a rota do veiculo apos a recepcao de um alerta
de colisdo. Segundo Somnetial.[60], isto é devido ao acoplamento bidirecional entre
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os trafegos de rede e viario, usando os simuladores OMNeT++ e SUMO. O OMNeT++,
simulador de rede baseado em eventos discretos e no uso de componentes, é responsavel
pela comunicacdo entre os nos da rede veicular. No OMNeT++, os cenarios da rede séo
representados por modulos escritos em C++, cujo relacionamento e comunicagdo sao ar-
mazenados como arquivos NENdtwork Description Por meio darameworkINET,
modulos OMNeT++ que representam protocolos como TCP, UDP, IPv4, entre outros, po-
dem ser usados. Ja o SUMO simula o trafego viario em nivel microscépico, usando o
modelo de mobilidadear-followingde Stefan Krauy. O Veins age como \gatewayen-
tre 0o OMNeT++ e 0 SUMO [112]. Por meio de conexdes TCP, para cada veiculo criado
no SUMO, o Veins instancia um no de rede na simulacdo do OMNet++. Isto é possivel
usando o protocolo TraCIl(a ¢ Control Interface), que permite modi car a posicéo,
velocidade e direcdo do n6 de rede com base nos dados recuperados no SUMO. Entre os
recursos incluidos no Veins para comunicacao entre veiculos como ETSIITS-G5, eredes
4G e 5G viadrameworkINET, e VLC via MATLAB/SIMULINK , modelos compativeis
com o IEEE 802.11p, IEEE 1609.4 (operacdo multi-canais), acesso ao canal com QoS via
EDCA, entre outros também estdo disponiveis. O Veins também conta com modelos de
propagacao e de ganhos de antena, como uma versao mais realistica doTwodeby
Ground Model denominaddwo-Ray Interference Model

A camada PHY no Veins € modelada pelo MiXiM [61, 62], que permite modelar si-
nais complexos, nas dimensdes de tempo, espaco e frequéncia, e também suporta mode-
los de propagacéo de perda de percurso e desvanecimento de pequena-escala. Segundo
Kopkeet al.[62] e Wessett al.[61], a camada PHY do MiXiM é composta de cinco par-
tes: (1)AnalogueModelsque simulam a atenuac¢ash@dowing fading e path los$ de
um sinal; (2)Radig que simula os estados de um radio fisico, como o tempo que ele leva
pra mudar de modo Tx para Rx, bem como os efeitos do estado na recepc¢ao do sinal,
como a falha de recepcéao se o radio estiver em modo T)X¢l@nnellnfo que mantém
um controle das mensagersrfFrameg atualmente no canal; (Decider, que classi ca
(como ruido ou interferéncia) e demodula (calcula os erros de bitdhitframe rece-
bido, e informa o estado do canal para a camada MAC; B#SgPhyLayerque integra
todos os componentes citados. Em resumo, a transmissdiofdegnesrequer apenas a
de nicdo de parametros e célculo do atraso de propagacdo. Ja a recepg¢do € um pouco
mais complexa. Assim que os primeiros bitsAld-rame séao recebidos, ele € adicionado
no moduloChannelinfo O objetivo é rastrear interferéncias endig-ramesque ocupam
o canal em um mesmo intervalo de tempo, de forma a permitir o célculo do SINR pelo
Decider Ainda na camada PHY do receptor, AsalogueModelaplicam modelos de
perda de propagacéo ao méd8ignalcontido noAirFramede forma a gerar a atenuacao
do sinal. OAirFrame é entéo repassado &ecider, que de ne quando tomaré a deci-
sao sobre recebé-lo/processa-lo, ou tratad-lo como ruiddAitfeame, o méduloSignal
€ composto por médulddappingque descrevem as propriedades fisicas do sinal, como
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poténcia de transmisséo e taxa de bits (adicionados na camada MAC do transmissor), ate-
nuacesAnalogueModelse poténcia de recepcéo (produto das atenuacdes e poténcia de
transmissao), usada pdbecider para calculo da SINR e analise dos erros de bits. Tais
propriedades fisicas de nem o sinal variando no tempo e, opcionalmente, no espaco e na
frequéncia.

2.4.3 INET

Em[63], Iskounert al. implementaram um moédulo de simulacdo para Wi-FiDirect
no frameworkINET. Baseado no OMNeT++, o INET permite que protocolos, agentes e
modelos de aplicacdes sejam usados nas simula¢cdes. No INET, protocolos como UDP
(transporte), IPv4 (rede), 802.11 (enlace), bem como modelos de aplicacdo para geracao
de trafego, como UDP, podem ser de nidos. O INET também permite modelar fenbmenos
da camada fisica, como interferéncia e ruido, zonas de sombra causadas por obstaculos, e
a atenuacao do sinal com base em um modelo de propagacéo [113]. Na implementacéo de
Iskouneretal, as principais etapas executadas pelo protocolo foram consideradas, como
a descoberta de dispositivos, a negociacao para de nicdo do GO e a formagéo do grupo
P2P, contemplando inclusive o provisionamento WPS. A implementacgéao foi baseada nos
modelosad-hoce infraestruturado do IEEE 802.11, disponiveis no INET. Segundo os au-
tores, no INET, um modulo que simula uma interface de rede IEEE 802.11 possui quatro
camadas: (1agent (2) managemen{(3) MAC; e (4) PHY, responséveis, respectivamente,
por (1) controlar, por meio do moduleee80211AgentSTAo0 comportamento da estacéo
IEEE 802.11 na rede; (2) implementar funcdes e gerar quadros de gerenciamento, como
beacons probe requestsalém de manter médulos de acordo com o papel desempenhado
pelo n6 na redel¢ee80211MgmtSTAeee80211MgmtAReee80211MgmtAdhdc (3)
implementar, por meio do méduleee80211Mag¢ o protocolo CSMA/CA; e (4) mode-
lar, por meio do méduléeee80211Radio, a propagacédo do sinal no meio sem- 0. Com
base nos mdodulos disponiveis na camada (2) no INET, os autores implementaram um novo
maodulo denominadteee80211MgmtSTAWIfiDirect, responsavel pelo encapsulamento
e desencapsulamento, e pela troca de quadros visando, por exemplo, o estabelecimento do
grupo P2P. Apesar de abstracfes, a etapa de provisionamento WPS (fases 1 e 2) também
foi implementada, consistindo na troca de N quadros de autenticacdo, onde N é um va-
lor de nido nas simulagdes. 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 RequesApds a recepc¢do de uRrovision Discovery Response
dispositivo migra para a etapa de provisionamento WPS.

Como mencionado na Subsecédo 2.4.1, para simulacdes de redes veiculares, além de
levar em conta a redugao da poténcia do sinal devido ao aumento da distancia entre os
nés, um importante fator a ser considerado € o efeito da velocidade do veiculo na re-
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cepcdo dos quadros. Apesar de aceito na literatura que o IEEE802.11p € robusto ao
Dopplershift, entende-se que é importante considerar o efeito da mobilidade nas simu-
lagcbes. Na camada PHY do PhySim, compativel com o IEEE 802.11p, além da perda de
percurso gerada pelo aumento da distancia entre os nos, o efeito do desvanecimento de
pequena-escala no sinal devido a mobilidade do veiculo também pode ser considerado.
Diferentes intensidades de desvanecimento podem ser geradas a partir das diferentes ve-
locidades dos veiculos [58]. Nesta tese, para calculo da perda de percurso e do desva-
necimento de pequena-escala no PhySim, foram utilizados os modelos de propagacéo
PhySimLogDistancePropagationLoss e PhySimRicianPropagationLoss, respecti-
vamente. Mesmo néo sendo usado nesta tese, cabe ressaltar que o PhySim também dispde
de um robusto modelo de propagacéo especi co para diversos cenarios (des ladeiros ur-
banos, ruas suburbanas e vias expressas) e con guracdes (cruzamento e mesma direcao)
do contexto veicular, denominadrthySimVehicularChannelPropagationLoss . Este

modelo foi baseado em experimentos reais, feitos com base em comunicagdes V2V e
R2V (Roadside-to-Vehicje Do mesmo modo, como mencionado na Subsecédo2.4.2, a
camada PHY do MiXiM também oferece suporte a modelos de propagacao de perda de
percurso e desvanecimento de pequena-escala. Nesta tese, para isso foram usados os mo-
delosSimplePathLossModel e JakesFading, respectivamente. Cabe ressaltar que, nas
simulacdes do INET, apenas o modelmNormalShadowindoi considerado.

Este capitulo apresentou, entre outros, os principais conceitos por tras das redes veicu-
lares, os detalhes técnicos do IEEE 802.11p e Wi-FiDirect, bem como algumas caracte-
risticas dos simuladores NS-3/PhySim, Veins/MiXiM e INET. No capitulo seguinte, serdo
mostrados os trabalhos da literatura que inspiraram o desenvolvimento desta tese.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os trabalhos que serviram de inspiracao para o desenvolvimento
desta tese. Primeiro, sdo apresentados os trabalhos relacionados a avaliacdo do desempe-
nho do IEEE 802.11p. Em seguida, sdo mostrados agqueles que tém como objetivo analisar
a viabilidade do Wi-Fi Direct no ambiente veicular. Em todos os casos, sado considerados
trabalhos que cuja analise é feita por meio de simulagcdes e/ou experimentos reais.

3.1 Avaliacdo do Desempenho do IEEE 802.11p

Dadas as muitas facilidades que decorrem do uso de ambientes sintéticos, como redu-
¢do de custos, repetibilidade e reprodutibilidade dos experimentos, ndo ha duvidas de que
a avaliacao por simula¢des ainda € o método mais atraente, no qual sdo baseadas a maioria
das avaliacdes. Assim, os resumos de alguns trabalhos que avaliam o IEEE 802.11p sob al-
gum aspecto via simulagdes sdo apresentados. Estas discorrem sobre diversas plataformas,
como NS-2, NS-3, Veins, MATLAB, e QualNet. Também sao feitas breves descri¢cdes de
alguns trabalhos que fazem uso de experimentacéo pratica. Sao descritos trabalhos pra-
ticos que utilizam dispositivos de comunicacado comerciais lcardwarelEEE 802.11p
dedicados, baseados em interfaces WLAMrélessLAN) modi cadas para operar no
modo IEEE 802.11p, e transceptores S[Hffware-De ned Radip

Em[64], EIBattetal. avaliam uma aplicacdo de seguranca FGWhard Collision
Warning em simulac¢des no QualNet, onde modelos IEEE 802.11a foram adaptados para
re etir o DSRC. O cenario consiste de uma via bidirecional com 1.920 veiculos. Em uma
direcéo, os veiculos se locomovem entre 33 km/h e 49 km/h. Na outra, se encontram para-
dos devido a um incidente. Todos os veiculos possuem radio DSRC, antenas omnidirecio-
nais, e atuam como transceptores. Cada veiculo transmite 290 pacotes UDP de 100 bytes
no CCH, a 6 Mbps, e com taxa de 10Hz. Dada a natureza de aplicacdes FCW, s0 séo
considerados veiculos posicionados a frente do receptor. Além disso, para evitar o efeito
de borda, a recepcao ndo considera veiculos nos ultimos 150 m de cada extremidade da
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via. Usando protétipos reais de rddio DSRC, os autores também derivaram uma estimativa
da curva BER com base na SN&ignal-to-Noise Ratip ruido dos radios, e expoente de
perda de percurso do canal. Um modelo de canal que leva em conta tais estimativas foi
adotado nas simulagdes. A avaliacao consistiu, para os eventos de transmissao/recepc¢ao de
um dado par de veiculos, da analise do IR¥gr-Reception Timeque é similar ao PIR,
namero cumulativo de recepcdes, PBRaket Success Probabiljfyque é similar a PDR,

e da laténcia por pacote, em cenarios com baixa e alta densidade de veiculos. Segundo a
analise dos resultados feita pelos autores, devido a menor interferéncia, o desempenho da
PSP e do IRT foram superiores em baixa densidade. Neste cenério, o IRT maximo foi, em
média, 238 ms, enquanto a PSP foi de 98,6%. Isto indica um IRT 56% inferior e uma PSP
12% superior em comparacao ao cenario com alta densidade. Além disso, com menos
veiculos disputando o canal, a laténcia cou restrita majoritariamente ao atraso de trans-
missao (pouca probabilidade dacko na camada MAC). Os autores também avaliaram

a PSP com relacao a distancia. Neste caso, para um dado veiculo, foram considerados os
pacotes transmitidos por veiculos 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 proxima de 100%. Por m, para melhorar o desempebfuadoast

em cendrios de alta densidade, foi avaliada a adaptacéo (1) da taxa de pacotes e (2) do
alcance da transmissdo. Com base na PSP e no IRT, os resultados de (1) sugeriram um
intervalo de transmisséo ideal em torno de 100 ms. Ja para (2), foi sugerido o uso de uma
poténcia de transmissdo minima para alcancar o veiculo de interesse em cenarios de alta
densidade de veiculos.

