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RESUMO

JUSSIANI, Wagner. DESEMPENHO E CONECTIVIDADE DE REDES HiBRIDAS EM
SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTE COOPERATIVO. 135 f. Dissertagdo —
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informdtica Industrial, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

O Sistema Inteligente de Transporte (Intelligent Transportation System) permite o
gerenciamento dos diferentes meios de transporte e do transito de forma inteligente, e
¢ estendido pelo Sistema de Trasporte Inteligente Cooperativo (Cooperative Intelligent
Transportation System), onde os componentes compartilham informacgdes entre si. Como meio
de comunicag¢do, o Sistema de Trasporte Inteligente Cooperativo tem a mao as redes moveis
celulares e os sistemas comunicagdes de curto alcance (Short Range Communication) com uma
topologia hibrida, composta de uma rede veicular ad-hoc (Vehicular Ad-Hoc Network) acrescida
de elementos de infraestrutura. Desta forma, a rede veicular ad-hoc mostra-se como uma
possivel solu¢do de comunicagdo visando o atendimento das propostas do Sistema de Trasporte
Inteligente Cooperativo. Este estudo analisa topologias distintas de redes hibridas quanto a
conectividade e o desempenho, que poderiam servir como uma rede hibrida provendo recursos
de telecomunicac¢des para um Sistema de Trasporte Inteligente Cooperativo. Neste trabalho,
o sistema de transporte coletivo é composto de ndés moveis, constituidos por veiculos de
transporte publico dotados de recursos de comunicacao, e nds fixos, constituidos por elementos
de infraestrutura dotados de recursos de comunicacao, formando uma rede de topologia hibrida.
Os nos fixos desta rede hibrida podem atuar como repetidores, colaborando para a comunicagdo
entre nés que de outra forma nao seria possivel. A implantacdo desta rede fixa pode ser feita em
elementos de controle de transito e outras estruturas publicas, formando redes de topologia
linear e em grade, conforme a distribuicdo geografica destes elementos e a importancia da
via onde se localizam. Sao analisados redes com diversas distancias entre nds, multiplos
do comprimento de uma quadra, e considerado o desempenho de cada configuracdo e a sua
conectividade. Dependendo da distancia entre os nés, a rede pode tornar-se disruptiva, e
métodos de melhorias de redes disruptivas foram considerados. Sao analisados dois métodos de
melhorias em uma rede disruptiva e feita a avaliagdo do ganho de desempenho com as melhorias.
As melhorias escolhidas consistiram (i) no aumento no nimero € no tempo de duragdo dos
contato entre 0os nds, e (i1) no uso de noés fixos atuando como‘‘data mule” estaticos, destinados a
transferir os dados entre os nds méveis que passam por ele.

Palavras-chave: VANET, Redes Hibridas, Redes disruptivas, Comunicagdo veicular



ABSTRACT

JUSSIANI, Wagner. PERFORMANCE AND CONNECTIVITY OF HYBRI NETWORKS IN
COOPERATIVE INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS. 135 f. Dissertagdo — Programa

de Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informédtica Industrial, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2019.

The Intelligent Transportation System enables intelligent management of different modes of
transport and traffic, and is extended by the Cooperative Intelligent Transportation System,
where components share information with each other. As a means of communication, the
Cooperative Intelligent Transportation System has cellular mobile networks and Short Range
Communication with a hybrid topology composed of an vehicular ad-hoc network plus
infrastructure elements. Thus, vehicular ad-hoc network is shown as a possible communication
solution aimed at meeting Cooperative Intelligent Transportation System proposals. This study
is designed to analyze distinct hybrid network topologies for connectivity and performance,
which could serve as a vehicular hybrid network providing telecommunications capabilities
for a Cooperative Intelligent Transportation System. In this work, the public transport
system composed of mobile nodes, consisting of public transport vehicles with communication
resources, and fixed nodes, consisting of infrastructure elements with communication resources,
forming a hybrid topology network. This study considers the implementation of a fixed
network composed of nodes that act as repeaters collaborating for communication between
nodes that would not otherwise be possible. This fixed network can be deployed in traffic control
elements and other public structures, forming linear and grid topology networks, according to
the geographic distribution of these elements and the importance of the road where they are
located, with distances between nodes multiples of the length of a block. Performance and
connectivity are considered. Depending on the distance between the nodes, the network can
become disruptive, and two disruptive network improvement methods have been considered.
The improvements chosen consisted of increasing the number and time of contact between
nodes and the use of fixed nodes acting as static data mules to transfer data between the mobile
nodes passing through it.

Keywords: VANET, Hybrid Network, Disruptive Tolerant Network, Vehicular
Communications



FIGURA 1
FIGURA 2
FIGURA 3
FIGURA 4
FIGURA 5
FIGURA 6
FIGURA 7
FIGURA 8
FIGURA 9
FIGURA 10
FIGURA 11
FIGURA 12
FIGURA 13
FIGURA 14
FIGURA 15
FIGURA 16
FIGURA 17
FIGURA 18
FIGURA 19
FIGURA 20
FIGURA 21
FIGURA 22
FIGURA 23
FIGURA 24

FIGURA 25

FIGURA 26
FIGURA 27

FIGURA 28
FIGURA 29
FIGURA 30
FIGURA 31
FIGURA 32

FIGURA 33

FIGURA 34 -

FIGURA 35

LISTA DE FIGURAS

Rede aserconsiderada. ............ ... i 21
Tipos de acesso DSRC/WAVE. ... .. . . . 31
Planos de gerenciamento de dados IEEE1609.3/.4 e fluxo dos pacotes IP. . 32
Areas de cobertura de nés vizinhoS. .............o.oiiiiiiiii. 40
Fases de conectividade de N;, comosnos N;e N; ...................... 42

Distribuicao de semaforos na regido central de Sdo Paulo/SP. ............ 44

Distribui¢cdo de seméforos em uma avenida na periferia de Sdo Paulo/SP . 45
Topologiadarede aserestudada. ................ ... ... ... 46
Modelo de simulacdo para a distribuic@o de sinalizagdo em linha. ....... 47
Modelo de simulacdo para a distribui¢do de sinalizacdo em grade. ....... 48
Movimento do n6 mével narede em grade. ................. ... ... 48
Rede referéncia para andlise das retransmissOes. ................ooun... 55
Taxa de retransmissdo acumulada normalizada -d=300m. ............. 56
Taxa de retransmissdo acumulada normalizada-d=450m. ............. 56
Taxa de retransmissdo acumulada normalizada-d=600m. ............. 57
Modelo de referéncia para redes em linha com dois canais. ............. 57
Modelo de referéncia para redes em grade com dois canais. ............. 58
Cenario para determinar o comportamento do canal simulado. .......... 61
Nivel de sinal medido. ......... .. i 62
Nivel de sinal simuladocom o NS-2. ... ... ... ... ... L. 62
Desvanecimento devido a distribuicao de Nakagami-m, simulacdo no NS2. 63
Taxa de pacotes de 415 kbps, 23 dBmEIRP. ........................... 64
Taxa de pacotes de 415 kbps, 33 dBmEIRP. ........................... 64
Cobertura com nos fixos distribuidos uniformemente a 300m, Pt a 23 e 33
dBmMEIRP. ... 66
Estratificacdo normalizada dos eventos associados ao desempenho da rede
2 ). e e 67
Estratificacdo normalizada dos eventos com redu¢do da taxa CBR/UDP. .. 68
Desempenho com RTS/CTS habilitado, Pt a 23 dBm EIRP, nés fixos
espacados @300 M. ... 69
Ocorréncias de retransmissdo e de descarte por limite de backoff, nds a
300 M. o 70
Consolidacao dos resultados para poténcia de 23 dBm EIRP, n6s a 300 m. 72
Consolidacao dos resultados para poténcia de 23 dBm EIRP, nés a 300 m. 72
Comportamento da rede, nds separados a 300 m, propagacao “dois raios”. 73
Comportamento da rede, nds separados a 300 m, propagacado “dois raios”,
controle RTS/CTS e taxa de pacotes a415kbps. ................o ... 74
Cobertura, nés fixos distribuidos uniformemente a 450m, Pt a 23 e
33dBmEIRP. ... 76
Estratificacdo normalizada dos eventos associados ao desempenho da
Figura 33(b). ... 77

Comportamento para taxas de CBR/UDP de 250 e 125 kbps, nds fixos a



FIGURA 36

FIGURA 37
FIGURA 38

FIGURA 39

FIGURA 40

FIGURA 41

FIGURA 42
FIGURA 43

FIGURA 44
FIGURA 45

FIGURA 46

FIGURA 47
FIGURA 48

FIGURA 49
FIGURA 50
FIGURA 51
FIGURA 52
FIGURA 53
FIGURA 54
FIGURA 55
FIGURA 56
FIGURA 57
FIGURA 58
FIGURA 59
FIGURA 60
FIGURA 61
FIGURA 62
FIGURA 63

FIGURA 64 -

FIGURA 65 -
FIGURA 66 —

A50 M. o 78
Ocorréncias de retransmissdo e de descarte por limite de backoff, nés a
A50 M. 79

Consolidacao dos resultados para poténcia de 23 dBm EIRP, n6s a 450 m. 80
Cobertura da rede com nos fixos distribuidos uniformemente, 600m, 23 e

33dBmEIRP. ... 81
Estratificacdo dos eventos associados a instabilidade do throughput, nés a
600 M. L. 82
Comportamento para taxas CBR/UDP de 250 e 125 kbps, nés fixos a
600 M. .. 83
Ocorréncias de retransmissdo e de descarte por limite de backoff, nés a
600 M. .. 84

Consolidacao dos resultados para poténcia de 23 dBm EIRP, nés a 600 m. 85
Cobertura da rede com nos fixos distribuidos uniformemente a 900m, Pt a

33dBmEIRP. ... 85
Estratificacdo dos eventos associados ao desempenho, nds a 900 m.
Comportamento da rede para taxas de CBR/UDP de 250 e 125 kbps, nds
fixos espacados a 900 m.
Ocorréncias de retransmissdao e de descarte por limite de backoff, nés a
900 m.
Consolidacao dos resultados para poténcia de 33 dBm EIRP, n6s a 900 m. 89
Cobertura da rede com nos fixos distribuidos uniformemente a 1800m, Pt a

23 e 33 dBm EIRP.
Comunicagdo veicular em ambiente urbano.
Nivel do sinal acimado minimo [dB]. ........ ... ... ... ... ... . ... .. 94

Movimento dos nds moveis narede em grade. ......................... 94
Rede em grade com 16 nés a 300 m - topologia e temporizagdo. ......... 95
Rede em grade com 16 nés a 300 m - desempenho. .................... 96
Rede em grade com 9 nos a 450 m - topologia e temporizagdo. .......... 97
Rede em grade com 9 nés a 450 m - desempenho. ...................... 97
Rede em grade com 16 nds a 450 m - topologia e temporiza¢do. ......... 98
Rede em grade com 16 nds a 450 m - desempenho. .................... 99
Rede em grade com 16 nés a 600 m - topologia e temporizagdo. ......... 100
Rede em grade com 16 nés a 600 m - desempenho. .................... 100
Trajetos e rede de referéncia. .............. ..., 104
Rede com nos fiX0S. ... e 105
Capacidade versus distancia. ..............o.uuiiiiiiiiii 108
Histograma dos delays dos bundles, coberturade 100 m. ............... 110
Distribuicdo do desempenho individual por bundle das simulagGes
realizadas nas redes PropoStas. ... ........eeeeeeitiiiiiiii 110
Histograma dos delays dos bundles, coberturade 450 m. ............... 112
Distribuicdo do desempenho individual por bundle das simulagdes
realizadas nas redes propostas. . ... 113



TABELA 1
TABELA 2
TABELA 3
TABELA 4
TABELA 5
TABELA 6
TABELA 7
TABELA 8
TABELA 9
TABELA 10
TABELA 11
TABELA 12
TABELA 13
TABELA 14
TABELA 15
TABELA 16

LISTA DE TABELAS

Throughput versus distancia (PER). ........ ... ... ... ... ... . ..., 27
Razdo de entrega de pacotes em fun¢do da distincia e do ambiente. ...... 27
Valores obtidos para o modelo em médiaescala. ....................... 28
Valores obtidos para o modelo em pequenaescala. ..................... 29
Comparacao entre as configuragdes do SCHnos SRC. .................. 34
Diferencgas entre 802.11ae 802.11p. ...t 35
Esquema de modulagdo e taxa de dados 802.11p. ....................... 35
EDCA: Parametros padrdo para o IEEE 802.11p. ....................... 36
Probabilidade de outage versus distancia. .............. ..., 49
Tabela de temporizagdes tipicas do padrao 802.11p. .................... 51
Variagdo do throughput, n6sa300m. ........ ... ... iiiiiiinnn.. 66
Variabilidade inicial do throughput,n6s a450m. ....................... 75
Tabela das rotas e cronogramas da rede ilustrada na Figura 60(a). ........ 104
Tabela de espera acrescida a rede de referéncia. ........................ 106
Tabela-resumo dos graficos da Figura 63. .............................. 109

Tabela-resumo dos graficos da Figura 65. .......... ... ... ... .. ... 111



LISTA DE SIGLAS

TIC Tecnologias da Informagdao e Comunicacao

ITS Intelligent Transportation System

C-ITS Cooperative Intelligent Transportation System
OBU Onboard Unit

SRC Short Range Communications

V2V Vehicle to vehicle

V2I Vehicle to Infraestructure

121 Infraestructure to Infraestructure

RSU Roadside Unit

PTS Public Transportation System

BRT Bus Rapid Transit

PDR Packet Discard Rate

GW Gateway

RF Relay Fixo

VANET Vehicular Ad-Hoc Network

GEMV? Geometry-based Efficient propagation Model for V2V communication
ETSI European Telecommunications Standards Institute
ITS-G5 ETSI Intelligent Transportation System - G5
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
PER Packet Error Rate

DSRC Dedicated Short-Range Communications

WAVE Wireless Access for Vehicular Environments
C2C-CC CAR to CAR Communication Consortium

EIRP Effective Isotropic Radiated Power

SCH Service Channel

CCH Control Channel

WSA Wave Service Advertisement

WSMP Wave Short Message Protocol

IP Internet Protocol

IPv6 IP versdo 6

ISO International Organization for Standardization
CALM Communications Architecture for Land and Mobile
RLAN Radio Local Area Networks

BRAN Broadband Radio Access Networks

CEPT European Conference of Postal and Telecommunications Administrations
ASV Advanced Safety Vehicles

PHY Physical Layer

ARIB Association of Radio Industries and Businesses
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
BPSK Binary Phase Shift Keying

QPSK Quadrature Phase Shift Keying



QAM
EDCA
QoS

AC

(Y
AIFS[AC]
AIFSN[AC]
DIFS

DCF
CSMA-CA
CWmin(AC)
CWmax(AC)
V2X
5GAA
C-V2X
LTE
MANET
SCAF
AODV
CET

RM

DTN

CcC

SINR

SNR

SIFS

MAC

ACK

Cp

CBR

ARQ

RTS

CTS

TCP
BPSK
QPSK
QAM

BRT

UDP

NAV

Quadrature Amplitude Modulation

Enhanced Distributed Channel Access

Quality of Service

Access Category

Contention Window

Arbitrary Inter-Frame Space

Arbitrary Inter-Frame Space Number

DCEF Inter-Frame Space

Distributed Coordination Function

Carrier sense multiple access with collision avoidance
Minimum contention window for Access Category AC
Maximum contention window for Access Category AC
Vehicle-to-Everything

5G Automotive Association

Cellular Vehicle-to-Everything

Long Term Evolution

Mobile Ad hoc NETwork

Store, CArry and Forward

Ad hoc On demand Distance Vector

Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo
Relay mével

Delay/Disruption Tolerant Networking

Centro de controle do C-ITS
Signal-to-Noise-plus-Interference Ratio

Signal to Noise Ratio

Short Inter Frame Space

Medium Access Control

Acknowledge

OFDM Cyclic prefix

Constant Bit Rate

Automatic Repeat reQuest

Request To Send

Clear To Send

Transport Control Protocol

Binary Phase Shift Keying

Quadrature Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation

Bus Rapid Transport

User Datagram Protocol

Network Allocation Vector



SSC!

HQUORXRTOAZETILSSQ0

2
3
9%

TSOFDM
bitsg,

bit St
Lyiacy,
LDados
N, bitssympol
Lack
Tsirs

LISTA DE SIMBOLOS

Aresta i de um grafo

Vértice i de um grafo

Altura da antena do receptor

Altura da antena do transmissor

Comprimento da onda eletromagnética

Expoente de Propagacao

Desvio padrdo do ganho do canal em dB.

Poténcia de recepcao

Poténcia de recep¢ao no ponto de referéncia (dp)
Distancia de referéncia

Distancia critica

Varidvel gaussiana de média zero e desvio padrdao ¢ [dB]
Poténcia de transmissao

Ganho da antena de transmissao

Ganho da antena de recepcao

Frequéncia da onda eletromagnética

Velocidade da luz no espago livre

Slot Time

Numero inteiro

Caminho a ser percorrido pelo N, sob cobertura do n6 fixo N;
N6 fixo i

N6 movel

Eixo da cobertura no projecdo da linha de visada entre N; e o n6 fixo vizinho.
Indice de conectividade

Tempo médio de contato

Volume médio de contato

Capacidade média de comunicagao

Probabilidade de outage do canal.

Tempo total para transferéncia de um pacote entre dois nds
Tempo de duragdo do SIFS

Numero de slot times da CW para um pacote com nivel de prioridade 3 na pilha EDCA
Tempo de duracdo do campo de preambulo

Tempo de duragdo do campo de sinal

Tempo de duracio de cada simbolo OFDM

Numero de bits do campo de servico

Numero de bits do campo “tail”.

Tamanho do campo de cabecalho em bytes

Numero de bytes do campo de dados (payload)

Numero de bits por simbolo OFDM

Numero de bytes do campo ACK

Tempo de duragdo do SIFS



CWain, ISEN Minima duracdo da CW, em s;, para um servico prioridade 3
CWinx, ISEN[ Mixima duracdo da CW, em s;, para um servico prioridade 3
b Numero inteiro

k Numero inteiro

Nyt Taxa de retransmissdao em pac/s

Nix Taxa de transmissao de pacotes em pac/s

Ryt Taxa de retransmissdao acumulada normalizada



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..iitnitititeetieernieeessaeeesneeessneeessneessneeessnneens 18
1.1 CENARIO ...ttt et e e 18
1.2 MOTIVACAO ... e 19
1.3 OBIETIVOS . 20
1.3.1 Objetivo Geral .. ... ... 20
1.3.2 Objetivos ESpecificos . ... 21
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO ............iiiiiiiiiiiiiia i, 23
2 DESENVOLVIMENTO ...iuiitiiiiiittiiiineeteeeensstessesssccssnnsscsnnns 24
2.1 INTRODUCAO TEORICA .........ouuiiii e 24
2.1.1 Fendmenos de propagaciio: ... .....uuunnnnn e 24
2.1.2 Modelo de propagaco .. .........ouuiiiiii i 25
2.1.3 Padroes das Redes . ..........ooiiniii 30
2.1.4 Protocolos de Roteamento ..............coiiiiiiiiiiiiiiiiiie i, 37
2.2 ANALISE TEORICA ......oiiiiittt ittt 38
2.2.1 Conectividade darede ...........coiuiiiiiii i e 39
2.2.1.1 Classificag@o da Conectividade .......... ... ... .. 39
2.2.2 Cendrios do estUdO . ... ...ttt e 44
2.2.2.1 Probabilidade de outage do canal de comunicacdo e ser empregado ............. 47
2.2.2.2 Andlise das 1€des: ... ..ottt 49
2.2.3 Consideracdes sobre otrabalho ............... . 57
2.3 SIMULACAO DOS CENARIOS ......ouitiii e 61
2.3.1 Primeira etapa - Perdas devido a propagacao ..............c.couiiiiiinnieeiiiinn. 61
2.3.2 Segundaetapa-Redeemlinha ........ ... ... . 65
2.3.2.1 Conclusao sobre a topologiaderede linear .................................... 88
2.3.3 Terceira etapa - Rede em grade uniforme ....................... . i, 91
2.3.3.1 Conclusao sobre topologiade redesem grade ................coooiiiiiiinnnn. 101
2.3.4 Conclusao sobre os modelos de redes conectadas estudadas ...................... 102
2.3.5 Quarta etapa - Redes disruptivas ......... ... 103
2.3.5.1 Configuragdo darede e do simulador ............ ... ... .. i il 107
2.3.5.2 Resultados € cOnCIUSOES .. ...ttt 109
3 CONCLUSAO ..oivuiiiinitiiitiiiittiiiiteiintt ettt iiateiiateeineenaees 115
3.1 GERAL . 115
3.2 ANALISE DAS REDES CONECTADAS:  ....oouiiii i 115
3.3 ANALISE DAS REDES DISRUPTIVAS: . ....ouiiiiiii i 116
4 DESENVOLVIMENTO FUTURQO: ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiininseecennnnss 118
4.1 TRABALHOS DECORRENTES ... ... e 118
12301 01 01 3 0 [ . N S 120

Apéndice A = CONFIGURACAO DO NS-2 1.vuutuninnennennennennineeneeneenennes 128



18

1 INTRODUCAO

1.1 CENARIO

O conceito de cidade inteligente (Smart City) tem como fundamento as Tecnologias
da Informacdo e Comunicagdo (TIC), que sdo utilizadas para melhorar o funcionamento das
cidades, sua eficiéncia, competitividade e permitir novas abordagens os problemas de pobreza
e privacdo social (BATTY et al., 2012).

Utilizadas adequadamente, estas TIC contribuem para a melhora da mobilidade
urbana, tendo como beneficio melhoria nas acessibilidades aos empregos, lazer, oportunidades
sociais e assim por diante, envolvendo ou ndo o espago urbano, permitindo assim que os

cidaddos aumentem sua qualidade de vida (BATTY et al., 2012).

O sistema de transporte publico de uma cidade inteligente deve primar pela seguranca
e satisfacdo do usudrio, provendo, entre outras coisas, rastreamento da localiza¢cdo dos veiculos

em tempo real e disponibilizando estas informacdes (LUCENT-ALCATEL, 2019).

O ITS (Intelligent Transportation System) refere-se a um conjunto de aplicativos
avancados que aplicam informacdes inteligentes e tecnologias de comunicac¢do no servico de
gerenciamento de transporte e do transito . O ITS combina vdrias tecnologias (coleta de
dados, comunicacdo, mineracdo de dados, aprendizado de mdaquina, inteligéncia artificial e
gerenciamento de banco de dados), fornecendo varias aplicacdes (controle de trafego, sistemas
de deteccao de falhas, sistemas de informacdes e navegacdo no veiculo e sistemas de assisténcia
ao motorista) (ZEAR et al., 2016).

A relevancia do transporte publico na mobilidade urbana dentro do conceito de Cidades
Inteligentes, associada a necessidade de prover o cidaddao com um servico eficiente, confidvel,

seguro e de custo acessivel, é a principal motivacao para a realizag¢do deste trabalho.

O C-ITS (Cooperative Intelligent Transportation System) € um conceito de ITS onde
os componentes do sistema compartilham informagdes entre si com o objetivo de disponibilizar

seguranca, eficiéncia, conforto e sustentabilidade a patamares invidveis em sistemas isolados. O
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conceito de C-ITS envolve diversos sistemas de transporte, entre os quais destaca-se o transporte
piblico (HORTON et al., 2016).

1.2 MOTIVACAO

O transporte publico desempenha um papel importante na mobilidade urbana dos
grandes centros, como exemplo se pode citar o caso de Curitiba, onde o sistema de transporte
coletivo € responsavel pela movimentacdo mais que 1,3 milhdes de passageiros diariamente

(URBS-2019, 2019).

Com base nos conceitos C-ITS € possivel a frota trocar mensagens entre si, com 0s
elementos de sinalizacdo vidrios e com centros de controle. Um dos escopos do C-ITS versa

sobre comunicagdo entre seus componentes (HORTON et al., 2016).

Como trata-se de um sistema complexo, o C-ITS exige que os veiculos sejam
equipados com uma OBU (Onboard Unit) e que os elementos do sistema sejam interconectados
por meio de uma infra-estrutura de comunicagdo, como backbones 6pticos, sistemas de celular
moveis e SRC (Short Range Communications) em uma topologia compreendendo comunicagao
Veiculo a Veiculo (V2V - Vehicle to vehicle), Veiculo a Infraestrutura (V2I - Vehicle to
Infraestructure) e Infraestrutura a Infraestrutura (I21 - Infraestructure to Infraestructure)
(FESTAG, 2014) (BERENS et al., 2015).

Assim, apresenta-se a necessidade de comunicagdo entre os componentes cooperativos
do C-ITS. O conceito de C-ITS € abrangente e suas propostas visam solucionar questdes de
mobilidade e seguranca do sistemas de transporte, ao passo que as redes formadas por SRC se

apresentam como solucdo para a comunica¢do no ambito do C-ITS.

No contexto de redes veiculares hibridas, as unidades de comunicagdo presentes nos
veiculos correspondem as OBU e constituem o conjunto de ndés moveis da rede. Os elementos
a margem das vias formam a infraestrutura e as unidades de comunicagdo presentes nelas
s@o as RSU (Roadside Unit). A rede resultante das OBU e RSU oferecem o suporte de
telecomunicagdes para um C-ITS (HORTON et al., 2016).

A conectividade desta rede veicular hibrida e seu conceito sdo temas abordados no
trabalho (DOUSSE et al., 2002) onde os autores denominam como ad hoc pura a rede formada
somente por nds moveis que se comunicam entre si por canal sem fio, e hibrida a rede ad hoc
pura acrescida de nds fixos interconectados por rede cabeada. Como extensiao daquele conceito
de rede veicular hibrida, neste trabalho alguns nés fixos comporao a rede ad hoc pura com os

nds moveis e outros nos fixos estabelecerao uma rede cabeada interconectada entre si.
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O sitema de transporte publico (PTS - Public Transportation System) desempenha um
papel importante para a mobilidade urbana e pode tirar vantagem imediata de os beneficios C-
ITS ao operar sob condicdes controladas (por exemplo, prioridade do veiculo nos cruzamentos)
em uma mesma infraestrutura, ou em uma infraestrutura dedicada como do BRT (Bus Rapid

Transit), por exemplo (DONG et al., 2011) (SEREDYNSKI; VITI, 2016).