Em [90], Jafariet al. avaliam o desempenho do padréo IEEE 802.11p e da pilha WAVE
com base naimplementacgéo dos parametros fundamentais de tais modelos no NS-2. O ce-
nario de avaliacdo consistiu de uma via unidirecional contendo nove veiculos dispostos em
trés faixas, cujas velocidades maximas eram 80 km/h, 100 km/h e 130 km/h. Uma ambu-
lancia, posicionada 100 m atras dos ultimos veiculos da via, se locomovia a 150 km/h,
transmitindo pacotes a taxa de 5Hz. A mobilidade dos veiculos foi gerada pelo simulador
de trafego VanetMobiSim. A avaliacdo consistiu na andlise da vazao, laténcia m-a- m,

e perda de pacotes. Também foram avaliados o impacto da variacdo da velocidade e do
tamanho dos pacotes (250, 500 e 1000 bytes). Segundo a analise dos resultados feita pelos
autores, arecepcao foi bem-sucedida para todos os veiculos cuja distancia para a ambulan-
cia era inferior a 138 m. Em tais distancias, ndo houve perda de pacotes, nem diferencas
signi cativas na vazao obtida com pacotes de 250 bytes (entre 1,8 kbps e 2,2 kbps). A ana-
lise também indica que a vazao e a perda de pacotes ndo sdo impactadas pela variacdo da
velocidade. Ainda para pacotes de 250 bytes, um compromisso entre o aumento da distan-
cia e o aumento da laténcia m-a- m foi identi cado. Por outro lado, assim como ocorreu
para a vazao e a perda de pacotes, a variacao da velocidade ndo impactou a laténcia. Um
compromisso entre o aumento do pacote e o aumento da vazdo média e da laténcia m-
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a- m também foi identi cado, apesar do aumento da vazao ter ocorrido em menor grau
para os veiculos mais distantes da ambulancia.

Em[114], Rashdamt al. analisam o desempenho do IEEE 802.11p, em aplicacfes de
prevencao de colisdo em intersecdes, por meio de simulagdes no Veins. O objetivo princi-
pal é analisar o efeito de condi¢cdes NLoS (geradas por prédios) e interferéncia nas comu-
nicacdes V2V feitas em intersecdes. A avaliacdo consistiu de dois tipos de cenérios, ba-
seados em uma intersecao (1) aberta, sem prédios nas quatro esquinas, e (2) fechada, com
prédios em todas as esquinas. Para ambos os cendrios, avaliou-se o impacto da densidade
de trafego (baixa, com 15 veiculos/km/faixa, e alta, com 110 veiculos/km/faixa), poténcia
de transmissao (13dBm e 23 dBm), e taxa de dados (3 Mbps, 6 Mbps, e 18 Mbps). Nas
simulacges, veiculos se locomovem em direcdo as interse¢des com velocidade méxima de
60 km/h, por todas as quatro vias de 1 km e 6 faixas, e em todas as dire¢des. Todos 0s vei-
culos transmitem CAMs de 338 bytes a 10 Hz. A avaliacdo se deu com base na analise do
UD (Update Delay, que é similar ao PIR. De forma a evitar o efeito de borda, séo consi-
deradas apenas as recepcodes ocorridas quando transmissor e receptor estavam a 200 m do
centro da intersec¢do. Segundo a analise dos resultados feita pelos autores, em intersecdes
abertas e para transmissoes feitas a 6 Mbps, o aumento da densidade de trafego degrada
a comunicacao V2V. A probabilidade de perder 10 CAMs consecutivas aumenta por um
fator de 117, ao usar uma poténcia de transmisséo de 23 dBm, e por um fator de 38, ao usar
13dBm. Enquanto isso, a densidade do trafego aumenta por um fator de 8. Tais resultados
podem ser atribuidos a interferéncia. Em interse¢fes fechadas e para transmissoes feitas
a 6 Mbps, as condicdes NLoS geradas pelas obstrucdes de prédios leva a uma reducédo do
alcance. Ao mesmo tempo, tais obstru¢des diminuem a interferéncia no canal e melhoram
o desempenho do UD, especialmente em condi¢des de alta densidade de veiculos. Além
disso, uma melhora no desempenho do UD também foi observada ao usar taxas de dados
mais altas. De acordo com os autores, 0 uso de modulacdes mais altas diminuem o tempo
de transmissédo do pacote devido a maior e ciéncia espectral. Consequentemente, isto re-
duz a interferéncia e leva a um menor nimero de colisbes, 0 que por sua vez reduz o UD.
A interferéncia foi apontada pelos autores como a principal causa da perda de pacotes.

Em[115], Shagdaet al. avaliam o desempenho baseado na transmisséo de CAMs so-
bre IEEE 802.11p em aplicag6es C-ACC por meio de um modelo teorico e simulagbes. O
modelo tedrico 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 transmissao ser bem-sucedida entre memplatedg bem como
o tempo médio de servico do canal. Ja o modelo no NS-3 modelalatoonde cinco
veiculos que se locomovem em um trecho de via de 1000 m. O obijetivo é avaliar a pro-
babilidade de transmissao de CAMs entre membrgdaoon considerando que o canal
também é compartilhado por veiculos comuns. Cada veiculo envia CAMs de 400 bytes,
com poténcia de 23dBm, a taxa de 10 Hz. Segundo a andlise dos resultados feita pelos
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autores, com base nos resultados do modelo e das simulacdes, € possivel observar o im-
pacto da alta densidade de veiculos em aplicacBes de conscientizacdo cooperativa. Em
tais condicdes, um veiculo 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 interferéncias , as comunicac¢des entre membrgsadoonpermitem uma PDR
em torno de 65% nas mesmas condi¢des. O modelo também foi integrado ao SIMULINK
para avaliar o impacto das transmissdes de CAMs na estabilidade do encadeamento de
veiculos em unplatoon em um cenario com mais de 300 veiculos comuns no trecho de
1000 m, onde todos transmitiam CAMs a 10 Hz. A analise dos autores indica o beneficio
de aplicacbes C-ACC, baseadas na transmissao de CAMs sobre IEEE 802.11p, na esta-
bilidade doplatoon especialmente se comparado a abordagem baseada apenas em ACC.
Por exemplo, ao contrario do que ocorre com C-ACC, com ACC cada veiculo leva alguns
segundos para ajustar sua velocidade de acordo com a velocidade do veiculo a frente. Os
autores ponderam, porém, que apesar da melhora devido ao uso do IEEE 80plaip, o
toonndo é totalmente estavel.

Em[116], Noor-A-Rahimet al. avaliam o desempenho dooadcastem intersecoes,
de mensagens de seguranca baseadas no IEEE 802.11p por meio de um estudo analitico
e simulagcfes no NS-3. Usando um modelo de perda de percurso e desvanecimento pra-
tico para cenarios com condi¢cfes de LoS e NLoS, a intersecdo foi dividida em sete areas
diferentes, considerando os alcances de comunicacgéo e deteccdo da portadora, que va-
riam de acordo com a posi¢do do transmissor. O cenério de avaliacdo consiste em uma
area de 300m x 300 m, com a intersecao de nida no centro da mesma. A posi¢ao dos
transceptores varia de 1 m a 150 m, a partir do centro da intersecao. Pelo estudo analitico,
foram analisadas a PRRd4cket Reception Rajie a laténcia de acesso ao canal, com
base nas posicdes dos transceptores. Nas simulacdes, a densidade de veiculos foi variada,
e apenas os resultados da recepcéo de pacotes da la ACO do EDCA foram considerados.
No geral, a analise dos resultados feita pelos autores indica que, devido a limitagdo do
alcance e as colisdes provocadas por terminais ocultos, a PRR no centro da intersecéo é
baixa quando o transmissor se encontra distante do centro da intersecédo. Por outro lado,
guando o transmissor se encontra no centro da intersecdo, a PRR nas demais areas tende
a ser maior ja que a transmissao € detectada por todos os veiculos. Com relagdo a laténcia
média de acesso ao canal, esta variou de acordo com o AC do EDCA usado, bem como
com a posicéo do transmissor. Por exemplo, areas mais distantes possuem laténcia mais
baixa devido a menor regido de detec¢do da portadora. Para melhorar o desempenho em
areas distantes, os autores propdem o uso de RSUs como retransmissores. Segundo 0s
autores, o desempenho melhorou de forma moderada ao inserir uma RSU, equipada com
uma antena omnidirecional, no centro da intersecao para retransmissao das mensagens de
seguranca. Ja ao usar antenas bidirecionais na RSU, o desempenho melhorou de forma
signi cativa. Por exemplo, usando antenas omnidirecionais, a PRR € muito baixa quando
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0 transmissor se encontra distante do centro da interse¢cdo. Com antenas bidirecionais,
a PRP & 0,9 independente da posicao do transmissor. A analise também indica que o
estudo analitico demonstrou uma grande concordancia (95%) com as simulacdes.