Neste cendrio proposto, as RSUs podem atuar como gateway quando se destinam
a conectar as OBUs e demais RSUs com a rede externa, ou como relay se intermediarem
cooperativamente decodificando e repetindo as informagdes entre outros nds que estiverem
simultaneamente ao seu alcance ou entre nds modveis que passam por ele em momentos
diferentes, conforme os critérios de encaminhamento do protocolo de roteamento a ser
empregado (COTTATELLUCCI et al., 2009).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Uma vez disponibilizado recursos de comunicacdo para os elementos do PST,
formando uma rede composta por dispositivos dotados de tecnologia SRC, torna-se possivel
a implementacdo de vdrias funcionalidades propostas pelo C-ITS. O principal objetivo deste
trabalho € avaliar o SRC para aplicacdes C-ITS tipicas, como de coleta de informagdes de PTS
(frota de Onibus e RSU de suporte), enviar instru¢cdes aos motoristas, permitir comunicagao

entre os veiculos da frota de 6nibus e interacdes com o sistema de controle de transito.

Os nés fixos serdo instalados em vias por onde circulam veiculos da rede de transporte
publico, porém ainda surge a necessidade de responder a pergunta: Qual é a faixa ideal de

distancias a serem observadas entre as varias RSUs?

A resposta reveste-se de particular importancia, uma vez que o custo da implantacdo
e operacdo da rede serd tdo grande quanto o numero de estagcdes instaladas. A contribuicdo
deste trabalho € estabelecer diretrizes para a distribuicdo geogréfica das RSU em um cendrio
de rede cooperativa e avaliar o impacto da configuragao da rede no desempenho devido ao

comportamento do canal e ao protocolo de roteamento.

Além disso, no caso da rede ser disruptiva, nossa contribuicdo € apresentar duas
técnicas de melhorias dos contatos entre os nds e avaliar o ganho obtido na taxa de transferéncia

e a reducdo do delay por meio dessas melhorias.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Por meio da Figura 1 é possivel compreender o cendrio de comunicacdo entre os
diversos elementos do PTS e que serdo consideradas neste trabalho. Nela observa-se que os
veiculos (OBU) podem trocar mensagens entre si € com nds da infraestrutura (RSU) e estes
poderdo trocar mensagens com outras redes. Tanto um né mével como um fixo podem receber

e encaminhar mensagens de outros nos.

Figura 1: Rede a ser considerada.
OBU - On Board Unit
RSU - Roadside Unit
V2V - Comunicagao vefculo para veiculo

V2i o
Edificio _, Edificio Edificio

Edificio M Plblico
RS
F-RSU
=

121 - Comunicacao entre infraestrutura
e infraestrutura

W21 - Comunicagao entre veiculo e infraestrutura

= ]

Edificio FAY

Edificio

Edificio

Fonte: Autoria propria.

A conectividade entre os nés que compde uma rede define-se, neste trabalho, como
sendo a disponibilidade de um caminho (ou rota) formado por uma ou vdrias arestas E;, {E, E>,
-+, E}, conectando determinados vértices de interesse, { V;} e {V;}. Neste caso a rede €
representada pelo grafo G(V,E), onde V é o conjunto de vértices (ou nds) e E é o conjunto de

arestas (ou enlaces) (WANG, 2015).

Este trabalho propde-se avaliar a variacdo das métricas a serem consideradas, que sdao
o throughput, o delay e a taxa de descarte de pacotes (PDR - Packet Discard Rate) a que uma
OBU esta sujeita ao circular entre as diversas RSU, considerando um canal com perdas. Para
que o impacto nas métricas seja decorrente principalmente devido ao comportamento do canal,

serd considerado neste trabalho apenas uma OBU por RSU operando como gateway.

O throughput é o volume de bits tteis recebidos no destinatirio com sucesso durante

determinado intervalo de tempo, enquanto que a PDR € a taxa de pacotes descartados (diferenca
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entre os transmitidos e os recebidos) em relag@o aos transmitidos, durante determinado intervalo

de tempo.

Os pontos-chave no roteiro de execugdo deste trabalho sdo:

1. Considerar modelos de rede tedricos baseados em cendrios urbanos, compostos por nds
moveis que se constituem em veiculos (com OBU) e por nés fixos que correspondem
a infraestrutura (com RSU). Estes nés fixos sdo distribuidos geograficamente conforme
topologia dos elementos de sinalizag¢do de transito.

2. Neste trabalho tanto os n6s fixos como os moveis atuardo como repetidores da mensagem
(fungdo de relay). Os noés fixos que fazem conexdo com outras redes sdo designados
gateways.

3. Pesquisa bibliografica para determinar o modelo de propagacdo a ser empregado na
andlise das comunicagdes na camada fisica entre os diversos nds, bem como do protocolo
de roteamento a ser aplicado neste trabalho.

4. Avaliar a conectividade apresentada pela rede nas comunicacdes V2V e V2I e o
desempenho apresentado em cendrios tedricos baseados na distribuicdo geografica de
elementos de sinalizacdo de transito.

5. Com base nos resultados das simulacdes a serem realizadas na etapa de andlise dos
modelos tedricos busca-se responder a pergunta: ‘“Dado um nimero de nés fixos em
uma rede veicular hibrida, como se comporta o desempenho da rede nas diferentes
separacées entre os nés fixos e qual a cobertura assegurada a dado GW (Gateway)
contando com reencaminhamento dos pacotes por diversos RF (Relay Fixo), quando
da troca de mensagens entre elementos desta rede fixa e determinado né mével?”.

Para alcancar o objetivo, serd necessario analisar as seguintes questoes:

(a) Que modelo de propagacdo e parametros sao adequados para a conducao do presente
estudo?

(b) HA um padrio na distribuicdo dos elementos de sinalizacdo de transito em
determinadas regides urbanas?

(c) Qual a tecnologia empregada nas comunicagdes veiculares, sua faixa de frequéncia,
poténcia dos dispositivos, antenas e os padroes aplicaveis?

(d) Qual o impacto que o numero de repeticdes traz para o throughput e PDR da rede?

(e) Qual o impacto da separagdo dos nds fixos e da taxa de transmissdo de pacotes no

desempenho da rede, em termos de PDR e de throughput?
Este trabalho terd como premissas globais:

* Este estudo destina-se a analisar uma rede aplicdvel a PTS no contexto de C-ITS,

composta de veiculos de transporte publico (n6s méveis) e elementos de sinalizacao vidria
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(n6s fixos) dotados de recursos de comunicagdo, formando uma rede de topologia hibrida;

Pela rede assim constituida circulardo as mensagens geradas e tratadas pelas aplicagdes
que executam na rede. A topologia da rede proposta neste trabalho deve possuir uma
distribuicdo dos nds tal que represente os padrdes encontrados nos grandes centros

urbanos e que permita sua aplica¢io posterior em um cendrio real;

Os nés moéveis se comunicarao entre si (V2V) e com os nds fixos de infraestrutura (V2I)
e os nos fixos de infraestrutura se comunicarao entre si também (I2I), tal como pensado
para o C-ITS (EZE et al., 2016). Alguns n6s de infraestrutura serdo os gateways para a
rede externa e outros atuardo como relays juntamente com os veiculos que ndo sio a fonte

ou o destino das mensagens;

Os pacotes serdo encaminhados quando um né mével cruzar com outro ou com um ponto
fixo atuando como relay, que atenda aos critérios de encaminhamento em conformidade
com o protocolo de roteamento empregado, ou ao passar por um né de infraestrutura que

opere como gateway;

Sera assumida a hipétese de que o mesmo modelo de canal de propagacao sera aplicavel
nas comunicacdes entre os ndés moveis, entre os nds fixos, e entre estes € 0s nds
moveis. Consideragdes envolvendo as diferencas entre os canais, encontradas nas diversas

situacdes V2V, V2I e 121 serdo objetos de trabalho futuro;

Os noés fixos serdo instalados nos pontos 6timos dos cruzamentos, quando forem

implantados nestes locais;

ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 € realizada pesquisa bibliogréfica para delinear a condug¢do deste estudo

ao longo da secdo2.1. Neste capitulo € discutida a teoria que fundamenta o escopo deste

trabalho e as justificativas para as diversas decisoes e escolhas. E realizado o desenvolvimento

do trabalho tendo como fundamentacdo a revisdo bibliogrifica realizada e os objetivos

apresentados na introdu¢do. Ainda neste Capitulo estdo os dados utilizados na execuciao do

trabalhos, as justificativas para as escolhas e a demonstracao dos resultados.

No Capitulo 3 € apresentada a conclusdo do trabalho com as observagdes sobre os

resultados, anélise do desempenho e determinacdo dos fatores que impactaram nos resultados.

No Capitulo 4 sdo relacionados os trabalhos a serem realizados futuramente.

No Apéndice A sdo apresentados os scripts empregados nas simulagdes.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 INTRODUCAO TEORICA

A VANET (Vehicular Ad-Hoc Network) é uma das modalidades de redes sem fio, e se
caracteriza pela sua mobilidade e abrangéncia geografica. A transmissdo das mensagens entre
os diversos nos envolvidos se dd por meio de modulagdo das portadoras, codificagdo de sinal e

mecanismos de controle de acesso ao meio.

A onda eletromagnética modulada se propaga no meio livre, interagindo com o
ambiente a volta dos nés durante o processo de comunicacdo, ficando esta onda sujeita aos
diversos fendmenos de propagacdo. Portando o conhecimento de um modelo de propagacdo

adequado € muito importante na avaliacdo do comportamento esperado para a rede.

A mobilidade da rede em estudo faz com sua topologia fisica seja dinadmica (se
modifique constantemente) e isto se reflete no comportamento do canal de comunicagdo entre os
elementos da rede, e consequentemente nas eventuais rotas dos pacotes criadas pelo protocolo

de roteamento.

Para a andlise do desempenho dessa rede € necessdria a escolha de modelos de
propagacdo (AKHTAR et al., 2013) e protocolos de roteamento adequados e aplicdveis a
topologia da rede em estudo (ALVES JUNIOR, 2016) (ZHU et al., 2014). A capacidade de
vazdo da rede deve ser levada em consideracgdo, pois impacta no desempenho de todo o sistema
e na banda disponivel aos nés moéveis (JARDOSH et al., 2005) (SUN et al., 2012).

Deve-se ainda considerar a possibilidade de disrup¢do na rede, evento que leva a
indisponibilidade de rotas entre alguns elementos da rede e consequentemente a impossibilidade

de troca de mensagens.

2.1.1 FENOMENOS DE PROPAGACAO:

Ao se propagar, a onda eletromagnética interage com os elementos do meio, refletindo,

difratando, refratando e difundindo. O canal de comunicacdo sem fio entre a fonte e o
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destino apresenta diversos percursos (ou trajetérias) percorridos pela onda eletromagnética, e
a interacdo desta com os diversos elementos ao longo do percurso depende do comprimento
de onda e da natureza dos objetos com os quais interage, mas também ¢ influenciada pela
mobilidade relativa entre os nés e os elementos do meio (GOLDSMITH, 2005) (RAPPAPORT,
2001) (KRAUS; CARVER, 1973).

A mobilidade dos nds impacta na estimativa das bandas de guarda espectral e temporal,
na largura de banda espectral utilizavel, no esquema de modulacdo e no método de acesso ao
meio, uma vez que todos eles sao afetados pelos efeitos dos mecanismos de propagagao no canal
(GOLDSMITH, 2005) (RAPPAPORT, 2001). Por isso é necessdrio um padrdo que atenda as
especificidades desta rede (CHENG et al., 2008).

A alta mobilidade dos nds leva a um tempo de coeréncia pequeno. O tempo de
coeréncia € definido como sendo o intervalo de tempo no qual o canal se apresenta invariante.
A existéncia de obstidculos a uma distancia considerdvel comparada aquela os nds, leva a uma
banda de coeréncia comparativamente estreita. A banda de coeréncia € definida como sendo a
largura espectral do canal que apresenta 0 mesmo ganho. A dinamicidade da rede tem como

consequéncia a dificuldade na equaliza¢do do canal (FERNANDEZ et al., 2012).

O nivel recebido € influenciado principalmente pelo meio onde a onda eletromagnética
se propaga, configuracdo (inclusive dos nés) e dinamicidade (rapidez de mudanca) da rede e
frequéncia da portadora. H4 modelos matemadticos para estimar as perdas no canal devido a
propagacdo e ao desvanecimento, alguns empiricos e outros deterministicos (GOLDSMITH,
2005) (RAPPAPORT, 2001) (STUBER, 2002).

Aspectos também relevantes, sdo as caracteristicas da antena a ser empregada. A
diretividade consiste na concentra¢do da energia do campo eletromagnético em determinada
regido espacial, o que deve ser levado em consideracdo. Igualmente relevante é o ponto
de instalacdo no veiculo, uma vez que a onda eletromagnética incidente sobre a antena
também pode interagir com outras antenas no veiculo e sua estrutura (ECKHOFF et al., 2016)

(GAVILANES et al., 2013).