Em[117], Caoetal. propdem um modelo analitico para o EDCA do IEEE 802.11p,
validado no NS-2. O modelo € baseado nos modelos de cadeias de Markov 2-D, responsa-
vel por modelar dacko de cadaAC, e 1-D, que modela o periodo de contencdo com base
nos valores de AIFS e CW. Em ambos os casos, as probabilidades de transmissao e coli-
séo sao derivadas para cada AC. Baseado nestas possibilidades, modelos de desempenho
também séo derivados visando analisar a vazao normalizada, laténcia de acesso ao canal
e laténcia de en leiramento. O cenario de avaliagdo consistiu em um trecho de 1000 m de
uma via unidirecional, com uma RSU na posic¢ao central do trecho, e veiculos 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 0s
autores, é adequado para condi¢des saturadas e nao saturadas, porém nao faz o procedi-
mento de detecc¢do de portadora inicial. Com relacdo a avaliacdo em funcédo do nimero de
veiculos, taxa de chegada de pacotes de 0,45 Mbps, e pacotes de 512 bytes, a analise dos
resultados feita pelos autores indica que a maior vazao foi obtida na ACO, e que a vazao de
cada AC cresce até um dado ponto, apés o qual comeca a diminuir devido ao aumento das
colisdes pelo aumento do nimero de veiculos. Quanto a laténcia de acesso ao canal, esta
permaneceu baixa para as duas ACs de maior prioridade, enquanto aumentou de forma
rapida para as ACs de menor prioridade. Em relagéo a laténcia de en leiramento, esta
permaneceu baixa para a AC de prioridade mais alta (AC0), enquanto nas demais ACs
esta métrica aumentou rapidamente conforme o nimero de veiculos aumentou. Ja com
relacdo a avaliacdo em funcdo de um nimero xo de veiculos (cinco), taxa de chegada
de pacotes, e pacotes de 512 bytes, a analise da vazéo feita pelos autores indica que, em
condicOes de saturacao do canal (taxa de chegada de pacotes curta), 0s recursos sdo quase
monopolizados pela AC de maior prioridade (AC0). Segundo os autores, novamente a
laténcia de acesso ao canal se manteve baixa para ACs de maior prioridade (ACO e AC1),
enguanto nas demais ACs a laténcia foi alta em condi¢cdes de saturacdo do canal. Além
disso, mais uma vez a laténcia de en leiramento se mostrou baixa para a AC de maior
prioridade, enquanto nas demais ACs esta laténcia foi alta em condi¢cbes de saturacéo do
canal. Conforme os autores, as simula¢des demonstram a acuracia do modelo proposto.
Além disso, pelos resultados das simulagdes, o0 modelo se mostrou superior na compara-
¢do ao modelo do estado da arte. De acordo com o0s autores, isto se deve a inclusdo do
procedimento de deteccéo de portadora inicial no modelo proposto.

Em [93], Heinovskiet al. comparam o desempenho do IEEE 802.11p e do ARIB T109
por meio de simulac¢des validadas por um estudo analitico. Para as simulagfes, os auto-
res desenvolveram um modelo baseado nas camadas PHY e MAC do ARIB T109 para o
Veins. No modelo, a operacdo dos protocolos TDMAn{e-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 esta disponivel no Veins para IEEE 802.11p. Neste sentido, expe-
rimentos reais também foram realizados como forma de ajustar o modelo para operacéo
em 700 MHz. Para isso, dois veiculos portando dois SDRs, receptores3Eifal(Po-
sitioning Systepne 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 parametrizagdo do modelo.
O cenario de simulagdo consistiu de uma area de 156ikmmis de 13 mil prédios, e en-
tre 200.000 e 300.000 veiculos, sendo 6.000 simultaneamente no horario de pico. Com
excecao de uma regido de 1 km x 1 km, os dados coletados para avaliagdo correspondem
a uma regido de 2km x 2 km. Apesar de conter trés RSUs, cenarios com RSUs desativa-
das também s&o considerados. Para ambas as tecnologias, foram tranbesticosde
100 bytes a 6 Mbps, a taxa de 1 Hz. Foi de nida uma poténcia de transmissédo 20dBm e
10dBm, para o IEEE802.11p e ARIB T109, respectivamente. A avaliacdo foi realizada
com base na analise da distancia de comunicacéo, taxa de detec¢ao de quadros, utilizacao
do canal, taxa de colisdo de quadros e laténcia m-a- m. Em resumo, segundo a analise
dos resultados feita pelos autores, por ser menos impactado pelo desvanecimento causado
por prédios, o alcance da comunicacéo obtido no ARIB T109 é muito superior ao obtido
pelo IEEE 802.11p, sendo compativel com os valores do estudo analitico. Por outro lado,
isto também leva a uma maior interferéncia no canal, como p6de ser observado na taxa de
deteccao de quadros, utilizacdo do canal e taxa de colisdo de quadros. Por m, a laténcia
m-a- m no IEEE 802.11p se mostrou inferior a obtida no ARIB T109.

Em [72], Mannoniet al. avaliam o desempenho do ITS-G5 (IEEE 802.11p) e C-V2X
(Releasd.4) Modo 4 por simulacfes. A avaliacdo consiste de pacotes com tamanho xo
e variado, e, especi camente para o C-V2X, da variacdo de parametros como 0 humero
de RBs Resource BlocRausados, o tipo de MC3Modulation and Coding Schenjeg
se a retransmissao HAR®Iybrid Automatic Repeat Request usada melhora o al-
cance com base na redundancia 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 comparacdo ao IEEE 802.11p, especialmente se a retransmissao
HARQ € usada. Os autores também avaliaram a camada MAC em um enlace compatrti-
Ihado entre multiplos usuarios. Segundo a analise feita pelos autores, em condi¢des de
baixa densidade<(150 usuarios/kr), 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-
paracdo ao IEEE 802.11p (4,76 Mbps). Por outro lado, em condi¢des de alta densidade
(> 150 usuérios/kr), o IEEE 802.11p supera o C-V2X. Conforme os autores, a avaliagdo
do C-V2X néo levou em conta as retransmissfes HARQ. Segundo 0s mesmos, a retrans-
miss&o € aceitavel em baixa densidad@{0 usuarios/ki), o que potencialmente me-

45



lhoraria o alcance no C-V2X. J& com relagcdo ao tempo médio necessario para acessar o
recurso, a andlise indica que no IEEE 802.11p ele depende da carga da rede. Em condi-
¢Oes de baixa densidade, a laténcia foi 26,7e 10 ms em condicfes de alta densidade
(3000 usuérios/kR). Tal resultado é superior ao obtido pelo C-V2X. Nesta mesma dire-
cdo, para uma densidade de 100 usuario%/kacotes de 300 bytes, e curto alcance de
comunicacao, a laténcia obtida no IEEE 802.11p foi muito inferior a obtida no C-V2X.
Entretanto, a laténcia obtida no C-V2X se torna inferior a obtida no IEEE 802.11p com o
aumento do alcance. Especi camente, o0 C-V2X supera o IEEE 802.11p a partir de 305 m,
para uma janela de selecdo de 20 ms, e 375m, para uma janela de 100 ms.

Em[70], assim como Mannomtal. em [72], Shimizuetal. comparam o desempe-
nho do IEEE 802.11p e C-V2)Releasd 4) por meio de simula¢des em cendrios de baixa
e alta densidade de veiculos. O cenario consistiu de uma via expressa de 5km de exten-
sao e bidirecional, onde os veiculos se locomovem a 100 km/h. Apesar dos 5km, apenas
um trecho central de 1 km foi considerado como forma de evitar o efeito de borda. Duas
densidades de veiculos sédo consideradas: (1) alta, com 432 veiculos/km; e (2) baixa, com
108 veiculos/km. Entre outros parametros de simulacéo, tanto o IEEE 802.11p quanto o
C-V2X operam em uma frequéncia de 5,9 GHz, com canais de 10 MHz, poténcia de trans-
missédo de 20dBm, e 0dBi de ganho de antena. CAMs de 317 bytes (IEEE 802.11p) ou
300 bytes (C-V2X) séo geradas a cada 150 ms, se 0s canais ndo estiverem congestionados.
Para as duas tecnologias, sdo usados mecanismos para controle do congestionamento do
canal. A avaliacao foi baseada na PRR (que é similar a PDR), PIR, idade da informacao,
e laténcia m-a- m. Segundo a analise dos resultados feita pelos autores, a PRR obtida
em condic¢des 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. J&
em condicOes de alta densidade, o desempenho do IEEE 802.11p supera o do C-V2X em
distanciasc 400 m. Os autores atribuem esse resultado ao controle de congestionamento
usado no IEEE 802.11p. Com relagéo ao PIR obtido em condi¢cdes de baixa densidade,
o desempenho de ambas as tecnologias sdo comparaveis em distaifas. Assim
como ocorreu na PRR, em condic¢des de alta densidade o desempenho do IEEE 802.11p
€ melhor. A analise também indica que os resultados da idade da informacéo apresentam
0 mesmo comportamento do PIR. Além disso, independente da densidade de veiculos, a
laténcia m-a- m no IEEE 802.11p é muito inferio(2 ms em 90% dos casos) a 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 802.11B8 (com DCM e modo de extens&o de alcance para
MCS0, MCS1 e MCS3) e IEEE 802.11p, por meio de analise tedrica e simulagdes no MA-
TLAB. A andlise consistiu em avaliar a taxa de dados maxima e a laténcia de transmisséo,
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em funcdo do tamanho do pacote (100/1500 bytes). Ja as simula¢des analisam a PER,
PRR, taxa de dados e PIR. Segundo a andlise tedrica dos autores, o 11bd obtém a menor
laténcia de transmisséo, para qualquer tamanho de pacote. Comparado ao IEEE 802.11p,
0 11bd possui menor laténcia 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
0 11bd (a0 menos com base no estudo realizado). Quanto a 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 simula¢cdes da PER com pacotes de
100 bytes, e modulacdo QPSKe 64QAM373, a analise dos resultados feita pelos autores
indica que o melhor desempenho foi obtido, respectivamente, poP4&btilbd. Ja o
IEEE 802.11p e LTE-V2X possuem a pior PER. Com pacotes de 1500 bytes e modulagéao
QPSKY2, apesar da pequena diferenca, novamente o°Flawresenta o melhor desem-
penho, e o IEEE802.11p o pior. Para 64QAMLTE-V2X e 5G NR-V2X possuem a
melhor PER. Quanto a PRR com pacotes de 100 bytes, LTE-V2X e 5G NR-V2X superam
as variantes do IEED2.11, independente da modulacdo (MCSO ou 64@4Mbtendo
0 dobro do alcance do IEEE802.11p e 11bd. Segundo os autores, os resultados ainda
ndo indicam que o 1156 ofereca o dobro do alcance do IEEE 802.11p. Com pacotes de
1500 bytes, o alcance do IEEE 802.11p foi fortemente impactado. Quanto a taxa de dados
com pacotes de 100 bytes, a analise indica que 0 5G NR-V2X supera todas as tecnologias,
enquanto o IEEE 802.11p é superado pelo 11bd ePP1b@om pacotes de 1500 bytes,
a até 10m, o 118 obtém o melhor desempenho. Porém, a taxa de dados degrada ra-
pidamente com a distancia. 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 &€91bd
obtém o melhor desempenho. Ja para 1500 bytes, 0 5G NR-V2X supera os demais. Con-
forme os autores, € esperado que 0 5G NR-V2X supere as demais tecnologias, e que o 11bd
ofereca maior alcance e taxa de dados em comparacédo ao IEEE 802.11p.

Em[119], Teixeiraetal. avaliam o desempenho do IEEE 802.11p por meio de experi-
mentos reais com interfaces DCMA86-P2, baseadaipsetAtheros AR5414A-B2B.
Por meio de doisaptopsequipados com as interfaces citadas e um modulo de GPS, fo-
ram analisados (1) o tempo de associacao, cuja analise foi feita em laboratorio com ambos
oslaptopsum ao lado do outro; e (2) vazao, laténgitier e PDR, baseadas na comuni-
cacao entre dois veiculos portando laptop, onde cada interface foi conectada a uma
antena de 5dBi xada no teto dos veiculos, junto a antena do GPS. Os experimentos fo-
ram realizados em um trecho com cerca de 650 m. Um veiculo (servidor) foi mantido
X0 em um ponto da via, enquanto o outro (cliente) se locomovia a 20 km/h, 40km/h e
60 km/h. A avaliacdo 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 numero do pacotes recebidos e calcula as métricas. Segundo a analise dos
resultados feita pelos autores, em um ambiente controlado, o tempo de associacgao foi
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1,035 0,0024s. Quando a distancia entre os veiculos 0 m, foi obtida uma vazéao
média de 1 Mbps, 3 Mbps e 8 Mbps, com pacotes de 150 bytes, 500 bytes e 1460 bytes, res-
pectivamente. Para distancia800 m, foi nitida a reducéo da vazao, especialmente com
pacotes de 1460 bytes. Quanto a variacdo da laténcia em relagdo a distancia, um aumento
gradual com base na distancia pode ser observado para todos os tamanhos de pacotes. A
laténcia média foi de cerca de 10 ms para pacotes de 150 bytes, e entre 20 ms e 500 ms para
pacotes de 1460 bytes. Quantojifter, este cresceu gradualmente com a distancia, espe-
cialmente para pacotes de 500 bytes. Como espergtitergara pacotes de 1460 bytes
foi o maior obtido. Ja com relacéo a taxa de perda em diferentes distancias e velocidades,
exceto em distancias300 m (onde a perda fai 10%), nos demais casos esta métrica -
cou préoxima de 1%. Pelos resultados, os autores consideram o uso de pacotes de 500 bytes
mais indicado para aplicacdes de seguranca, enquanto pacotes maiores podem ser usados
em aplicacdes de entretenimento. Os autores também destacam o impacto da velocidade
na vazao (mais observavel em pacotes de 1460 bytes), laténcia e na taxa de perda.
Em[53], Barcelosetal. propéem um sistema de monitoramento de veiculos que usa
um dispositivo de comunicacao de baixo custo compativel com o IEEE 802.11p. No sis-
tema, via Bluetooth, uma aplicacdo Android executando emsmartphoneoleta dados
do motor (temperatura, RPM, velocidade) através de um dispositivo conectado a interface
OBD-Il do veiculo. Ao mesmo tempo, € feita a coleta de datioetamplatitude, longi-
tude) obtidos via GPS nemartphoneVia IEEE 802.11g, a aplicacdo 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 serdo armazenados para posteriores consultas (histérico, localiza¢ao do veiculo em
tempo real) via interface Web. Os dispositivos foram avaliados em dois cendrios reais: (1)
V2V, baseado na comunicacéo entre dois veiculos localizados nos extremos da via, dis-
tantes 792 m, e que se locomovem em dire¢cdo um do outro; e (2) hibrido, onde um veiculo
X0 em uma posicao intermediaria da via (465 m) serve de intermediador da comunicagao
entre um veiculo movel, que inicia sua rota a partir de um extremo da via (0 m), e a RSU,
bloqueada por um prédio. Em ambos os cenarios, os veiculos se locomovem a 20 km/h,
40km/h e 60 km/h. Visando otimizar o tempo de contato, a transmissbeat®ndoi
desativada. Os dispositivos operam a uma taxa xa de 6 Mbps, frequéncia de 5,890 GHz
e banda de 10 MHz. A avaliacéo consistiu da analise da taxa de perda, atraso de entrega,
e taxa de transmissdo, com base na transmissao de pacotes UDP de 512 bytes. Segundo a
analise dos resultados feita pelos autores, a comunicacao foi possivel em um diametro de
700 m. Em termos da taxa de perda, a até 200 m, a mesma@8b para as comunicacdes
V2V, e <20% para as comunicagdes V2I. Além disso, um compromisso entre 0 aumento
da velocidade e o aumento da perda foi identi cado. O atraso, cuja médid @i ms,
nao variou de forma signi cativa com a distancia. Ja o aumento da velocidade levou ao
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aumento do atraso, especialmente nas comunicac¢des V2V a 60 km/h. Quanto a taxa de
transmissao, esta se manteve constante independente da distancia, com maior variagao nas
comunicacdes V2V.

Em[120], Viveketal. avaliam o desempenho do IEEE 802.11p por meio de experi-
mentos reais com dispositivos de comunicagao comerciais. Os experimentos foram reali-
zados usando duas OBUs e uma RSU, modelo ARADA LocoMate, dotadesdigare
dedicado. A avaliagédo consistiu da analise do Hitt€ér, e taxa de perda de pacotes. O
cenario consistiu em um trecho de via de 600 m, que devido a um declive de cerca de
1,5m, causa condi¢cées NLoS na comunicacgao entre RSU e OBU entre os pontos 180 m e
450 m. A RSU foi instalada em um extremo da via, a uma altura de 6 m. Uma das duas
OBUs foi instalada proxima a RSU como forma de gerar trafego no canal de comunicacéo
e interferéncia no canal adjacente. As comunicacfes foram realizadas a taxa de 6 Mbps no
CCH e no SCH 172, variando a distancia entre a OBU mdvel (veiculo) e a RSU. Segundo
a analise dos resultados feita pelos autores, em ambos os canais, a taxa de perda aumenta
com a distancia entre a OBU e a RSU. Um aumento da taxa de perda ocorreu proximo ao
ponto 200 m da via de testes, 0 que os autores acreditam ser devido as condi¢cdes NLoS
provocadas pelo declive proximo a este ponto da via. Ja com relagéiiae RTT, ne-
nhum compromisso com o aumento da distancia foi observado. Para ambos os canais, 0
RTT médio obtido cou entre 2ms e 3 ms, enquanfiter variou entre 0,4ms e 1,3ms.

Em[55], Wangetal. avaliam a con abilidade das comunicagbes V2V por meio de
experimentos reais realizados em condicfes de trafego real. A avaliagdo consistiu em (1)
pré-processar os dados; (2) classi car as condi¢cdes de LoS; e (3) analisar métricas de de-
sempenho. Em (1), é feito um pré-processamento seguindo um critério prévio, como a
remocédo de dados coletados enquanto os veiculos executavam uma conversdo. Em (2), os
autores propdem um método de classi cafidzzydas condicfes de LoS encontradas nos
experimentos. Por exemplo, em um dos casos, 0os autores usam a densidade de trafego,
estimado com base na velocidade dos veiculos, para de nir a probabilidade do sinal ser
bloqueado por veiculos intermediérios. J& em (3), a con abilidade das comunicacgdes €
medida com base na analise do RS8¢deived Signal Strength IndicatjpPDR e la-
téncia. O cenéario de avaliacdo consistiu de dois veiculos se locomovendo em uma via
expressa real com cerca de 65 km de extensao e limite de velocidade de 80 km/h. Os ex-
perimentos foram realizados em condi¢des de trafego real, inclusive em horarios de pico.
Cada veiculo portou umaptope uma WSU YVireless Safety UniDenso, compativel com
o IEEE 802.11p. Uma aplicacdo em cdaptop era responsavel por criar, a taxa de 5 Hz,
um pacote de 64 bytes e enviar, siacketUDP e por meio de um cabo RJ45, para a WSU
do veiculo. Via IEEE 802.11p, a WSU atuando como transmissor propagava o0 pacote
na rede. Ao receber o pacote, a WSU do veiculo atuando como receptor encaminhava o
pacote recebido paralaptop local, ja contendo o RSSI sensoreado. As comunicacdes
foram realizadas no CCH, a 6 Mbps. Segundo a analise dos resultados feita pelos autores,

49



as condi¢Oes de LoS sao principalmente determinadas pelo declive da via e pela presenca
de veiculos intermediarios entre os veiculos atuando como transceptores. Além disso, 0
desempenho em condicdes reais se mostrou distante do ideal: a RDRIOP6 mesmo
guando ambos os veiculos estavam proximos e o alcance de comunicacao foi muito infe-
rior ao alcance teérico atribuido ao IEEE 802.11p. A analise também indica que fatores
ambientais tém pouco impacto na laténcia, que permarneseus em 96,5% dos dados.

Em[121], Rajputet al. analisam o desempenho do IEEE 802.11p por meio de experi-
mentos reais. O cendrio consistiu de um trecho de 110 m, onde um veiculo xo transmitia
BSMs de 45 bytes a 6 Mbps a um outro veiculo, que se locomovia em dire¢ao ao primeiro.
As transmissdes foram feitas no SCH 172 usando uma OBU ARADA LocoMate, com po-
téncia de 14dBm. A avaliacdo baseou-se na laténcia e no RSSI. Segundo a andlise dos
resultados feita pelos autores, apesar da variacdo com o0 aumento da distancia, um compro-
misso entre o aumento da laténcia e o aumento da distancia néo foi identi cado. A laténcia
variou entre 0,9 ms e 541,63 ms, com média de 94 ms. Quanto ao RSSI, este permaneceu
alto para distancias 20 m. Como ocorreu na andlise da laténcia, nenhum compromisso
com a distancia foi identi cado, apesar da média do RSSI variar em mudancas drasticas
na distancia. Os registros dos experimentos foram disponibilizados edatasetpara
uso publico.

Em[122], Bloessktal. apresentam urframeworkbaseado em SDR para simulacdo
e experimentagdo com IEEE 802.11p. Como transceptor SDR IEEE 802.11p, foi usada
uma plataforma GNU Radio. Segundo os autores, baseadas em3@R&dl Purpose
Processoy}, tais plataformas processam o sinal em tempo real a partir dos dados do SDR.
Além disso, podem ser usadas em simulagfes, aplicando modelos de propagacéo, entre
outros efeitos. A implementacdo da camada PHY é feita em um PC normal. Conforme
0s autores, isto permite facil modi cacéo e uso. A avaliacdo consistiu de simulacdes, tes-
tes de interoperabilidade e experimentos em campo. Nas simulagcfes, os resultados da
taxa de entrega de quadros concordaram com a literatura, no que se refere as modulacdes
mais altas requererem um SNR maior. A interoperabilidade foi testada com trés 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 basectdpsed
Atheros, compativel 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 condicdes de saturacéo do canal (envio de quadros de
435 bytes e 1500 bytes & 10 Hz em modula¢bes QR 8K64-QAMY4). Segundo a ana-
lise dos resultados feita pelos autores, o receptor foi capaz de decodi car todos os quadros,
sem perdas. Experimentos também mostraram que € possivel implementar, com peque-
nas modi cacoes, funcdes de AGBtomatic Gain Contrgle acesso ao canal (EDCA)
para transmissoes epnoadcast com o objetivo de melhorar o atraso @tter, inerentes
ao SDR. Os experimentos de campo consistiram de dois veiculos se locomovendo entre
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40km/h e 70 km/h, em diferentes ambientes. No transmissor, quadros de 435 bytes fo-
ram transmitidos na modulacdo QP%Kusando a OBU MK5 e o SDR. Ja no receptor,
além da OBU MK5 e do SDR, também foi usada uma interface DCMA-86P2. Quanto aos
resultados da transmisséo, a anélise da PDR obtida pela OBU MKS5 indica que o SDR é
capaz de gerar quadros compativeis com o IEEE 802.11p. Além disso, o desempenho dos
transmissores se mostrou semelhante. Quanto aos resultados da recepcao, usando a OBU
MKS5 como transmissor, a analise da PDR indica que os receptores apresentam desempe-
nho comparavel, 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 analise
dos dados do projeto SPMI3éfety Pilot Model Deploymentda Universidade de Mi-
chigan. O projeto possui 2800 veiculos, além de 25 R8Bad Side Equipmentque é
similar as RSUs. Todos possuem algum dispositivo para comunicacao veicular, de trés for-
necedores. Os dados foram coletados durante mais de 1000 dias, em condicfes de trafego
real, abrangendo as cidades de Ann Arbor, Michigan, e Ohio. Cerca de 5,6 TB de dados
foram coletados. Na analise dos autores, foram considerados dados de 1050 veiculos, co-
letados por RSEs durante 933 dias. A antena é montada sob a janela traseira dos veiculos.
Os dados coletados cobrem trechos com intersec¢des, elevagéao viaria, folhagem de &rvores
(no inverno/verao), condicdes NLoS (geradas por prédios/veiculos) e condi¢cbes LoS. O
impacto das condi¢des climaticas (céu limpo/chuva/neve), direcdo do veiculo e de dife-
rentes radios DSRC também foi analisado. A anélise mediu o alcance méaximo e a PDR
a partir da comunicacéao entre veiculos se locomovendo a 18 km/h, 36 km/h e 54 km/h, e
RSEs xas em intersecdes. Segundo a andlise dos resultados feita pelos autores, a elevacao
da via afeta a comunicacao, ja que os picos mais altos da distancia em que o RSE recebe
a primeira BSM do veiculo se alinham com as condicdes de LoS e com a elevacao da via.
A analise também demonstra que as condicfes NLoS geradas por prédios e veiculos sdo a
principal causa de impacto no alcance maximo e na PDR, constatado ao comparar com 0s
resultados da avaliacéo da elevacao da via e trafego noturno. Durante o inverno, o impacto
das condicbes NLoS causadas pela folhagem de arvores é menor, ja que a distancia na qual
0 RSE recebe a primeira BSM do veiculo € um pouco maior em comparacao aos meses de
verdo. Nao foi possivel observar diferencas entre as diferentes condigdes climéticas. Por
outro lado, foi possivel observar uma in uéncia da direcdo do veiculo. Nos casos onde 0
veiculo se afastou do RSE, o alcance maximo e a PDR foi maior. Conforme os autores, isto
se deve a posi¢ao da antena no veiculo. A analise indica pouca in uéncia do nimero de
transmissores, se6. Por m, a andlise dos diferentes radios DSRC indica que, em termos
de alcance, os resultados sdo semelhantes, enquanto a PDR mostra algumas diferencas.