2.1.2 MODELO DE PROPAGACAO

A distribuicdo dos obstdculos que interagem com a onda eletromagnética e as
circunstancias destas interagdes sdo muito complexas. Para o desenvolvimento do presente
trabalho, € necessdria a realizacdo de pesquisa na literatura objetivando determinar o

comportamento do canal em ambiente urbano na frequéncia empregada nos SRC.
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Como ferramentas computacionais para anélise do canal, tanto o GEMV?, uma
implementagdo em MatLab fundamentada na 6ptica geométrica (BOBAN et al., 2014), como o
3D-Ray Launching (3D-RL), um modelo computacional baseado em Optica geométrica e Teoria
Geométrica da Difracio (GRANDA et al., 2017), sdo muito precisas. Porém, é necessario
considerar um sistema que permita a avaliacdo do desempenho da rede a nivel de protocolo

também. Esta caracteristica faz parte de simuladores de rede como o NS2 ou 0 OMNet++.

H4 uma implementacio do GEMV? sobre o framework Artery do OMNet++ (VIEIRA,
2018). O Artery baseia-se no padrao ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
ITS-GS (ETSI Intelligent Transportation System), um padrdo ITS europeu, e o roteamento €
baseado no GeoNetworking e no Protocolo de Roteamento Bésico, conforme a especificacao
daquele padrdo. Porém, para a evolucdo deste trabalho no futuro deseja-se maior flexibilidade,

de forma a permitir o emprego de outros protocolos de roteamento, além destes.

O modelo de propagacdo e os pardmetros a serem considerados refletem no
desempenho dos protocolos de roteamento. E importante definir o modelo de propagacio e
a parametrizagdo correta antes de serem efetuadas as simulacdes, para que o trabalho reflita de

forma mais exata um cenario real (ANGELES et al., 2016).

Em (FERNANDEZ et al., 2014) foram realizadas campanhas de medicdo nas faixas
de 700 e 5.900 MHz em rodovias, areas rurais, suburbanas, urbanas com baixa densidade
de veiculos e urbanas com alta densidade de veiculos. As medi¢des foram realizadas nas
imediagdes de Valencia, na Espanha, para as condi¢des em linha de visada e sem linha de visada.
Dos resultados € possivel extrair os valores mais encontrados para o expoente e o desvio padrao

do modelo log-normal.

No trabalho (LV et al., 2016) os autores concluiram que dispositivos VANET com
padrao IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11p apresentam pelo menos
80 % de sucesso na troca de mensagens em ambiente urbano em distancias de até 350 m. A
esta faixa de desempenho os autores denominam de perfect zone. No trabalho (MARTINEZ et
al., 2010) os autores apontam uma distancia maior, de 400 m, para comunicagdo viadvel entre
os nds em ambientes urbanos. J4 no trabalho (WANG et al., 2011) os autores encontraram uma

distancia de até 500 m como vidavel em ambientes urbanos.

Os autores de (GALLAGHER et al., 2006) realizaram uma série de medi¢des com
802.11p e verificaram que o desempenho em determinada distancia depende do tipo de nds
envolvidos na comunicagdo e da taxa de transmissdo empregada. As medicdes realizadas com
linha de visada desobstruida foram consolidadas na Tabela 1, resultando em uma relacao entre

a PER (Packet Error Rate) e a distancia entre os nos.
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Tabela 1: Throughput versus distancia (PER).
Distancias R2V e V2V tabeladas

Taxa (Mbps) 3 4,5 6 9 12 18 24 27

roy M 1.906 1.361 1.327 1.229 1.204 1.144 1.084 1.066
PER% 1,39 1,51 1,21 1,06 294 4,15 423 574
yvoy M 1.109 1.288 880 807 603 579 360 333

PER % 0,65 0,28 0,63 1,90 0,91 1,30 9,31 12,27
Fonte: (GALLAGHER et al., 2006)

Com base na Tabela 1 os autores concluiam que, com uma taxa de 6 Mbps, o alcance
méximo do 802.11p com uma poténcia de transmissao de 20 dBm na comunicag¢ao entre veiculo
e infra-estrutura € de 1.327 m em uma rodovia com transito e sem obstrucao, e de 880 m entre
veiculos nas mesmas condi¢des. No caso de obstru¢do de visada com um veiculo maior que os
nds, e com uma poténcia de transmissao de 29 dBm, o alcance maximo encontrado foi de 230 m.
Assim, com base no resultado obtido no trabalho (GALLAGHER et al., 2006) conclui-se que o
canal sem fio apresenta diferencas nas comunicagdes V2V em relaciao as V2I, apresentando-se

mais Severo no primeiro caso.

Outro trabalho (EMMELMANN et al., 2010) propde que a razdo de entrega de pacotes
(Packet Delivery Ratio) cai com a distancia entre os nés e depende do ambiente. A estatistica
da razdo de entrega de pacotes em fun¢@o do ambiente e da distancia estd relacionada na Tabela
2.

Tabela 2: Razao de entrega de pacotes em funcao da distancia e do ambiente: Campo Aberto, R =
Rodovia.

Distancia 100 m 200 m 300 m 400 m
Ambiente | CA R CA R CA R CA R
PDR 93 % 91% |86 % 78% |88 % 67% | 76 % 58 %

Fonte: (EMMELMANN et al., 2010)

Conforme a Tabela 2 mostra, o desempenho do canal € melhor para regides em campo
aberto e para distancias menores. O trabalho demonstrou haver variabilidade no comportamento

do canal sem fio, que depende do ambiente considerado no estudo.

Os autores em (EMMELMANN et al., 2010) citam o trabalho (MASUI et al., 2002)
onde os autores sugerem que o critério da distancia critica para determina¢do do modelo de dois
raios seja revista, de maneira a considerar os efeitos dos obstaculos a volta, pois como resultado
de medi¢des a distancia critica mostrou-se mais proxima da fonte que o modelo tedrico, assim a
determinacdo da distancia critica seria feita por meio da subtracdo das alturas do transmissor e

(he—a)(hy—a)
A

do receptor de um parametro a qualquer, resultando que d. =4 , sendo o valor tipico
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para a na ordem de 0,57 m.

A distancia critica € definida como sendo o ponto em que o elipsoide da primeira zona
de Fresnell toca o solo € dada por d. = 4%, onde h, € altura da antena do receptor, h; é a
altura da antena do transmissor ¢ A é o comprimento da onda eletromagnética (RAPPAPORT,
2001).

O trabalho (CHENG et al., 2007) consolida dois conjuntos de medi¢cdes conduzidas
em duas regides urbanas da cidade de Pittsburgh, na Pensilvania, Estados Unidos. As medi¢des
foram realizadas com dois veiculos com antenas instaladas a 1,51 m (4;) de altura em um
veiculo e 1,93 m (A,) em outro, deslocando-se pelas ruas e variando suas distancias entre 2 e
600 m. Como conclusdo dos trabalhos, é apontado que o modelo de desvanecimento (pequena
escala) apresenta-se aderente a uma distribui¢do Rice (com contribui¢des de visada direta mais
significativa influenciada por miltiplos percursos) até proximo de 100 m. O ganho do canal
passa a se comportar segundo uma distribuicao Rayleigh préximo de 100 m da fonte e se torna

mais severo para distancias maiores que 100 m.

A Tabela 3 descreve os parametros encontrados para um modelo de multiplos pontos
de quebra, onde se pode verificar que os autores em (CHENG et al., 2007) consideraram o valor

de 100 m como distancia critica.

Tabela 3: Valores obtidos para o modelo em média escala.
Distancia entre os veiculos [m] Yy ©
0-100 2 5,6
100-588 4 8,4
Fonte: (CHENG et al., 2007)

A partir das amostras obtidas na medicao, os autores elaboraram a Tabela 3, nela estao
consolidados os valores do expoente de propagacao e o desvio padrao das medi¢cdes em dB para

emprego em um modelo log-normal com multiplos pontos de quebra, descrito pela equacao 1.

Pr(d()) - 1071 lOg (%) + Xoy> para do <d <d.

P.[dBm] =
P,(do) — 107, log (3—3) — 109 log <%) +Xo,, parad >d.

)]

onde P, é a poténcia de recepcdo em dBm, P.(dp) é a poténcia do sinal recebido quando
a distancia dos veiculos € igual a distancia de referéncia dp em metros, y; € o expoente de
propagacdo verificado quando a distancia entre os veiculos encontra-se entre a distancia de

referéncia dy e a distancia critica d. em metros, » é o expoente de propagacdo quando a
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distancia entre os veiculos € maior que a distancia critica, Yo com indices 1 e 2 sd@o os ganhos
do canal que apresentam a distribuicao gaussiana com média zero e desvio padrao o) entre d

ed., e 0y aposd..

A poténcia recebida a distancia de referéncia, P,(dp), pode ser calculada por meio da
equacgdo 2 (GOLDSMITH, 2005).

P.(do) = P, + 10log(G;) + 10log(G,) + 2010g(c70) —201og(dy) — 21,9842 )

onde P, € a poténcia de transmissdo em dBm, G; é o ganho da antena de transmissdo em dB,
G, é o ganho da antena de recep¢cdo em dB, f, € a frequéncia do sinal em Hz, c¢( € a velocidade
da luz no espaco livre (tomada como igual a do vacuo neste trabalho) em m/s e dj a distancia

de referéncia, igual a 1 metro neste trabalho.

Observando-se a equagdo 1, e os expoentes de propagacdo da tabela 3, observa-se que
quando a distincia entre os nds estd entre distancia de referéncia e a distancia critica o ganho
médio do canal se comporta segundo o espaco livre. Quando a distancia entre os nds é maior
que a distancia critica, entdo o ganho médio do canal se comporta conforme o ganho médio do

modelo de dois raios.

O trabalho propde também uma distribuicdo Nakagami-m para capturar o
desvanecimento em pequena escala. A Tabela 4 consolida os pardmetros para a distribuicao
Nakagami-m encontrados no trabalho (CHENG et al., 2007) para cada faixa de distancias entre

os veiculos em metros.

Tabela 4: Valores obtidos para o modelo em pequena escala.
Distancia entre os veiculos [m] Pardmetro m

0-4,7 3,01
4,7-11,7 1,18
11,7-28,9 1,94
28,9-41,6 1,86

71,6-177,3 0,45
177,3-439 0,32

Fonte: (CHENG et al., 2007)

Para a obtencdo da Tabela 4 os autores do trabalho (CHENG et al., 2007) tomaram os
valores obtidos da medi¢cdo (em watts) e por meio de média movel extrairam o componente
de larga escala. A componente de larga escala assim obtida foi utilizada para normalizar
os valores medidos (de forma que a média da raiz quadrada da amplitude tivesse valor
unitdrio, independentemente da distancia). Por fim, os valores de distancia de separacdo foram

agrupados em faixas formando uma distribui¢do empirica a ser comparada com a distribui¢cao
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Nakagami-m.

2.1.3 PADROES DAS REDES

Como o objetivo deste trabalho € avaliar o SRC para gerenciamento e informacdes
de transporte publico e para coletar informagdes de um PTS baseado em Onibus, que € uma
aplicacdo tipica em C-ITS, nesta secdo pretende-se apresentar uma revisdo dos principais

padrdes mundiais de SRC.

A nivel de camada fisica, o DSRC/WAVE (Dedicated Short-Range
Communications/Wireless Access for Vehicular Environments) e o C2C-CC/ITS-G5 (CAR to
CAR Communication Consortium/ETSI Intelligent Transportation System - G5) empregam
o padrao IEEE 802.11p para uso em canais de servico. Por estes canais de servico podem

trafegar os pacotes de dados de aplicacdes gerais, que ndo necessariamente se relacionam com
seguranca de transito (LEONARD, 2016) (HARDING et al., 2014) .

O DSRC/WAVE opera na faixa de frequéncias de 5.850 a 5.925 MHz, possui 7 canais
com espacamento de 10 MHz ndo sobrepostos € numerados de 172 a 184 (somente numeros
pares). Destes sete canais, um € de alta poténcia para uso em seguranca publica (184) com
40 dBm EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), um de controle (178) com poténcias de 33
ou 44,8 dBm EIRP e um destinado a aplica¢des de seguranca a vida (172) com poténcia de

33 dBm. Ha quatro canais de servico para uso geral dos quais dois (180 e 182) podem operar
com 23 dBm EIRP e dois (174 ¢ 176) com 33 dBm EIRP.

No DSRC/WAVE, o IEEE 802.11p (camada fisica) opera empilhado com o IEEE
1609.3 e o IEEE 1609.4 (camadas de acesso ao meio e enlace de dados), disponibilizando
um sistema multi-canalizado em frequéncia e destinado a seguranca de transito, acesso a
informacdes e entretenimento, permitindo a alternancia de uso do dispositivo de comunicagao

entre o canal de controle e os diversos canais de servigco (SONG, 2017).

A especificacdo do IEEE 1609.4 cria uma rede sincrona com uma temporizacdo de
quadro de 100 ms e multi-canalizada com trés modos de operacdo, dependendo da maneira

como ocorre a alternancia entre os canais (IEEE1609.4, 2016):

1. O primeiro modo é denominado continuo e neste modo o né opera em um SCH
(Service Channel) ou no CCH (Control Channel), sem comutar para outro. Entretanto
o DSRC/WAVE estabelece que o SCH € facultativo e o CCH obrigatdrio, portanto uma
estacdo com apenas um radio nao pode permanecer continuamente no SCH.

2. O segundo modo ¢ alternado e neste modo o né alterna entre 0 CCH e um SCH a cada

50 ms e permanece disponivel para troca de dados durante 46 ms em cada um deles,
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mantendo uma banda de guarda de 4 ms durante as comutagdes.
3. O terceiro é o imediato, e neste modo o ndé comuta imediatamente ao receber uma
mensagem WSA (Wave Service Advertisement) para o SCH onde hd um servico de

interesse anunciado e permanece neste canal até findar a atividade, entao retorna ao CCH.

Figura 2: Tipos de acesso: a) continuo, b) alternado e c) imediato.
j fimeslot 0 ; timeslotl . time slot 0 ; time slot 1

Fonte: IEEE1609.4, 2016)

Alguns autores apontam quatro modos de comutacao de canal, sendo os dois primeiros
idénticos ao exposto. No terceiro modo, o ndé comuta imediatamento ao SCH de interesse e
retorna a0 CCH no préximo ciclo de sincronismo. No quarto modo, o né comuta para o SCH
de interesse ao término da temporizacdo do canal inicial (normalmente o CCH) e retorna ao
término da atividade (AHMED et al., 2013) (TORABI; GHAHFAROKHI, 2017) (YOO; KIM,
2013).

O WSMP (Wave Short Message Protocol) destina-se ao uso em mensagens de
seguranca do transito e outras aplicagdes. Consiste em protocolo assemelhado ao IP, porém
com cabecalho reduzido para melhor eficiéncia de uso da rede. Para as aplicacdes em geral

pode ser utilizado o protocolo IP (Internet Protocol) (EMMELMANN et al., 2010).

Os interfaceamentos do padrao DSRC/WAVE estdo descritos de forma simplificada na
Figura 3(a), onde se verifica os planos de gerenciamento e de dados do DSRC/WAVE. No plano
de dados se observa a existéncia de duas pilhas separadas, uma com pacotes IPv6 (IP versao 6)
e outra com mensagens WSMP. Cada pilha tem seu préprio mecanismo de fluxo de dados. A

Figura 3(b) mostra o fluxo IP.

O padrao DSRC/WAVE permite o trafego de aplicacdes IP baseados em IPv6 e incluem
informacdo e entretenimento. Os dados destas aplicacdes trafegam nos SCH e mensagens
destinadas a seguranca de transito nao podem utilizar a pilha IPv6 (EMMELMANN et al.,
2010) (BOUK et al., 2015) (SONG, 2017).

Na Europa hd atividades conjuntas visando especificacdes para o ITS por dois

organismos diferentes, o ETSI e a ISO (International Organization for Standardization).
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Figura 3: Planos de gerenciamento de dados IEEE1609.3/.4 e fluxo dos pacotes IP.

(a) Planos de gerenciamento e de dados.

UDP/TCP

WAVE WSMP
Management IPv6

Entity
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Entity (MLME )
PHY Sublayer
Management PHY
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(b) Fluxo dos dados IP.
Networking Services Networking Services
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] layer | | UDP/IP | | LLC | | MAC/PHY | | MAC/PHY | | LLC | | UDP/IP | layer ’
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| Data »
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Fonte: (IEEE1609.3,2016)

Ambos possuem especificagdes guarda-chuva para os diversos subsistemas do SRC. O ETSI
trabalha de forma harmonica com a ISO buscando criar especificagcdes que viabilizem o C-ITS
na Europa (KARAGIANNIS et al., 2011) (EZE et al., 2016) (ZEADALLY et al., 2012) (ETSI-
EN-302-663, 2019) (ISO-21217-2014, 2014).

A ISO, por meio do comité técnico TC-204 desenvolve diversas especificacoes
para ITS sob o acronimo CALM (Communications Architecture for Land and Mobile),
incluindo sistemas de comunicacao e redes (KARAGIANNIS et al., 2011) (EZE et al., 2016)
(ZEADALLY et al., 2012) (ETSI-EN-302-663, 2019) (ISO-21217-2014, 2014).

A arquitetura de referéncia do CALM ¢ especificada na norma ISO 21217 e para cada
funcionalidade da estacdo e cada tecnologia de acesso, a ISO apresenta uma norma especifica
(ISO-21217-2014, 2014). A norma ISO 21215 especifica a camada fisica e de acesso ao meio
para sistemas SRC, bem como a sua canalizacdo. Descreve também a camada fisica, que é
compativel com IEEE 802.11p, € o acesso ao meio, que é compativel com o IEEE 1609.4 (ISO-
21215-2018, 2018).
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O ETSI publicou o ITS-GS5, um conjunto de padrdes buscando viabilizar o SRC no
ambito do C-ITS europeu e a camada fisica especificada é compativel com o 802.11p (ETSI-
EN-302-663, 2019). Um consorcio de fabricantes de veiculos, equipamentos e instituicoes de
pesquisa formou o C2C-CC, que entre outras especificacOes para as interfaces de comunicacao,

propuseram o conjunto ITS-G5 no &mbito do SRC (CAR2CAR, 2007).

O ITS europeu tem designada a canalizacio de operacdo conforme segue (BOSSOM
et al., 2008) (STROM, 2011):

* O G5A é composto de trés canais de 10 MHz para comunicagdo de seguranca de transito,
sendo um CCH de 33 dBm, e dois SCH um de 33 (SCH1) e outro de 23 dBm (SCH?2),
distribuidos na banda de 5.875 a 5.905 MHz (ETSI-TR-202-663, 2009).

* O G5B destina-se a eficiéncia de transito e mensagens de aplicagdes nao relacionadas a
seguranca de transito, € composto de dois canais de 10 MHz cada, sendo um (SCH4) de
0 dBm, outro (SCH3) de 23 dBm, ocupando a faixa de 5.855 a 5,875 MHz (HORTON et
al., 2016).

* O G5C € compartilhado com aplicacdes RLAN/BRAN (Radio Local Area
Networks/Broadband Radio Access Networks) e ocupa a faixa de 5.470 a 5.725 MHz.
Na Europa esta faixa ¢ também regulada pela norma CEPT (European Conference of
Postal and Telecommunications Administrations) ECC/DEC/(04)08 (ETSI-TR-102-492-
2, 2006) (STROM, 2011).

* H4, ainda, o grupo G5D cuja implantagdo estd prevista para o futuro, que ocupara a faixa
de 5.905 a 5.915 MHz e é composto de dois canais de 10 MHz cada um (SCHS e SCH6),
com poténcia limitada a 0 dBm (HORTON et al., 2016) (ETSI-TR-102-492-2, 2006).

No Japao ha padrdes para SRC sob o escopo da ASV (Advanced Safety Vehicles). O
sistema € implementado em duas faixas de frequéncia, uma faixa com um canal para aplicacdes
de seguranca centrado em 760 MHz, ocupando uma banda de 755,5 a 764,5 MHz, € operado
com uma densidade de poténcia de 10 dBm/MHz. Este canal emprega o padrao IEEE 802.11p
na camada PHY (Physical Layer), e é duplexado no dominio do tempo, e empregado para
mensagens de emergéncia ou seguranca e ¢ regulamentado pela norma expedida pela ARIB
(Association of Radio Industries and Businesses), a ARIB STD-T109 (HEINOVSKI et al.,
2016).

A faixa em 5,8 GHz € normatizada pela ARIB STD-T75, que em conjunto com a
ARIB STD-TS55 tem aplicagdo em sistemas de peddgio. Ela destina dois canais (0 5° e o 7°)
para cobranca eletronica (ARIB-STD-T75, 2001).



34

Por meio da ARIB STD-T75 foi designada a faixa de 5.770 a 5,850 MHz para uso
com duplexacdo no dominio da frequéncia, por meio de 7 canais ndo sobrepostos de uplink e 7
canais de downlink (passo de duplexacdao de 40 MHz) com separacao de 5 MHz entre canais.
Seu uso ndo € restrito a emergéncia ou a seguranga, possui suporte a aplicacdes IP e ndo-IP e

foi complementada por meio da ARIB STD-T88 para as camadas de controle enlace de dados
e de protocolo de controle de rede (ARIB-STD-T88, 2004) (KARAGIANNIS et al., 2011).

Tabela 5: Comparacao entre as configuracoes do SCH nos SRC.

Canais Padrao de
Padrao C-ITS Poténcia do SCH Acesso
SCH a0 meio
c2C 23 and 0 dBm 2 ETSI EN 302 663
ASV 14 dBm (mobile) 5 ARIB STD-T88
IEEE 1609.3
DSRC 33 and 23 dBm 4 and
IEEE 1609.4

Fonte: Autoria propria.

A poténcia méxima de transmissao € de 10 ou 300 mW para estacdes fixas de classe 1
(cobertura de até 10 m) e classe 2 (cobertura entre 10 e 30 m), respectivamente. A poténcia do

movel deve estar entre 8 e 14 dBm EIRP (ARIB-STD-T75, 2001).

O 802.11p € definido na interface fisica dos SCH do C2C e do DSRC. O ASV
utiliza um padrdo de camada fisica proprio e diferente dos outros dois. Entre os sistemas
que utilizam 802.11p na camada fisica, o DSRC apresenta disponibilidade de maior nimero
de SCH disponivel. Portanto, devido a disponibilidade de maior nimero de SCH, este trabalho
serd desenvolvido considerando as especificidades do DRSC, quando aplicdvel. A Tabela 5

resume as diferencas entre os SCH dos trés padrdes.

O 802.11p € baseado no 802.11a, portanto os quadros apresentam funcionalidades
e estruturas semelhantes e possuem mesmos esquemas de modulacio OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplamente). Porém existem diferencas em alguns parametros. A Tabela

6 destaca as diferencas entre parametros dos dois padrdes.

A taxa de dados depende do esquema de modulacdo empregado e podem ser BPSK
(Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16 QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) e 64 QAM. As subportadoras do sistema OFDM do padrdao 802.11p
podem ser moduladas conforme o esquema descrito na Tabela 7 (ABDELGADER; LENAN,
2014).

O IEEE802.11p possui uma versdo de EDCA (Enhanced Distributed Channel Access)
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Tabela 6: Diferencas entre 8§02.11a e 802.11p.

Parametro 802.11a 802.11p
Largura de banda OFDM (MHz) 20 10
Espacamento entre subportadoras (MHz) 0,3125 0,15625
Periodo do IFFT (Tiprr) 32us 64 us
Durag¢do do CHIP 50 ns 100 ns
Tempo de guarda, igual ao do prefixo ciclico, CP = 1 /4Tippr 0,8 us 1,6 us
Duracao total do simbolo OFDM, Ts = CP+ Tirrr 4 us 8 us
Numero de CHIPs por simbolo OFDM 80 80
Nuimero de simbolos no prefixo ciclico 16 16
Duraciao de cada simbolo de treinamento curto 0,8 us 1,6 us
Duracdo total dos simbolos de treinamento curto 8 us 16 us
Duracao do simbolo de treinamento longo 32us 64 us
Duragdo total dos simbolos de treinamento longo 6,4 us 12,8 us
Duracao total do preambulo 16 us 32 us

Fonte: (ABDELGADER; LENAN, 2014)

Tabela 7: Esquema de modulacio e taxa de dados 802.11p.

Tipo de modulagao BPSK QPSK | 16-QAM | 64-QAM
Taxa de codificacio 172 3/4|1/2 3/4|1/2 3/4 |23 3/4
Taxa de bits codificada em Mbps 6 12 24 36

Taxa de dados em Mbps 3 45| 6 9 |12 18 | 24 27
Bits de dados por simbolo OFDM | 24 36 | 48 72 | 96 144 | 192 216

Fonte: (ABDELGADER; LENAN, 2014)

para conferir diferentes niveis de QoS (Quality of Service) com as devidas priorizagdes aos
servicos rodando na rede (SONG, 2017) (SYED; ROH, 2016).

A cada categoria de acesso (AC - Access Category) hd valores especificos de
parametros associados ao uso do canal, como tamanho da janela de contencao (CW - Contention
Window), o espacamento inter-quadros arbitrario (AIFS[AC] - Arbitrary Inter-Frame Space)
e o numero de espacos inter-quadros arbitrarios (AIFSN[AC] - Arbitrary Inter-Frame Space
Number) (BARRADI et al., 2010).

O AIFSN corresponde ao DIFS (DCF Inter-Frame Space) empregado no DCF
(Distributed Coordination Function) (SONG, 2017) (SYED; ROH, 2016) (BARRADI et al.,
2010). Os valores dependem da prioridade da AC, assumindo valores menores para pacotes de
maior prioridade, conforme listado na Tabela 8 (BARRADI et al., 2010).

Nas filas de prioridade, o EDCA do IEEE 802.11p usa CSMA-CA (Carrier sense
multiple access with collision avoidance) para o encaminhamento das mensagens, onde 0s

AIFSN sdo empregados para determinar o tempo de espera em escuta, antes de fazer uma



36

Tabela 8: EDCA: Parametros padrao para o IEEE 802.11p.
AC CWmin CWmax AIFSN[AC]

3 15 1023 9
2 7 15 6
1 3 7 3
0 3 7 2

Fonte: (BARRADI et al., 2010)

tentativa de transmissdo. A ocorréncia de colisdes podem se dar internamente no scheduler,

onde ocorre a colisdo virtual, ou no canal sem fio (SONG, 2017).

Cada pilha de prioridade atua como uma esta¢ao, encaminhado o pacote ao scheduler
na temporizacdo da AIFS. Podem ocorrer deferéncias (backoff) tanto no scheduler como no
canal sem fio. O intervalo de backoff € calculado com base em um nimero aleatério entre
0 e CWmin(AC) (Minimum contention window for Access Category AC) na primeira tentativa,
dado pela expressdo T, = rand[0; 2" (CWmin)|s;, onde s; € 0 “slot time”. O backoff dobra a cada
tentativa n com colisdo (backoff binério exponencial) até o limite de CWmax(AC) (Maximum
contention window for Access Category AC). Atingido o nimero maximo de tentativas o quadro
é descartado (SONG, 2017).