Em[23], Rendaetal. apresentam uma extensa analise do padréo de recepbée de
aconspor experimentos reais. A meta € avaliar a importancia do PIR em estimar o nivel
de consciéncia situacional, ja que esta métrica se mostrou, pelo Coe ciente de Pearson,
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fracamente correlacionada com a PDR. Os experimentos foram feitos em condi¢des re-
ais de trafego, com densidade variando entre média/densa, e velocidade entre 90 km/h a
130 km/h. A avaliacdo contou com dois cenarios: (1) dois veiculos em um trajeto de ida-e-
volta com 906 km, e dois veiculos em dois trajetos de ida-e-volta, com 176 km cada; e (2)
trés veiculos, em trés trajetos de ida-e-volta com 176 km cada. Na andlise 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 veiculos, em uma con guracao-following sdo identi cados como

VO (dianteiro), V1 (intermediario), e V2 (traseiro). Baseado nesta con guracao, trés tipos
de enlaces diretos sao considerados pelos autores: VO/V1, V1/V2, e VO/V2. Além disso,
um enlace por multiplos saltos VO/V2, passando por V1, também é considerado. Em cada
um dos trés trajetos de (2), foram usados um veiculo alto (cerca de 1,7 m) e dois veiculos
curtos (1,45m). A posicdo do veiculo alto foi alternada (dianteiro/intermediaria/traseiro)
ao longo dos trajetos. A avaliacdo foi baseada na analise da PDR, PIR, nimero e distri-
buicdo deblackouts(PIR 1s, com base no tempo de reacdo do motorista), e frequéncia
média deblackouts Cada veiculo foi equipado com um dispositivo LinkBird-MX v3, da
NEC, compativel com o IEEE 802.11p, receptor GBftope antena omnidirecional com

5 dBi de ganho, no teto do veiculo. ®sacondoram transmitidos no canal 180, a 10 Hz.

Pela distribui¢cdo do PIR, os autores concluemlzjaekoutsie consciéncia situacional séo
frequentes e tendem a ocorrer em lote ja que possuem forte correlagéo positiva no tempo.
Segundo os autores, o desempenhbeaconing fortemente impactado pela con gura-

¢do dos veiculos (alto/baixo) e pelas condicdes LoS/NLoS. Isto pode ser observado pela
ocorréncia délackoutse pelo aumento da média do PIR. Como forma de melhorar o PIR
em condi¢cdes NLoS, um método de transmissao por multiplos saltos foi proposto, onde
dados situacionais de veiculos vizinhos séo inserido®easonsvia piggybacking Se-

gundo a andlise dos autores com base nos dados dos experimentos, 0 método é capaz de
reduzir a média do PIR, e a probabilidade/frequéncibldekoutsnas comunicacdes de

até dois saltos. Nas simulacgdes, a analise demonstra que o beneficio do método se estende
além do segundo salto. Os autores também propdem o modelo Gilbert Elliot, de forma a
modelar o padrdo de recepcbesdaconobservado nos experimentos reais.

Em[52], Sassketal. avaliam o desempenho do IEEE 802.11p por experimentos reais e
simulacdes no MATLAB, e investigam a correspondéncia dos resultados. Os experimen-
tos reais foram realizados em uma pista de 1500 m, de um aer6dromo nao utilizado. Com
dois veiculos equipados com OBUs ARADA LocoMate, trés cenarios foram avaliados: (1)
alcance da comunicagéo no IEEE 802.11p; (2) efeito da velocidade moderada; e (3) efeito
da alta velocidade na comunicac¢do. Em (1), a analise é realizada com ambos os veiculos
estaticos, sendo um transmissor, e 0 outro receptor. O objetivo é analisar o efeito da SNR
na PLR Packet Loss Rat)cd medida que aumenta a distancia entre os veiculos, variando
entre 100 m e 1000 m, em passos de 100 m. Em (2), um dos veiculos, atuando como uma
RSU xa na via, transmitia pacotes em dire¢cdo ao outro veiculo, que se locomovia em

52



direcdo ao primeiro entre 10 km/h e 110km/h. O objetivo € avaliar a comunicacédo V2I,

e analisar o impacto da mobilidade moderada na PLR. J4 em (3), a comunicacdo V2V é
avaliada, onde um veiculo transmitia pacotes ao outro veiculo, e ambos se locomoviam em
direcdo um do outro entre 10 km/h e 110 km/h. Com velocidades relativas de até 220 km/h,

o0 objetivo de (3) € analisar o impacto da alta mobilidade na PLR. Os mesmos cenarios sao
considerados nas simulacdes, e a andlise é feita em cima da BER. Nas simulacfes, os
autores implementaram a camada PHY do IEEE 802.11p, e um modelo de canal Rice é
considerado. Nos dois ambientes, sao consideradas transmissdes em todas as modula¢des
do IEEE 802.11p. Segundo a andlise dos resultados feita pelos autores, o alcance maximo
tedrico de 1000 m do IEEE 802.11p s6 pode ser obtido a 3 Mbps e 4,5Mbps. Em todas
as modulagdes, a PLR/BER aumenta com a distancia. Apesar disso, 0s autores mencio-
nam que taxas mais altas (18 Mbps, 24 Mbps, e 27 Mbps) podem ser usadas se 0s veiculos
estiverem proximos (até 200 m). Segundo os autores, isto se deve ao fato de que, se a
poténcia de transmissdo é xa, a qualidade do sinal melhora ao reduzir a distancia. Os
autores concluem que taxas mais baixas sado adequadas para comunicacoes em longa dis-
tancia. Comrelacéo ao efeito da mobilidade, a analise indica que a velocidade moderada

e especialmente a alta afeta a comunicacdo dado o efeito Doppler. Quanto maior foi a
velocidade do veiculo, pior foi a qualidade das transmissdes em termos da PLR/BER. No
geral, guanto maior foi a taxa de dados, maior foi a PLR/BER. Os autores concluem que

0 modelo do MATLAB foi capaz de re etir os resultados dos experimentos reais.

Em alguns casos, o0 uso de modelos muito abstratos, visando um melhor desempenho
computacional, pode fazer com que os resultados das simula¢cdes nédo sejam condizentes
com a realidade. Igualmente, apesar de testes praticos serem altamente relevantes por
permitirem avaliar a operacédo real de um sistema[122], o custo e a complexidade tor-
nam a avaliagdo em larga-escala proibitiva. Inspirados pelo trabalho deeSad&i2],
nesta tese também investiga-se se os resultados obtidos por simuladores sdo equivalen-
tes aos de experimentos reais, no que tange a transmissdo periddica de BSMs sobre o
IEEE 802.11p. Como Sasst al, os experimentos foram feitos em uma pista de 1200 m,
de um aeroporto desativado, onde cendrios com velocidades relativas de até 160 km/h fo-
ram considerados visando avaliar o efeito da mobilidade na comunicagcdo. O efeito da
variacdo das modulagbes/taxas de dados do IEEE 802.11p também € investigado. Como
as OBUs ARADA LocoMate usadas por Sassal., as OBUs e RSU MK5 da Cohda Wi-
reless, utilizadas nestatese, sao dispositivos comerciaib@awarededicado. Segundo
Bloessletal.[122], tais dispositivos sdo baseados leandwaree softwareavancados, e
fornecem pilhas de comunicacdo completas para o DSRC/WAVE. Dispositivos Cohda res-
pondem por mais de 60% dos experimentos de comunica¢do com veiculos, com cerca de
18 mil km de testes de campo[124]. Assim, é possivel considerar que a implementa-
cao das pilhas WAVE/IEEE 802.11p em tais dispositivos € bastante testada. Diferente de
Sassietal, a avaliacdo da comunicacéo V2| se deu pela troca de dados entre uma OBU
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e uma RSU, e ndo entre OBUs. Cabe ressaltar que, em tal cenario, o veiculo que se lo-
comove em direcdo a RSU atua como transmissor. Em 8talsio MATLAB é usado

como simulador. Nesta tese, os resultados dos experimentos reais sdo confrontados com
os obtidos pelo NS-3/PhySim e Veins/MiXiM. Além disso, além da PLR aqui tratada
como PDR analisada por Sassial, investiga-se também o PIR, dada a sua importan-

cia para aplicacfes de seguranca que requerem atualizagcdes em um intervalo regular [28].
Esta analise teve como inspiracéo o trabalho de Renhdil[23], especialmente quanto

a analise de correlacéo entre PIR e PDR. Diferente de Retralanesta tese o efeito de

borda é considerado.

3.2 Anadlise de Viabilidade do Wi-Fi Direct

Segundo Khaetal.[77], trabalhos com Wi-Fi Direct podem ser divididos entre aque-
les que se dedicam a avaliar seus recursos e aqueles que visam estendé-los. Neste sen-
tido, Khanet al.enumeram trabalhos que visam, por exemplo, a reducao do atraso nas eta-
pas deDiscovery Service Discoverg estabelecimento do grupo P2P. Critérios objetivos
para eleicdo do GO também sdo um tema explorado. Nestes, algoritmos visam estabelecer
parametros para de ni¢cao dotent Value baseados na bateria restante do dispositivo, ca-
pacidade de processamento, entre outros. Dado que a transmisséo por multiplos saltos ndo
€ especi cada no Wi-FiDirect, propostas nesta area também existem na literatura, espe-
cialmente usando a entidade R2éncurrent Deviceomo retransmissor. A economia de
energiano GO é um temarecorrente, com trabalhos visando a de nicao de parametros para
0 OppPS e NoA, bem como novos protocolos. Por m, o aumento da persisténcia do grupo
P2P também é um tema pautado, onde mecanismos visam a de nicdo de uma entidade GO
de backupcomo forma de evitar que um novo processo de conexao seja realizado apos o
GO deixar o grupo [39]. O foco, porém, sera nas andlises de viabilidade do Wi-FiDirect
no contexto veicular. Também sdo mostrados os trabalhos relacionados a aplicacdo do
beacon-stu ng, para transmissdo de dados sem conexao usando o Wi-Fi Direct.

Em[3], Camps-Muetal. apresentam o que parece ser a primeira analise de desem-
penho do Wi-Fi Direct. Por meio de experimentos reais e simulagdes, o atraso na forma-
¢ao dos grupoStandard Autonomou® Persistentfoi avaliado. Além disso, os autores
também implementaram e avaliaram o protocolo NoA, para economia de energia no Wi-
FiDirect. Em ambos os casos, a avaliacao pratica foi baseada em uma implementacéo de
codigo-aberto do Wi-Fi Direct baseadawpa_supplicantN&o esta claro se o simulador
usado foi desenvolvido pelos autores ou se foi usado um simulador da literatura. A avali-
acao do atraso na formacéao dos grupos foi realizada usandapkoigsem um ambiente
com interferéncia. Segundo a analise dos resultados feita pelos autSemioicial é
de no minimo 3 s para todos 0s casos, e 0s atrasos para descoberta noStaodias
e Persistentsdo similares (1sa7s). JaA o molotonomou®btém um atraso constante
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(3s). Quanto ao atraso para formagéao do grupo, os trés modos mostram um comporta-
mento similar, apesar do modRersistentreduzir o atraso em 500 ms. J4 a similaridades
dos modosStandarde Autonomousse deve ao fato de, neste Ultimo, a simplicidade do
processo estar associada apenas a etapa de negociacao do GO, que infere um atraso muito
pegueno em comparacao ao provisionamento WPS. Visando uma execucao automatizada,
0s autores pré-provisionaram os dispositivos com um PIN WPS. Em 80% dos casos, 0o
atraso total do modAutonomou® <5 s, enquanto que nos modstandarde Persistent
pode chegar a 8s e 9s, respectivamente. Por ndo considerar interferéncia, no geral as si-
mula¢gdes mostraram algumas diferencas em relacéo aos experimentos reais. Ja a avaliacao
do NoA consistiu em analisar o compromisso entre o tamanho dos periodos de auséncia
e a economia de energia/vazao do grupo P2P. Segundo os autores, uma politica dinamica
de ajuste dos periodos, baseada no algoritmo ABERptive Single Presence Peripe
mais efetiva em obter boa vazao e baixo consumo de energia.

Em[2], Jeongetal. propdem o que parece ser a primeira abordagem do Wi-Fi Direct
em VANETSs para aplicacdes de seguranca. O método, um esquema hibrido de comuni-
cacao baseado no Wi-FiDirect e 4G, € composto por trés componentes: (1) servidor; (2)
WDMS (Wi-Fi Direct Management Systgne (3) WDE Wi-Fi Direct Extensioh Os dois
ultimos rodam nosmartphonesPor meio do WDMS, cada dispositivo envia ao servidor,
via rede 4G, seu endereco MA®I€dium Access Contrplposicdo e velocidade. Essa
informacao é atualizada no servidor sempre que o dispositivo muda de posicéo ou estado
de conexdo com a rede. Sempre que a distancia entre dois dispositiz@dfbm, o ser-
vidor envia uma mensagem de formacéao de grupo aos dispositivos com a rede apropriada
e 0 GO. O WDMS também armazena os dados de dispositivos adjacentes enviados pelo
servidor. Segundo os autores, ele também decide se avisa sobre colisbes usando uma BSM
recebida do WDE, um sistema que regula o uxo de fun¢des sequenciais do Wi-Fi Direct.
Alias, decisdes do WDE, como pular@iscoverydo Wi-Fi Direct ou iniciar um grupo
P2P com um vizinho, depende de uma mensagem de controle do WDMS. A avaliacéo
do método se deu usando veiculos reais equipadosomrntphonesOs cenarios se di-
ferenciam pelo nimero de veiculos (2 ou 3), pelas velocidades (20 km/h ou 30 km/h) e
pela forma como os veiculos se locomovem (em direcfes opostas, na mesma direcao) na
formacéo/desativacdo do grupo P2P. Neste caso, um dos objetivos é avaliar se o método
permite a reconexao rapida nos casos onde o GO deixa o0 grupo P2P. Segundo a analise
dos resultados feita pelos autores, o atraso de descoberta caiu de 1,5s para 100 ms com
o0 método proposto. No cenério que demonstra a desconexdo do GO, o atraso caiu de 3s
para 200 ms. Além disso, segundo os autores, 0 método proposto também nao consome
uma grande quantidade de dados a ponto de onerar a solucéo pelo uso da rede 4G.

Em [39], Manampergtal. avaliam um método de transmiss@imadcastentre GO
e clientes do grupo, baseado no método proposto por @aashl25]. O método, de-
nominado GOB Group Owner Broadca¥t visa substituir o modelo de transmisséo P2P
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original do Wi-Fi Direct. Os autores avaliam sua aplicacdo em VANETs. No método P2P
original, a troca de dados entre GO e clientes (e vice-versa) ocorre apds a transmissao de
guadros RTSRequest to Sena CTS Clear to Sen)l Além disso, quadros ACKACK-
nowledgmentsao enviados apos cada recepgdo bem-sucedida. Segundo os autores, no
método P2P original, para um grupo de tamanhpodem ser feitas 1 transmissdes
de clientes para o GO, além @@ 1) transmissdes do GO para os clientes. No GOB,
0 GO recebe os quadros dos clientes e, junto ao seu proprio quadro, agrega tudo em um
guadro unico, enviando-o aos clientes do grupo. Pdieadcast ACKs ndo sdo usados.
Por meio de uma analise teorica dos métodos P2P e GOB, o atraso total e 0 consumo de
energia médio do GO foi avaliado. A andlise dos resultados feita pelos autores indica, para
ambas as métricas, uma relagdo quadraticacommétodo P2P e uma relagéo linear no
GOB. Simulacdes no INET também foram realizadas, tendo como base a comunicacao
entre veiculos. Segundo a analise dos resultados feita pelos autores, 0 atraso e consumo
de energia é maior no método P2P em comparacdo ao GOB. Devido a auséncia de ACKs
e retransmissodes, as simula¢des também indicam um aumento da perda de quadros con-
forme aumenta o nimero de veiculos no grupo. Apesar disso, para grupos de tamanho
moderado, as perdas tendem a ser aceitaveis.

Em [40], Balasundrarat al. comparam o desempenho do Wi-Fi Direct com o obtido
pelo IEEE 802.11p. Via simula¢gdes no NS-3, métricas como vazao, atraso e taxa de perda
foram avaliadas. Dois cenarios, com base no modo de comunicacao, sao considerados:
(1) um salto, realizada por dois veiculos que transmitem dados com destino a uma RSU;
(2) multiplos saltos, baseada na transmisséo de dados entre veiculos de diftustaes
Cabe ressaltar que, nas simula¢gdes do NS-3, os autores consideraram que 0s grupos P2P
compostos por veiculos ja estavam formados quando a comunicacgéo era feita, desconside-
rando o atraso para formacao destes grupos. Alias, segund@kdddii7], o NS-3 néo
possui suporte ao Wi-Fi Direct, ja quéiscoverye Service Discovergdo sdo implemen-
tados neste simulador. A analise dos resultados feita pelos autores indica, para ambas as
tecnologias, um aumento da perda de quadros conforme aumenta a distancia entre trans-
missor e receptor. Entretanto, esta perda aumenta mais rapidamente no Wi-Fi Direct em
comparacao ao IEEE 802.11p. Segundo os autores, isto pode estar relacionado com a me-
nor poténcia de transmisséo do Wi-FiDirect. O mesmo comportamento foi observado
em relacéo a vazdo, mesmo considerando o emprego de mobilidade. Na transmisséo por
multiplos saltos, o atraso m-a- m meédio no Wi-Fi Direct foi superior em comparacao ao
obtido no IEEE 802.11p, ao passo que a taxa de recep¢ao de quadros média foi inferior.

Em [95], Shahiretal. propdem o protocolo ADSAlert Dissemination using Service
discovery para disseminacéo de alertas baseado no mé&udilish/Subscribeo Service
Discoverydo Wi-FiDirect. O objetivo é permitir a disseminacéo de alertas usando o me-
canismo de requisicdes e anuncios, sem gue seja necessario estabelecer um grupo P2P.
No protocolo, ao detectar um alerta, um dispositivo cria um registro de anuncio de ser-
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Vigo e substitui seu campo de descrigéao pelos dados do alerta. Ao receber uma requisicéo
de outro dispositivo para listar seus servi¢os suportados, o detentor do alerta responde
anunciando o servi¢o/alerta armazenado. O ADS € composto de duas partes: (1) gerenci-
amento de alertas locais; e (2) gerenciamento de alertas remotos. Enquanto o primeiro é
responsavel pela disseminacao de alertas detectados pelo préprio dispositivo, 0 segundo
trata de alertas recebidos de outros dispositivos. Por meio do gerenciamento de alertas re-
motos, é possivel reencaminhar alertas usando o mesmo mecaniSenvide Discovery

Alertas sdo compostos pelo ID do dispositivo que o gerou, por um numero de sequéncia,
por uma descricao e por um campo que atesta se ele ainda é valido. Além disso, para cada
alerta também é mantido um TTi(me-To-Livg, que permite descartar alertas inativos

(que ja ndo sdo mais validos) ap6s um dado tempo. O protocolo foi implementado em
smartphonegom Android, com os alertas sendo baseados na posicdo geogra ca obtida
a partir da interacdo de um usuario com um mapa. Apesar da realizacdo bem-sucedida
de testes de validacdo, a operacéo do protocolo em condi¢des reais nao foi descrita pelos
autores. Apenas uma analise teérica do desempenho foi realizada.