Além dos padrdes SRC, ha discussdo quanto ao suporte a redes com caracteristicas do
ITS (baixa laténcia e alto throughput) na rede mével de 5% geracdo, seguindo a topologia V2X
(Vehicle-to-Everything ) (SLAWOMIR, 2017).

A 5GAA (5G Automotive Association) € uma associacao formada por fabricantes de
veiculos e equipamentos de telecomunicacdes: Audi, BMW, Ericsson, Huawei, Intel, Nokia,
Qualcom e Daimler que destina-se a promover o desenvolvimento da telefonia mével celular
de 5% geracdo, de forma a viabilizar o suporte a C-ITS, criando o conceito de C-V2X (Cellular

Vehicle-to-Everything).

Para comunicacdo V2V os novos releases do LTE (Long Term Evolution) estao

propondo o Sidelink, com uso da banda de frequéncias destinadas aos ITS para comunicagao
entre os veiculos (MOLINA-MASEGOSA; GOZALVEZ, 2017) (5GAA, 2019).

Como resultado da avaliagdo dos padroes de rede, concluiu-se ser possivel empregar
os padroes SRC atuais para aplicacdes C-ITS dentro do escopo desta pesquisa. Os padroes
permitem o emprego de aplicagdes baseadas em IP (IPv6, no caso do DSRC) nao relacionadas
a segurancga de transito e, entre os sistemas, entre os sistemas que utilizam o padrao IEEE

802.11p na interface fisica, o DSRC apresenta maior nimero de SCH disponivel.
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2.1.4 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

As redes ad hoc méveis (MANET - Mobile Ad hoc NETwork) sao redes mdveis que
incluem as veiculares (VANET), sendo estas ultimas caracterizadas pela maior mobilidade dos
n6s. Como trata-se de uma rede com nés de alta mobilidade, as rotas que se estabelecem tém

pouca duracdo e necessitam de protocolos de roteamento adequado (KIHL et al., 2008).

A classificacdo dos protocolos de roteamento pode ser baseado nos mecanismos de
distribui¢do de mensagens, ou roteamento, € podem ser Unicast, Multicast/Geocast e Broadcast

(SPAHO et al., 2011).

Distribuicdo de mensagens unicast se caracteriza-se por apresentar mensagens
originadas de um né e destinadas a outro na mesma rede, diretamente ou por saltos devido
a repeticdo por outros nds. O protocolo de roteamento pode utilizar abordagem baseada
em topologia ou posi¢cdo. Encaminhamento unicast se aplica a transferéncias de dados de

informacao e entretenimento ou tarifacdo (SPAHO et al., 2011).

Os protocolos de roteamento para aplicagdes unicast sao classificados em: (i) gulosos
buscam rotas com nimero minimo de saltos, por meio da conexao dos nés com seus vizinhos
ao alcance e que estejam mais remotos, em direcdo ao nd de destino, (i1) oportunistas usam
a técnica armazena-transporta-encaminha (SCAF - Store, CArry and Forward), aguardando
outro né que atenda ao critério para encaminhamento rumo ao né de destino, ou entregando-o
diretamente ao n6 de destino, (iii) baseado em trajetéria utilizam conhecimento sobre as rotas
até o n6 de destino e encaminham o pacote ao longo de uma, ou mais, dessas rotas (AGRAWAL
et al., 2017) (EMMELMANN et al., 2010).

Os protocolos de roteamento podem ser baseados em topologia ou baseados em
posicdo (ou geogréficos). Os protocolos baseados em topologia roteiam com base na
informacdo que os nds possuem sobre os enlaces ativos na rede, e podem ser (i) proativos
se as tabelas de rotas que sdo atualizadas por meio de mensagens de controle aos nds vizinhos,
e a consultam quando do envio de um pacote a determinado né destino, sendo indicadas para
redes de baixa mobilidade, ou (ii) reativos quando a descoberta de rota somente € feita ao enviar
um pacote a determinado destino, para isso eles utilizam inundagdo para a descoberta da rota, a
resposta da rede, que permite a descoberta da rota e o encaminhamento posterior das mensagens,
se da por meio de comunicagdo unicast (ZHANG, 2015) (ALI, 2013) (AGUIAR, 2016) (ALI,
2013).

H4 um terceiro tipo, além do proativo e do reativo, denominado hibrido. Estes

protocolos dividem a rede em zonas e quando o pacote for trocado entre os nés de uma mesma
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zona, a descoberta da rota € proativa, e se o pacote for trocado entre nds de zonas diferentes, a
descoberta da rota é reativa (MALAGAR; KUMAR, 2017).

Em redes com elevada mobilidade, executando uma aplicacdo onde as mensagens sao
trocadas entre dois nds, configurando encaminhamento unicast, € possivel o emprego de um
procolo de roteamento baseado em topologia e reativo. Entre os protocolos reativos estd o
AODV (Ad hoc On demand Distance Vector) (PAUL et al., 2011).

2.2  ANALISE TEORICA

Neste trabalho serd considerada a hipdtese de que um né fixo pode ser instalado em um
elemento de sinalizagdo de transito ou um equipamento publico qualquer com fonte de energia
e protecdo contra acesso fisico, como um seméaforo por exemplo. No caso deste no fixo repetir
as mensagens ele serd identificado como relay fixo (RF) e caso o n6 fixo conectar a rede veicular
hibrida a outra rede de telecomunicag¢des disponivel naquele local, ele serd identificado como

gateway (GW)

Os veiculos constituirdo a rede de nés méveis. Se um né mével atuar como repetidor,
ou nd intermedidrio, 0 mesmo serd identificado como relay movel (RM) e se for o né com o

qual o gateway estiver trocando as mensagens o mesmo serd identificado como no mével (NM).

A distribui¢do dos nds de infraestrutura ndo se da de maneira uniforme em toda a drea
urbana, mas apresenta uma concentragdo maior na regido central e mais disperso nas dreas
mais suburbanas, conforme pode-se observar na aplica¢do “sinal verde” da CET (Companhia
de Engenharia de Trafego de Sao Paulo) (CET..., ), ou do mapa de distribui¢do de seméforos
da cidade de Toronto, no Canada (TORONTO, 2019).

Um ndé poderd apresentar mais que uma func¢do, assim sendo, determinado GW
poderd ser RF para encaminhar mensagens de outro GW e um NM podera ser destinatario
de determinada mensagem em um instante e atuar como RM para o encaminhamento de outra,

destinada a outro NM.

No trabalho (CHENG et al., 2007), que serviu de base para a determinacdo dos
parametros do modelo de propagagdo a ser utilizado, os autores empregaram dois veiculos
(V2V) para execucao das medi¢gdes do canal. Em um deles a altura da antena foi 1,51 m, e no
outro 1,93 m. Neste trabalho ndo sera considerada a diferenca no canal devido a comunicagao
se dar entre n6s fixos, entre nds moveis e entre mdveis e fixos, ou devido a diferenca na altura
das antenas por serem pensadas em Onibus e elementos de sinalizagdo das vias. O impacto na

propagacdo do sinal devido as diferencas entre cendrio considerado em (CHENG et al., 2007) e
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o cendrio deste trabalho serd objeto de trabalho futuro.

Neste trabalho, para a determinagdo da distincia entre os nds fixos, serd assumida uma
multiplicidade decorrente da distancia intermedidria entre os elementos de sinalizacao vidria de
referéncia adotados neste trabalho, os seméforos. Conforme andlise apresentada na se¢do 2.2.2,
as distancias entre os nos fixos a ser adotada serdo 300, 450, 600 e 900 m para redes lineares e
300, 450 e 600 m para redes em grade (multiplos de 150 m). Esta escolha se baseia no fato de
que 150 m é um valor intermedidrio entre as distancias minima e méxima encontrada no cendrio

urbano de referéncia indicado naquela se¢ao.

Nao serd abordado neste trabalho o mecanismo que a rede utilizard para que os nds
moveis transitem pelas sub-redes dos diferentes gateways quando estiverem passando entre
eles, permanecendo enderegdveis pela aplicagdo central. Como proposta de trabalho futuro esta
a avaliacdo de uma solucdo para as camadas de rede e superiores, quanto a aplicabilidade e
desempenho do Mobile IP (IETF RFC6275, 2011) e de técnicas de autoconfiguracdo das redes
moéveis (VANET).

2.2.1 CONECTIVIDADE DA REDE

Define-se neste trabalho a drea de cobertura como sendo a regidao espacial ao redor
de determinado n6 N; onde, se colocado outro né moével, N,,, 0 mesmo nao percebe variacdo

significativa no throughput.

2.2.1.1 CLASSIFICACAO DA CONECTIVIDADE

Os nds fixos podem formar redes com diferentes indices de conectividade, dependendo
da configuracdo de cada um dos nds envolvidos, tais como poténcia de transmissao,
sensibilidade, tipo de modulacdo, ganho de antena e perdas em conexdes e filtros. A
conectividade depende também das condi¢des de propagagdo do canal e da distincia entre os

n6s, conforme mostrado na Figura 4.

Conforme se extrai da Figura 4, [; € o caminho sob cobertura do n6 N, [; € o caminho
sob cobertura do n6 N;, Ny € um n6 mével, N; e N; sdo nos fixos, d; € o comprimento do eixo
da regido de cobertura do n6 N; na dire¢do do n6 Nj, d; € o comprimento do eixo da cobertura
do n6 N; na dire¢do do né N, Z é a distancia entre as bordas da area de cobertura dos nés N; e

N;.



Figura 4: Areas de cobertura de nés vizinhos.
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Neste trabalho, define-se indice de conectividade da rede, D., como sendo

<

p— di j
‘" max|d;,d|]
onde max[d;,d;], é o maior valor entre d; e d;.

3)

Neste trabalho definem-se redes com conexao persistente, intermitente e desconectadas
em funcdo do indice de conectividade da rede.

Redes com conexao persistente: No caso de D, < —% os nos fixos estdo ao alcance

um do outro e existem trajetos / que asseguram diversidade de comunicagdo a N, isto é, trajetos
que estdo sob cobertura simultinea de N; e N;.

Redes com conexao intermitente: Quando —% < D, <0, existem trajetos [ que

passam pelas dreas de cobertura de N; e N; que permitem ao movel estar coberto por pelo
menos uma destas estacdes, mas 0s nos fixos nao estdo sob cobertura reciproca.

Redes parcialmente desconectadas: Quando uma rede for composta por k nds fixos

atuando como RF e GW e houver um segmento da rede entre os nés i e j, tal que [i, j] € [1,k] e
um né mével N, que circular no intervalo [i, j] estiver conectdvel a pelo menos um dos nds fixos
) D)

€ [i, j], e fora deste intervalo apresentar conectividade disruptiva com os demais nés ao longo

40
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do caminho, diz-se que sua conectividade € parcial, ou que a rede é parcialmente desconectada
(CRUZ-SANCHEZ et al., 2010).

Redes disruptivas: Se D, > 0 ndo existe trajeto [ por onde possa circular um n6é mével
N, solitdrio em qualquer trecho entre regides de cobertura dos nés N; e N; que ndo encontre

interrupcao na comunicacao.

Quando a rede apresenta conexdao persistente, os nds fixos estdo sob cobertura
reciproca, entdo € possivel sua cooperacao para o reencaminhamento da mensagem entre 0 GW
e o n6d movel. Assim sendo, se alguns nds fixos operam como GWs para a rede, outros podem
operar como RFs, ampliando a cobertura do servico dos GWs. Se a conexdo for intermitente,
entdo ndo € possivel aos nds fixos atuarem cooperativamente por si mesmos, pode ocorrer

cooperacao se um né mével atuar como RM (Relay mével) entre eles.

Uma rede de conectividade parcial apresenta alguns ndés com conexdo persistente,
outros nés com conexdo intermitente e ainda nds com conexdo disruptiva. No trabalho
(LAKKAKORPI et al., 2010) os autores trabalharam o roteamento adaptativo, onde 0s nds com
conexao persistente empregam o protocolo AODV para descoberta de rotas e encaminhamento
de pacotes e, caso o n6 destino esteja desconectado, empregam um dos protocolos para
redes tolerantes a atraso para encaminhamento de bundles. No caso de uma rede disruptiva,
€ necessdrio o emprego de protocolos especificos (IETF RFC4838, 2007) como forma de

assegurar a comunicagao entre os nos.

O protodolo bundle: Devido a conexao intermitente, as DTN (Delay/Disruption
Tolerant Networking) operam com armazenamento, transporte e encaminhamento de
mensagens (SCAF), usam protocolos de roteamento oportunisticos € possuem uma camada
denominada bundle na pilha de protocolos, ou protocolo bundle (IETF RFC4838, 2007).
Este protocolo implementa os mecanismos para enviar os dados pela DTN de forma que as
mensagens individuais sdo estruturadas em blocos, denominados bundles. Estes blocos, junto
com as mensagens, trazem informacdes necessdrias para permitirdo a aplicacdo existente no
no de destino promover o processamento das mensagens contidas neles. Portanto, o bundle
refere-se ao protocolo de pacotes das DTN e também ao conjunto, ou bloco, de mensagens
organizadas e transferidas conjuntamente as informacdes necessdrias para seu processamento

no no de destino.