Em[68], Wonetal. propdem um completo sistema para monitoramento do risco de
colisBes entre veiculos e pedestres. No WiSafeCross, se um pedestre caminha préximo a
faixa de travessia, denominada zona de alerta, enquanto visualiza a ssfedphone
mensagens sao trocadas via Wi-Fi Direct com os veiculos que se aproximam. Tais mensa-
gens carregam o tempo para que pedestre e veiculo alcancem a faixa, permitindo calcular
o risco de colisdo e enviar alertas ao pedestre e/ou ao motorista. O sistema é composto por
cinco modulos, responsaveis por: (1) aumentar a precisao do GPS, identi cando a posi¢ao
mais provavel do pedestre; (2) desativar o médulo GPS enquanto o pedestre ndo estiver na
zona de alerta, reduzindo o consumo de energia; (3) detectar sinais de distracao baseados
na visualizacao da tela donartphong(4) de nir quando e para quem enviar o alerta se
houver risco de colisdo; e (5) de nir a comunicacdo entre pedestres e veiculos usando o
modo Autonomousio Wi-FiDirect, com o pedestre atuando como GO. Para permitir a
comunicacdo NxN no Wi-FiDirect, foi proposta uma estratégia baseada na inclusdo de
um novo pedestre ao grupo ja criado, com sua comunicacéao intermediada pelo GO. Inici-
almente, a viabilidade do Wi-Fi Direct para o cenario proposto foi avaliada. Usando um
veiculo esmartphoneseais, foram analisados, via comunicagéo V2P, o alcance da comu-
nicacao e o atraso m-a- m. Segundo a analise dos resultados feita pelos autores, a PDR
€> 80% em distancias 70m e o RTT Round-Trip-Timg cou entre 100 ms e 200 ms.
Quanto a avaliacdo geral, o sistema foi capaz de reduzir o erro do GPS em area urbana em
72%. A ativacao do GPS ocorreu a cerca de 1 m da zona de alerta, quando considerada a
velocidade média do pedestre. Em 92% dos casos, a visualizacdo dasetartishone
foi detectada corretamente. Quanto menor é a velocidade do veiculo, maior é a chance de
evitar colisdes. Por m, a PDR foi relativamente alta no cenario com mobilidade, apesar
da ligeira queda ao aumentar a velocidade até 32 km/h.
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E importante fazer algumas observacdes com relagéo aos trabalhos relacionados. Tra-
balhos propostos com o objetivo de estender o Wi-Fi Direct como forma de melhorar a
tecnologia, quando aplicados esmartphoneg#\ndroid, podem requerer que privilégios
de administradorrfot) sejam empregados no dispositivo. Por exemplo, a comunicacao
por multiplos saltos, realizada entre GOs, ndo é suportada no Android [95]. Portanto, usa-
la requer a modi cacdo do codigo-fonte. Por conta disso, muitos destes trabalhos ndo sao
avaliados em testes praticos usasdmartphoneseais com Android, ou quando séo, re-
gueremroot. Nesta tese, 0 objetivo é analisar a viabilidade do Wi-Fi Direct no ambiente
veicular por meio de testes praticos usasdwmrtphoneseais, sem que seja necessario
modi car o padréo. O objetivo € explorar o carater ubiquo stosrtphonesExigir root
poderia tornar o uso do Wi-Fi Direct pouco pratico para aplicagdes em redes veiculares.
Além disso, alguns trabalhos analisam o Wi-Fi Direct por meio de simuladores. Nestes
casos, existe a chance dos parametros e modelos de simulacdo néo re etirem as especi-
cagdes do padrdo e/ou as condic¢des fisicas do mundo real. Em alguns casos, o proprio
simulador pode nédo possuir moédulos compativeis com o Wi-Fi Direct, como o NS-3[77].
Neste sentido, a comparacdo dos resultados entre experimentacdo pratica e simulacdes
pode ajudar a oferecer alguma con abilidade. Com base nessa premissa, nesta tese foi
investigado se os resultados dos testes praticos que analisam o Wi-Fi Direct para uso em
redes veiculares sédo equivalentes aos obtidos pelo modulo de simulacao para Wi-Fi Direct
do INET [63].

Particularmente, a andlise de viabilidade do Wi-Fi Direct feita nesta tese teve como ins-
piracdo a analise preliminar de Wetal.[68]. Antes de avaliarem o WiSafeCross de uma
forma geral, os autores analisaram a viabilidade do Wi-Fi Direct para o cenario proposto
com base na PDR, atraso m-a- m e alcance da comunicacao, variando a distancia de
comunicacao entre um pedestre e um veiculo até alcancar 70 m. Nesta tese, além da PDR
e do alcance, o PIR também foi avaliado. A avaliacédo do alcance via Wi-Fi Direct foi feita
de 50m a 150 m, além de uma medicdo em 200 m. As medic¢des foram feitas com base
na comunicacao entre dois pedestres. Em[68], a avaliacdo geral do sistema também foi
realizada em um ambiente de mobilidade, onde um veiculo 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 cenério similar, porém com o veiculo se locomovendo a até 100 km/h. Além
disso, em[68], uma pista com apenas 75m e sem obstaculos fora usada. Dado o alcance
tedrico de 200 m do Wi-Fi Direct[77], possivelmente veiculo e pedestre ja faziam parte de
um grupo P2P mesmo antes do veiculo ser colocado em movimento. Nesta tese, a pista
de 1200 m usada nos experimentos permitiu avaliar o impacto do CET enquanto o veiculo
se locomovia em direcdo ao pedestre, em cenarios com LoS e NLoS. Isto é importante
para alguns cenarios reais. Por exemplo, em uma via sinalizada (Figura 3.1), pedestres
podem realizar a travessia na faixa mesmo quando néo ha autorizacdo semaférica. Tal
situacdo coloca em risco pedestres e motoristas, ja que obstaculos, como um 6nibus co-
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letando passageiros, podem inibir a propagacao do sinal e impedir o estabelecimento da
conexao antes que o pedestre inicie a travessia. I1sso € agravado pelo blogueio do campo
visual do pedestre, que nédo visualiza os veiculos ao iniciar a travessia.

Figura 3.1: Exemplo de via sinalizada (Campus UFRJ). Fonte: Google Maps.

3.2.1 Beacon-stu ng para Comunicacdo Sem Conexao

Os experimentos de Camps-Matial. mostraram que, em alguns casos, o0 tempo para
estabelecimento da conexao (CET) no Wi-FiDirect pode chegar a 15s[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 nds pode ser curto, e 0 uso desta tecnologia como uma op¢éao, em al-
guns cenarios, ao IEEE 802.11p pode ser proibitivo. Deste modo, ap0s investigar a equi-
valéncia dos resultados dos testes praticos feito com Wi-FiDirect com as simula¢des no
INET, um método simples de transmiss&o oportunistica de mensagens de seguranca ba-
seado ndeacon-stu ngfoi avaliado. Por meio desta técnica, € possivel transmitir dados
de forma oportunistica, sem estabelecer uma conex@o no Wi-FiDirect, minimizando o
impacto do CET. Inclusive, nenhuma interag&o por parte do usuario é necessaria. A apli-
cacao ddeacon-stu ngconsiste em inserir, no nome do dispositivo Wi-Fi Direct, dados
gue compdem a mensagem de seguranca, como posicao e velocidade. Como o SSID de
uma rede Wi-Fi, propagado pelo ponto de acesso via disseminab&acdeanso nome do

59



dispositivo Wi-Fi Direct é propagado de forma semelhante. Cabe ressaltar que, diferente
da transmissdad-hocque também permite a transmissao de mensagertz@adcast

sem conexao, o0 uso deacon-stu ngno Android n&do requer privilégios deot[38]. A

seguir, sera apresentada uma descricdo dos trabalhos que serviram de inspiracao para a
avaliacdo deste método.

Em[65], Chandr&tal. propbem o que parece ser a ideia originabdacon-stu ng.

Visando a comunicacgéo imediata entre APs e clientes sem que seja necessario estar pre-
viamente associado a rede Wi-Fi, a técnica consiste em sobrescrever campos de quadros
de controle (comdeaconse probe responsggor dados de interesse de uma aplicacao.

Na proposta, os dados sdo embarcados comostning de bytes, contendo: (1) o ID da
mensagem; (2) o numero do fragmento da mensagem; (3)agngue indica se ha no-

vos fragmentos; e (4) payloadda mensagem. Ndseacons/probe responsess dados

podem ser embarcados sobrescrevendo os seguintes campos: (1) SSID; (2) BSSID (BSS
IDenti er); e (3) IE (nformation Element Segundo os autores, ao contrario da modi -
cacao dos 32 bytes do SSID, a modi cacéo dos 6 bytes do BSSID campo que identi ca

0 AP usando seu endereco MAC e dos 253 bytes do IE campo para uso especi co do
fabricante do AP requer acesso ao cédigo-fonte do AP. Além disso, a embarcacédo de
dados no IE requer, inclusive, a modi cacaodiover do dispositivo do cliente.

Em[66], Macetal. propdem o PASA, que transmite dados sem conexao sobrescre-
vendo os nomes dos dispositivos Bluetooth e Wi-FiDirect. Apesar de implementado em
ambas as tecnologias, a descri¢ao e os resultados em [66] se referem apenas ao Bluetooth.
No PASA, dois estados sao de nidos pamartphones(1) Scanningreferente ao periodo
de Discovery que, segundo os autores, no Bluetooth pode durar 12s , onde os dados
sdo recebidos oportunisticamente; e I(ig, periodo em que ®iscoveryndo € execu-
tado. Mensagenssamartphonepossuem um ID Unico, baseados no endereco MAC. Por
exemplo, enquanto aa:bb:cc:dd:ee: refere-se ao IBdartphone, aa:bb:cc:dd:ee: .12
refere-se & sua mensagem de ID 12. O indice de IDs de mensagens é ciclico, indo até 255
antes de voltar a 0. Mensagens inseridas nos 248 bytes do nome Bluetooth s&o compostas
por cabecalho payload O cabecalho inclui (1) o intervalo (ems) entresaans (2) a
faixa de indices das mensagens ativas e (3) o estado de recepc¢do das mensagens em um
dispositivo, de nida como uma tabelashcuja chave é o ID dosmartphonesizinhos
e umbitmapassociado. Ja payloadcarrega o contetdo que sera disseminado. O nome
do dispositivo pode ser modi cado periodicamente para transmitir varias mensagens, que
podem ser fragmentadas. Um modelo analitico foi usado para de nir um intervalo 6timo
de atualizacdo das mensagens no nome do dispositivo, visando minimizar o tempo para
recep¢ao das mensagens.

Em [69], Turkestal. propdem o Cocoon, ummiddlewarepara redes méveis oportu-
nisticas. O Cocoon consiste de dois componentes principais: (1) gerenciamento de co-
nectividade, e (2) gerenciamento de aplicacdes. Pelo primeiro, Cocoon é capaz de trocar
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dados usando ou (1) o modelo OBAfportunistic Beacon Networkijgonde dados séo
trocados sem conexdo por meio do nome do dispositivo Bluetooth, UUhvérsally
Unique Identi er) do BLE ou do SSID do Wi-Fi Hotspot, ou (2) o modelo OAN-
portunistic Association Networkijigonde dados séo trocados ap6s conexdao. No OBN,
um dispositivo, ou OBQpportunistic Beaconno modobeaconanuncia dados de forma
oportunistica, enquanto outro dispositivo, B&&con Observgr no modoscan recebe
tais dados ao executar isoanna rede. No OBN, via ativagdo/desativacao da interface de
rede, um dispositivo alterna entre os estados OB e BO, 0 que permite 0 envio e recepgao
de dados. No OBN e OANyeaconsao compostos por campos contendo dados de cabe-
calho (p. ex. tipo da aplicacdo), roteamento (p.ex. TTL da mensagem), QoS (p. ex. valor
gue mostra o quao estaveis sédo os contatos ao longo do tengm)load Dado que o
espaco para uso no nome do dispositivo Bluetooth, UUID do BLE ou SSID do Wi-Fi é
limitado, codi cacbes como Base94 e bitwise sdo usadas para otimizacéo do espaco.