Se ndo houver suporte nativo ao protocolo bundle nos nés da rede disruptiva,
pode ser empregado proxy da camada de aplicacdo que permitird o uso de aplicacdes DTN
(IETF RFC4838, 2007).

Se uma rede disruptiva € provida de recursos para armazenar, transportar e transferir
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dados nas condi¢des de auséncia de conectividade, a mesma € uma rede tolerante a disrupgao,
ou rede tolerante a atraso (DTN) (BENAMAR et al., 2014). Uma rede disruptiva depende de
nds moéveis para o transporte dos dados (bundle), que ao mesmo tempo sao RM para os dados

de outros nds € a0 mesmo tempo sdo Ny, isto €, origem/destino de dados.

Figura 5: Fases de conectividade de N,, com os nés N; e N;
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Fonte: Autoria propria.

Seja arede da Figura 5, disruptiva e composta de k nds fixos, um n6 mével que percorre
uma trajetéria ao longo deles, e considere-se, ainda, que o tempo necessdrio para a troca de
mensagens entre os nos seja t'. Da Figura 5, tem-se um n6é mével N,, que circula entre o nd N,
e 0 n6 N; passando por N; com velocidade média v; sob a cobertura do n6 N; (que compreende
todo o trajeto /;), sendo \7§ a velocidade média do né N, no trecho ll{ , 0 tempo médio de contato,

t. , com N; € dado por

_ l;
fe,=——1 “)
Vi

onde /; ¢ o comprimento do caminho sob a regidao de cobertura de N;.

A expressdo 4 mostra que, embora o trecho [/ da Figura 5 pertenga a drea de cobertura
do nd N;, se o tempo necessdrio para transmitir a mensagem for superior at! = %, ela ndo podera
ser transmitida inteiramente neste trecho, uma vez que o N,, saird da cobertura de N; antes da
mensagem ser totalmente transferida. Isto ocorrerd quando o né N, estiver saindo da area de

cobertura do né N;.

A equacdo 4 reveste-se de particular importancia, uma vez que o tempo de contato é
proporcional a distancia que um né oferece de cobertura a outro, inversamente proporcional a
velocidade média entre os nds e depende do tempo necessdrio para a transmissao da mensagem.
Em DTNs o tempo médio de contato entre os nds, 7., é relevante, pois dada a natureza do bundle,
o volume dos dados a serem transferidos pode tomar um tempo significativo, principalmente em

redes com alta mobilidade.

Em uma rede disruptiva, o documento (IETF RFC4838, 2007) estabelece o conceito

de volume de contato, ¥;, dado pelo produto entre o tempo médio de contato e a capacidade
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média de transmissdo entre os nds naquele contato, e pode ser escrita conforme a equagado 5.

X

i =Gk, )

onde C; é a capacidade média de comunicacdo oferecida durante o contato entre os

O atraso (delay) € uma métrica de rede que envolve o tempo de retardo sofrido por uma
mensagem ao ser transferida entre os nds ao longo da rede desde a origem até o destino (JAIN
et al., 2004).

O delay € composto dos tempos consumidos (i) pelo protocolo de roteamento, (ii) pelos
protocolos de camada de enlace inclusive acesso ao meio, (iii) pela demora na transmissao na
camada fisica, (iv) pelo processamento e manipulacdo das pilhas e (v) pela e execu¢do dos
codigos corretores de erros. Estd também associado ao (vi) tempo de disrup¢do entre os nds e
ao (vii) tempo consumido pela propagacdo do sinal entre os nds. No caso de redes terrestres, as
componentes de delay associadas a transferéncia de mensagens durante o contato entre os nos,

sdo fatores comuns a redes conectadas e disruptivas.

Define-se as DTN como “ndo previsiveis” ou “previsiveis”, conforme a previsibilidade
do movimento descrito pelos nds que atuam como RM. Em (IETF RFC4838, 2007) encontra-se
a classificagdo da conectividade em “contatos persistentes”, “contatos sob-demanda”, “contatos
intermitentes agendados”, ‘“‘contatos intermitentes oportunistas” € ‘“‘contatos intermitentes

previsiveis (predicted)”.

DTNs nao previsiveis: A variabilidade da duracdo das sucessivas disrupcdes
percebidas pelo n6s moveis ird determinar a distribui¢do estatistica que define a probabilidade
de contato entre os nds moveis, e essa distribuicdo apresenta uma média igual ao do tempo
médio de disrupcdo da rede. O delay da mensagem dependerd, além do tempo médio de

disrupg¢do, do préprio protocolo de rede utilizado (ER et al., 2017).

DTNs previsiveis: Caso a trajetéria de todos os nés méveis seja conhecida ao longo
do tempo, entdo toda a temporizacdo entre contatos dos nds pode ser descrita de forma
deterministica. Com relacdo a periodicidade, elas podem ser periddicas ou ndo. Este trabalho
serd focado em DTNs previsiveis e periddicas. Neste tipo de rede os contatos seguem padrdes

de temporizagdo e sequenciamento, como a do PTS.

Pode existir assimetria no delay sofrido pelas mensagens. Ao longo de um mesmo

69

trajeto, um bundle pode apresentar determinado delay entre o né “a” e n6 “b”, e outro delay

4 669

entre o nd “b” e ond “a”.
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O encaminhamento de mensagens por uma DTN previsivel, assim como pela DTN
ndo previsivel, pode ser feita com qualquer dos protocolos cldssicos para redes disruptivas, ou
tolerantes a delay, tais como Rapid, Prophet, Spray and Wait, Epidemic, Direct Contact, First
Contact, entre outros. Porém, diferente das DTNs ndo previsiveis, as previsiveis permitem

considerar o grau de conhecimento da rede (JAIN et al., 2004).

No trabalho (JAIN et al., 2004) os autores classificam os algoritmos dos protocolos
de roteamento de DTNs em trés categorias: (i) “zero conhecimento” se o algoritmo ndo fizer
uso de qualquer ordculo (ordculos sdo fontes de informagdes sobre a dinamica da topologia
e do trafego da rede), (i1) “conhecimento completo” se o algoritmo utiliza todos os ordculos
(contatos, queuing e demanda de trafego) e (iii) “conhecimento parcial” se os algoritmos nao

contam com o ordculo de demanda de trafego, mas utilizam um ou mais dos demais ordculos.

2.2.2 CENARIOS DO ESTUDO

Dentre os elementos de sinalizagdo de transito e equipamentos publicos que compdem
o PTS, destaca-se a rede de semaforos no sistema de controle de transito urbano, que possui
estrutura de suporte para estagdes operando no padrao IEEE 802.11p como nos fixos e se traduz
em uma infra-estrutura pronta de energia e telecomunicagdes, de acesso dificil a vandalos, e ja

integrada a rede de controle de transito da cidade, onde as RSUs podem ser instaladas.

A distribui¢do geografica de elementos empregados no controle de transito, como o
semaforo, difere entre regides centrais dos centros urbanos e as periféricas. As Figuras 6 e 7
foram obtidas de (CET...,).
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Figura 6: Distribuicéo de semaforos na regiao central de Sao Paulo/SP.
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Fonte: (CET...,)

A regido selecionada pela Figura 6 apresenta a distribuicdo dos semaforos em quase
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todos os cruzamentos e se assemelha a uma topologia em grade.

Figura 7: Distribuicio de semaforos em uma avenida na periferia de Sao Paulo/SP.
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Da mesma forma, a Figura 7 apresenta a distribuicdo dos semdforos com maior
concentracdo ao longo de uma via, assemelhando-se a uma topologia de rede em linha. Embora
possam haver semaforos intermedidrios nao supervisionados, os mesmos foram descartados

para fins desta anélise.

Na Figura 6 a menor distancia entre os semaforos se verifica na Rua Conego Eugénio
Leite com 80 m entre os cruzamentos com a Rua dos Pinheiros e com a Avenida Rebougas e a
maior distancia € de 255 m na Avenida Brasil entre os cruzamentos com Rua Venezuela e com
a Rua Colombia. Na Figura 7 a menor distancia na Avenida Marechal Tito é de 90 m entre os
cruzamentos com a Rua Agostinho Silva Monteiro e com a Rua Aricanga e a maior na mesma
avenida € de 340 m entre os cruzamentos com a Rua Professor Alipio de Barros e com a Rua
Godofredo Viana. Importante salientar que 150 metros estd entre a maior € a menor distancia

entre os semaforos em ambos 0s cenarios.

Neste trabalho serdo empregadas topologias de rede baseadas nos principios ilustrados
acima, considerando uma distribui¢ao de n6s fixos em linha e em grade, alguns operando como

relays fixos e outros operando como gateways.

Para avaliar o uso do SRC para aplicativos C-ITS tipicos (por exemplo, coletando
informacdes ou enviando comandos a um PTS), sdo definidas algumas premissas sobre o
modelo de referéncia para aplicativos C-ITS, as camadas de acesso ao meio e fisica, o protocolo

de roteamento acerca dos aplicativos C-ITS e a rede subjacente que os suporta, que sao:

1. Os aplicativos C-ITS sdo executados em um centro de controle (CC);
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2. Os componentes C-ITS sdo distribuidos em veiculos, que sdo os ndés moveis (N,,) € nos
nds fixos (RFs e GWs);

3. As mensagens do aplicativo sdo enviadas/recebidas de/para o CC;

4. No6s moveis se conectam ao CC através de Gateways (GW) colocados nos elementos da
infra-estrutura;

5. A rede suporta servico baseado em IP de baixa prioridade para uso de recursos de

comunicacdo. A Figura 8 ilustra os componentes da arquitetura cliente-servidor;

Figura 8: Topologia da rede a ser estudada.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 8 ilustra a topologia de referéncia. O padrio da camada fisica a ser
considerado para a rede em estudo é o IEEE 802.11p na faixa de 5,9 GHz. Neste trabalho,
serd considerado que a aplicacdo executa sobre a pilha IP em uma rede DSRC/WAVE com

dispositivos multi-canalizados.

Serdo premissas adicionais deste trabalho:

1. O uso do padraio DSRC/WAVE (IEEE802.11p/IEEE1609.4/.3) com um equipamento
dedicado ao canal de servico e outro ao canal de controle (dispositivo com multiplos
canais).

2. Naio hd interferéncia significativa entre canais adjacentes € nem com o canal de controle.

3. Os elementos fixos € modveis ao longo de uma mesma via apresentam canal com
componentes de visada maiores que as de multiplos percursos.

4. O comportamento do canal se apresenta uniforme ao longo do trecho de uma mesma via.

Com base na distribui¢do dos semaforos ilustrada na Figura 7 concebe-se uma rede
com nos fixos distribuidos em linha, representada pela Figura 9. Esta rede serd percorrida por
um né mével da esquerda para a direita, trocando mensagens com o GW (RSU mais central).

Os demais no6s fixos atuam como relays.
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A configurag@o em linha tem como finalidade a avaliagdo da extensao de conectividade

(de maneira cooperativa) que os nds operando como RF oferecem ao GW.

Figura 9: Modelo de simulacido para a distribuicio de sinalizacdo da Figura 7. O n6 moével a
percorre da esquerda para a direita sem paradas.
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Fonte: Autoria propria.

A distribui¢do de semaforos ilustrada na Figura 6 € base para o modelo de nds fixos
distribuidos em grade. Esta rede em grade € representada pela Figura 10 e os nds méveis (um
para cada GW) a percorrem em movimento alternado, conforme a Figura 11. A meta desta
configuracdo € determinar o impacto do protocolo de roteamento no desempenho na rede em

grade.

Narede em grade, os nds fixos ao longo de uma via atuam como GWs e os nés fixos das
vias transversais operam como RFs (expandindo a cobertura dos GW de forma colaborativa), de
forma que a cada GW h4 um n6é mével com o qual troca mensagens. H4 também um conjunto

correspondente de RF distribuidos em linha.

2.2.2.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE DO CANAL DE COMUNICACAO E SER
EMPREGADO

O comportamento estatistico do canal sem fio entre dois nés quaisquer pode implicar
em interrupgoes (outage) (GOLDSMITH, 2005) (STUBER, 2002). A probabilidade de outage,
0, é definida como a probabilidade de que o sinal alcance a porta do receptor abaixo de uma
dada poténcia marginal na qual a capacidade do canal fica abaixo da necessdria para a taxa

considerada, tornando invidvel a comunicacdo, & = p(P, < Pyay).

A poténcia marginal € aquela necessdria para que o receptor possa decodificar o
sinal considerando a modulagdo e taxa de transmissdo empregados, assegurada uma SINR
(Signal-to-Noise-plus-Interference Ratio) minima. No caso particular de apenas duas estacdes
se comunicando com duplexacdo no tempo, sem outras fontes de sinal (sem fontes externas
de interferéncias), a SINR € a prépria SNR (Signal to Noise Ratio) (GOLDSMITH, 2005)
(RAPPAPORT, 2001) (FEUERSTEIN et al., 1994).
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Figura 10: Modelo de simulacao para a distribuicio de sinalizacao da Figura 6. O modelo de
movimento do n6 mével é descrito pela Figura 11
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 11: Movimento do né mével na rede em grade.

Fonte: Autoria Propria.