Em [67], Dhondget al. propdem o WiFiHonk, um sistema que saartphonepara
alertar veiculos e pedestres sobre o risco de colisbes. Por me&adon-stu ng, alertas
séo inseridos no SSID deacongnviados a cada 100 ms pelo Wi-Fi Hotspot do Android,
e recebidos duranteszan Os autores mencionam que este mesmo mecanismo pode ser
usado no Wi-FiDirect. WiFiHonk consiste de quatro modulos: b@acon-stu ng (2)
estimativa de colisdo; (3) tabela de colisédo; e (4) alerta. Em resumo, estes modulos (1)
coletam a posicéo, velocidade e direcao de viagem de GPS, acelerdmetro e giroscopio, res-
pectivamente, e embarcam estes dados nos 32 bytes do SSID como umMW/HHhk
Information Packet (2) calculam os vetores de direcdo dos veiculos com base nos dados
extraidos do SSID e comparam com o vetor de direcao do pedestre, de forma a analisar se
ambos irdo convergir em um ponto em comum e ao mesmo tempo. Se sim, o0 tempo esti-
mado para colisdo é calculado; (3) armazenam o tempo estimado em uma tabela junto ao
ID do veiculo envolvido na possivel colisédo; e (4) alertam o pedestre sempre que o tempo
estimado para coliséo atinge um ponto critico. Por meio de simulagdes, os autores avali-
aram o WiFiHonk em comparagéo ao Wi-Fi Direct em diferentes velocidades, distancias
e con guracOes de mobilidade. Segundo a analise dos resultados feita pelos autores, en-
guanto o WiFiHonk conseguiu entregar ao menos um WHIP até 112 km/h, no Wi-Fi Direct
isto so foi possivel até 24 km/h devido ao CET. Quanto ao risco de colisdo, o WiFiHonk
foi capaz de diminuir a probabilidade de colisdo, ja que enviou alertas ao pedestre mesmo
em altas velocidades. Por outro lado, este risco foi de quase 100% no Wi-FiDirect em
velocidades> 16 km/h. Cabe ressaltar que os IDs dos veiculos armazenados na tabela de
colisdes sao baseados no endereco MAC extraido do IE do WHIP emitido pelo veiculo em
guestdo. Por manipular o IE, o método pode exigir privilégiosode em smartphones
Android, o que tornaria a soluc¢éo dificil de implantar no mundo real [68].

Apresentados os trabalhos que inspiraram o desenvolvimento desta tese, no proximo
capitulo é feita uma descricao dos experimentos com o IEEE 802.11p.
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Capitulo 4

Experimentos com o IEEE 802.11p

Este capitulo descreve a con guracdo dos experimentos de avaliacédo do IEEE 802.11p.
Os experimentos reais foram realizados com OBUs e RSUs MK5, da fabricante australiana
Cohda Wireless, além de simulacdes executadas no NS-3/PhySim e Veins/MiXiM. Nas
secdes a seguir, serdo apresentados os cenarios de avaliacdo, bem como os detalhes da
con guracgao dos experimentos reais e a descricdo dos parametros usados nas simulagdes.

4.1 Cenarios de Avaliacao

De forma a avaliar o desempenho do IEEE 802.11p por meio de experimentos reais
e simulacdes, trés cenarios, envolvendo a transmisséo peridédica de BSMs, foram de ni-
dos com base nos cenarios propostos por 8aak[52]. A Figura 4.1 apresenta os trés
cenarios de avaliagéao.

" Cenario 1 Impacto do Aumento da Distancia: permite avaliar o impacto do
aumento da distancia entre os nos (perda de percurso), devido ao desvanecimento
em larga-escalddrge-scale fadinyy Além disso, permite avaliar o alcance da co-
municagdo (em fungéo do raio) do IEEE 802.11p. Por exemplo, se os requisitos de
alcance de aplicacBes de seguranca baseadas em um salto sao suportados. Também
€ Util para mensurar o custo de implementacédo de RSUs. Neste cenério, um veiculo
parado portando uma OBU se comunica com uma RSU instalada na extremidade
de uma via com 1000 m de extensdo. Com a via dividida em dez trechos de 100 m,
o veiculo inicia suas transmissdes a 100 m de distancia da RSU e, apds a transmis-
sédo 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 maximo tedrico do IEEE 802.11p). Como Huetrad.[123], neste cenério
séo avaliados o alcance maximo, a distancia maxima na qual a RSU é capaz de re-
ceber BSMs da OBU, e o alcance efetivo da comunicacao, a distancia maxima na
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qgual a RSU pode receber, no minimo, 80% das BSMs transmitidas pela OBU [126].
Ambos os alcances medidos séo diferentes para cada modulacao.

Cenério 2 Impacto da Mobilidade Moderada: permite avaliar o impacto da
mobilidade moderada na comunicacéo, supostamente capaz de causar um desvane-
cimento de pequena-escala no canal sem- o devido, por exemplo, ao Depifter

Neste cenario, um veiculo 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 veiculo inicia sua
trajetoria a cerca de 1000 m da RSU, transmitindo continuamente BSMs para este
dispositivo. Ao contrario da analise por trecho de 100 m feita no cenario anterior,
neste cenario sdo contabilizadas todas as transmissdes feitas pelo veiculo durante
seu percurso em direcdo a RSU, e os resultados sao gerados a cada 25 m.

Cenario 3 Impacto da Mobilidade Intensa: similar ao cenério anterior, permite
avaliar o impacto da mobilidade intensa na comunicacdo. Neste cenario, sao utili-
zados dois veiculos, ambos portando uma OBU, mas com apenas um deles atuando
como transmissor. Iniciando suas trajetorias de cada extremidade da via (cerca de
1200 m) e a0 mesmo tempo, os veiculos seguem em direcfes opostas com a mesma
velocidade, produzindo velocidades relativas de 40 km/h, 100 km/h e até 160 km/h.
Novamente, a transmissao de BSMs € continua, e a analise € feita a cada 25m.

Figura 4.1: Cenérios avaliados nos experimentos do IEEE 802.11p.

Nos trés cendrios, a analise da equivaléncia entre os experimentos reais e as simula-
¢Oes se apoia na andlise da PDR e do PIR. Segundo Beald23], muitos dos trabalhos
envolvendo a avaliacdo de desempenho de uma aplicagd@adeningperiodico focam
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apenas na analise da PDR, desconsiderando o PIR. Comet3d45R], para todos os ce-

narios, o impacto de diferentes modula¢des/taxa de dados suportadas pelo IEEE 802.11p
também foi avaliado. Das oito modula¢gdes suportadas, os experimentos foram realiza-
dos considerando apenas aquelas associadas as taxas de 3 Mbps (somente no Cenario 1),
6 Mbps, 12 Mbps, 18 Mbps e 24 Mbps. Duas razdes justi cam essa decisao:

" Baixa variacdo entre modulacdes semelhantesomo pode ser visto nos resulta-
dos obtidos por Sasstal.[52], entre modulac¢des associadas a taxas de dados com
valores proximos, como 3 Mbps, 4.5 Mbps e 6 Mbps, os resultados da PDR tendem a
ter pouca utuacao, o que justi ca a escolha da experimentacdo com taxas de dados
intermediarias.

Complexidade dos experimentos reaisuma vez que o total de permutacdes dos
cenarios é equivalente ao produto cartesiano, no Cenario 1, das cinco modulacdes
usadas nos dez trechos, e nos Cenarios 2 e 3, das quatro modula¢des usadas nas trés
velocidades, um total de 74 permutacfes pode ser derivado. Se todas as modulacdes
fossem analisadas, a realizacao dos experimentos reais seria ainda mais complexa e
custosa.

Ainda com relacdo a complexidade dos experimentos reais, inicialmente, visando uma
analise estatistica dos dados, tentou-se executar dez rodadas para cada permutacdo. Entre-
tanto, devido a alguns fatores, como ameaca de chuva e interrupcéo dos testes em trechos
onde ja ndo havia recepcédo de BSMs devido a longa distancia entre os nds, o total de ro-
dadas para cada permutacao foi variavel. No geral, tentou-se executar, pelo menos, cinco
rodadas para cada permutagcdo. Porém, em 13 das 74 permutacdes de cenario, o total de
rodadas executado foi inferior a cinco. A Tabela4.1 apresenta o total de rodadas de cada
cenario, bem como outros nimeros dos experimentos reais de avaliacdo do IEEE 802.11p.
No Cenario 2, com algumas excecdes, foram executadas dez rodadas para cada permuta-
¢do de cenario. Por isso o total de rodadas deste cenario é muito superior ao do Cenario 3,
onde no geral foram executadas cinco rodadas. Com base no total de rodadas, uma distan-
cia de cerca de 346 km foi percorrida pelos veiculos, majoritariamente nos Cenarios 2 e 3.
No Cenario 2, durante uma rodada de experimentos, o veiculo se locomove em direcédo
a RSU e depois retorna a posicéo original para uma nova rodada (ida e volta na via de
1000 m). Enquanto isso, no Cenéario 3 dois veiculos séo utilizados, percorrendo a via de
1200 m. Em ambos os casos, a distancia percorrida pelos veiculos é o resultado do total de
rodadas vezes dois. Para as simulagdes, sempre foram executadas dez rodadas para cada
permutacdo de cenario.

A Tabela 4.2 apresenta uma sintese dos cenérios de avaliacdo. Em todos os cenérios,
h& apenas um ndé sempre uma OBU atuando como transmissor.
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Tabela 4.1: Nameros dos experimentos da avaliagéo do IEEE 802.11p.

Variavel Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3

Trechos (100 m) 10 - -
Modulacbes 5 4 4
Velocidades 3 3
Total de Veiculos 1 1 2

Extensédo da via (km) 1 1 1,2
Total de permutagdes 50 12 12
Total de rodadas 259 103 58

Trajeto percorrido (km 1 206 (ida e volta)| 139,2 (pelos 2 veiculos)

Tabela 4.2: Caracteristicas dos cenarios dos experimentos com IEEE 802.11p.

Cenério Investigacéo Transmissor| Receptor| Velocidade (km/h)| Taxa (Mbps)
1(V2l) | Aumento da distancia OBU RSU Estatico (0) |3-6-12-18-24
2 (V2I) |[Mobilidade moderada OBU RSU 20-50-80 6-12-18-24
3 (V2V)| Mobilidade intensa oBU! OBU? 40-100-160 6-12-18-24

4.2 Con guracao dos Experimentos Reais

Os experimentos reais foram feitos utilizandd*géracédo de OBUs e RSUs da fabri-
cante Cohda Wireless, modelo MK5. Segundo o documento de especi cacdes dos dis-
positivos, fornecido pela Cohda Wireless, em resumo, ambos possuem a mesma interface
dehardware com dois radios IEEE 802.11p, frequéncia de operagdo em 5,9 GHz, canais
de 10 MHz e taxas que vao de 3Mbps a 27 Mbps. Um receptor GNSS, modelo U-blox
M8N, com precisdo de até 2,5m (nivel de faixa) também é embarcado nos dispositivos,
permitindo servicos de tempo e posicionamento. Os dispositivos contam com processador
de 800 MHz, 1 GB de SDRAM, e 4 GB de memorgsh eMMC, além de uma interface
de saida de audio que pode ser usada para integracdo com HMI. Ambos executam uma
versdo embarcada do sistema operacional Likexel3.10.17. Ja o ganho de antena é
diferente. Enquanto que a OBU usa antenas MobileMark SMW-303 com 5 dBi, na RSU
sdo 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. Ja as antenas da OBU
foram instaladas no teto do veiculo, cuja altura mede em torno de 1,6 m. Os experimentos
foram realizados com uma poténcia de transmissao 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 transmisséo periodicebeoadtastde BSMs,
feita pela OBU com destino (1) a RSU (Cenarios 1 e 2), ou (2) a outra OBU (Cenério 3). O
objetivo é avaliar o desempenho do IEEE 802.11p com base na operacao de uma aplicacao
debeaconingperiodico, denominadasm-shellfornecida pelo SDK$oftware Develop-
ment Ki) da Cohda Wireless. Cada BSM possui 51 bytes, e sua estrutura € mostrada na
Figura4.3. Aidenti cagcao do signi cado dos campos hexadecimais que compdem a BSM
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