Se for considerado um canal com ganho dado pela equacdo 1, entdo a poténcia na
entrada do receptor seguird uma distribui¢cao gaussiana devido a natureza da varidvel aleatdria
empregada no modelo (GOLDSMITH, 2005). Neste caso, a probabilidade de outage é a
probabilidade da varidvel x extrapolar ou ser igual a determinado valor z pode ser escrita como
p(x > z) = O(z) e, de forma andloga, a estimativa de x ser inferior ou igual a determinado valor

z pode ser escrita como p(x < z) =1 — Q(z).

Deseja-se determinar qual a ¢ do canal nas distancias de 300 m, 450 m, 600 m,
900 m e 1800 m de separagdo entre os nds (a estimativa em 900 e 1800 m serdo feitas sob
a premissa de que o modelo de propagacdao mantém suas caracteristicas até estas distancias),

a serem avaliadas neste trabalho. O primeiro ponto de andlise da & serd apds a mudanga do
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expoente de propagacdo que ocorre a 100 m, portanto para os cdlculos serdo empregados os

seguintes parametros:

e F,=20dBm e 30dBm
* Ppin=—94dBm

* Gy =G, =3dBi

e Py, =47,86dB

*dp=1m
*n=2

e d;=100m
*n=4

.« 6,=8,4dB

0

94— (P + Gu + Gap = [Py + 10 log (42) + 107 1og ()]
p(P<—94)=1-0

(0]
B Joo (-
-0 32714+g?41°g (%) , para poténcia de 20 dBm
O=pP<—94)= d
-0 _42,14+zf)410g (1) ,  para poténcia de 30 dBm

Efetuando-se os calculos, € possivel extrair a tabela 9 para poténcias de transmissdo de
20 dBm e 30 dBm.

Tabela 9: Probabilidade de outage versus distancia.
d(m) & (20dBm) ¢ (30dBm)
300 4,8804 % 0,22064 %
450 20,667 % 2,2294 %
600 41,173 % 7,8745 %
900 73,087 % 28,263 %
1800 97,976 % 80,468 %

Fonte: Autoria propria.

2.2.2.2 ANALISE DAS REDES:

Sdo necessdrias algumas consideracdes acerca das redes sob estudo decorrentes do

modelo de propagacdo adotado, da topologia da rede e do esquema para a transmissdao dos
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dados. Além da ocupacdo do meio devido a transmissdo do pacote ao longo dos nds entre
a origem e o destino, haverdo também retransmissdes devido as perdas de pacotes devidos a

outages e por causa de eventuais colisoes.

As colisdes podem ocorrer de forma absolutamente disruptiva, quando o nivel do sinal
indesejado € tal que bloqueia o sinal desejado (eventualmente superior a este), ou de maneira
mais discreta, reduzindo a SINR. Neste caso, ndo hd rigorosamente colisdo, mas interferéncia
sobre a comunicacdo do sinal desejado, uma vez que dependendo da relacdo entre os niveis
do sinal desejado e interferente ainda € possivel a troca de mensagens entre o transmissor € o

receptor com SucCesso.

Portanto, a transmissao por nds mais distantes, ainda que resulte na recep¢ao do sinal
interferente abaixo do nivel de poténcia marginal e ndo implique na perda do pacote desejado,
agrava as outages devido a reducao da SINR. Entre outros motivos, esta transmissao simultanea
podera ocorrer devido ao comportamento do canal, que pode impedir o transmissor distante de

detectar o inicio do uso do canal pelos n6s interferidos, o que evitaria a interferéncia.

No trabalho (CHENG et al., 2008) os autores realizaram algumas medicdes e
concluiram que a banda de coeréncia em uma regido suburbana € de 750 kHz, maior que
o espagamento de 156 kHz entre portadoras OFDM do padrao 802.11p, portanto apresenta
desvanecimento plano. O mdéximo excesso de atraso limita o intervalo entre simbolos (ou a
banda de guarda temporal). Neste mesmo trabalho os autores encontraram 0,6 LLs para o excesso
de atraso maximo, portanto menor que 1,6 us que é o tempo de duracio do prefixo ciclico do

OFDM, e isto assegura a inexisténcia de interferéncia inter-simbolica.

Por sua vez, o tempo de coeréncia para o modelo empregado neste trabalho pode ser

calculado conforme segue:

v 300-10°

A= 2T 0,050847
F5,9.100 o
y 14

- Y " _23H

fo = 7= 0.050847 z
0,423 0,423

T = =22 272 536

¢ fo 236 00m®

Portanto, se o n6 modvel se desloca em relacdo ao n6 fixo a 14 m/s, com uma frequéncia de
operacdo a 5,9 GHz, o canal se apresentard com desvanecimento lento para simbolos com

duracdo inferior a 1,53 ms.

O tempo necessdrio para a transmissdo um pacote por meio de uma rede CSMA-
CA com EDCA (IEEE 802.11p e 1609.4) segue a seguinte relacio (WANG et al., 2013)
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(VANDENBERGHE et al., 2011) (ABDELGADER; LENAN, 2014) (SONG; CHOI, 2017).

bitsg, + bits;; + 8L + 8L
T = (TSIFS —|—AIFSN[3] St + Tp + T+ TSOFDM i L MACH Dados)

Nb it Ssymbol

bitssv + bitst[ + SLACK> (6)

Nbilssymbul

+ (TSIFS + Tp + 7?8' + TSOFDM

onde T;, é o tempo total para transferéncia de um pacote para outro né sem uso do
controle RTS/CTS, Ts;rs é o tempo de SIFS (Short Inter Frame Space), AIFSN|3] é o tamanho
da CW em niimero de slot times para um pacote de nivel de prioridade 3 do EDCA, T, € o
tempo de duragdo do predmbulo, T € o tempo de durag¢do do campo de sinal, T, € 0 tempo
de duracdo de cada simbolo OFDM, bitss, é o nimero de bits do campo de servico, bitsy
¢ o numero de bits do campo “fail”, Lyac, € o tamanho do campo de cabegalho da camada
MAC (Medium Access Control) em octetos (ou bytes), Lp,q.s € numero de octetos do payload,
Nbitssymbol € o nimero de bits por simbolo OFDM na modulacao escolhida, Ljck € o numero de
octetos para o campo ACK (Acknowledge), Tsirs € o tempo de duracdo do SIFS e s; € a duragdo

do slot time.

Estes campos possuem valores determinados para o padrdo 802.11p, conforme

descreve a Tabela 10.

Tabela 10: Tabela de temporizacoes tipicas do padrao 802.11p.

Parametro valor  Observacao

T, 32 us Tempo de duracdo do campo de preambulo

T 8 us  Tempo de duracdo do quadro de sinal

Y- 8 us  Tempo de duracdo do simbolo OFDM, inclusive o CP (OFDM Clyclic prefix)
bitsg, 16 Numero de bits de servigo

bitsy 6 Numero de bits de tail

Lack 14 Numero de octetos de ACK

Lyacy 30 Numero de octetos do cabecalho MAC

Lpados 512 Numero de octetos do campo de dados (payload)

Nbitsyympol 24 Numero de bits por simbolo OFDM na moduc¢dao BPSK (3 Mbps)
AISFN[3] 9 Numero de s; na pilha EDCA para AC =3

CWinin,, ISEN3) 15 Limite da CW no primeiro ciclo de backoff, em s;, para AC 3
CWnx, ISEN[I 1023  Limite mdximo da CW, em s;, para AC 3

Tsirs 32 us Tempo de duracido do SIFS

St 13 us Tempo de duracao do slot time

Fonte: (WANG et al., 2013)

Por meio dos parametros da Tabela 10, a expressao 6 pode ser calculada com os valores
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tipicos para o padrao 802.11p. Considerando pacotes de 512 octetos, o tempo para transmissao

¢ dado por:
dados ACK Acesso ao meio tempo por pacote
It - ~N It % 7 7 N
T = |(32+8+8x(182))+(32+8+8x (2))+(2x32+9x13)| =  1.693 s

Como o fluxo de dados é CBR (Constant Bit Rate) e a cada 10 ms € transmitido um
novo pacote, o nimero maximo de nds sob cobertura reciproca que podem estar transmitindo
pacotes com 512 octetos sem que haja acimulo na pilha é n=10/1,693 ~ 5, admitindo o menor
valor possivel para a janela de contencao para ACK. Convém salientar que o trafego gerado pelo
protocolo de roteamento ndo foi considerado aqui, o que na realidade contribui para limitagao
do niimero de transmissdes e determinada janela de tempo e, por consequéncia, para aumentar

a taxa de descarte de pacotes.

O tempo necessdrio para transmitir um quadro de dados € dado por Tp = 3248 +

8 x 182 =1.496 us e para a transmissdo do ACK é dado por Tycx =32+8+8 x 2 =56 us.

Observando os valores da Tabela 10 e a expressdao 6, percebe-se que € possivel
melhorar o desempenho da rede devido ao exposto por meio da reducio da taxa de transmissao,

concomitantemente ou ndo com o tamanho dos pacotes, ou o niimero de nés na rede.

No caso de retransmissdo em uma rede DCF saturada, conforme 802.11, em que o
nimero de s; durante o backoff da i—ésima tentativa é dado por N = 2/ — 1, extrai-se que o

tempo médio de backoff é dado por

— s . s NWN+1) N 211
T, = = =S5— =
’ N+1IZ;)’ N+1 2 My T

(7

e para 7 retransmissdes temos que o tempo médio de backoff € igual a

271
T, =

13u = 825,5us

Outra consideracao relevante, decorrente da andlise feita na sessdo 2.2.2.1, € o fato de

que a probabilidade de outage ird impactar na ocorréncia de retransmissdes na rede.

A rede estd sujeita a eventos que causam as perdas:

* Colisdes causadas por nds nao ocultos que podem ocorrer devido a transmissao no mesmo

slot time;



53

* Perdas de pacotes devido a outage do canal entre o transmissor e o receptor;
* Perdas devido a saturacdo da rede;

* Perdas decorrentes de transmissdo por nds para os quais a realizagdo do canal eleva o

nivel do sinal interferente recebido, fazendo cair a SINR;

A colisdo pode ser causada por nds nio ocultos e podem ocorrer devido a transmissao
no mesmo slot time. Neste caso a probabilidade de ocorrer € dada por P.,; = 1 — Hle(l —
Py, (1 —0;)), onde b sdo os nés ao alcance do transmissor com uma estatistica de outage O; e
Py, € a probabilidade de outro n6 que ndo esteja oculto faca transmissdo simultinea no mesmo

slot time.

A ocupagdo simultanea do canal pelo n6 transmissor e outro né que lhe é oculto, mas
ao alcance do receptor no mesmo intervalo de tempo de transmissdo do quadro de dados ou
de ACK reduz a SINR. A colisdo deve-se ao n6 interferente ndo detectar a transmissdo em

andamento e utilizar o canal simultaneamente.

Seja uma rede operando no modo bdsico composta por 7 nés, onde um deles possui um
pacote no ultimo slot time da janela de conten¢do para transmitir a outro. Ha n — 2 nds com a
mesma probabilidade Py, de transmitir durante o quadro de dados e com a mesma probabilidade

P;, de transmitir durante o quadro de ACK.

Seja considerado que o canal entre o né interferente e o receptor interferido apresenta
uma probabilidade de outage que leve o sinal desejado a alcancd-lo com nivel cuja SINR esteja
abaixo do necessdrio para o nivel de modulagdo empregada, dada por &y, € que as transmissdes
ocorram sem fragmentacdo no campo de dados. A probabilidade de perda da transmissao de

um quadro de dados, F,,,, € dada por 8.

PeD:1_(1_Pcol)(l_ﬁ)H[l_PTDi(l_ﬁlhi)] (®)
i=2

onde P,,; € a probabilidade de que a perda do quadro seja devido a colisdo por né ndo oculto,
O é a probabilidade de que a perda seja por outage do canal e Py, (1 — Oyy,) € a probabilidade
de que ocorra transmissdo simultdnea por um outro né, n;. P,, € a probabilidade de erro de um

quatro ACK em uma tentativa qualquer, neste caso dado por 9.

n

Poy=1—(1=O)[l1 =P, (1 i) ©9)
=2

onde P;, (1 — 0};,) € a probabilidade de que ocorra transmissio simultinea por outro né durante

a ciclo de ACK.
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A probabilidade de sucesso na transmissdo do pacote de um né a outro em uma

tentativa é dada pela expressao 10.

P,=(1—P,)(1—P,) (10)

Na expressdo 8 o termo P,,; deve-se a nds, que embora nao estejam ocultos, incorrem
na coincidéncia do mesmo slot time do backoff para transmissdo, cuja probabilidade de
ocorréncia depende do tamanho da janela de conteng¢do. A existéncia da probabilidade P,, €
condicionada ao sucesso do quadro de dados (1 — F,,), de outra forma ndo havera transmissao
de ACK.

Dada a tentativa i de transferéncia de um pacote e seja P, a probabilidade de erro de
transmissdo do quadro de dados, P,,, a probabilidade de transmissdo de um quadro ACK e que
o maximo de tentativas para o descarte do pacote seja k (short retry limit), entdao a probabilidade

de sucesso da passagem do pacote é dada pela expressao 11.

=111~ (- ) (1-E) ()
=0

1

Dado o mecanismo empregado pelo padrao 802.11 para recuperagdo de erro de quadro
com retransmissdo no caso de falha, observa-se a existéncia de diversidade temporal no canal
com técnica ARQ (Automatic Repeat reQuest). A técnica consiste em enviar um quadro ACK
sempre que a mensagem for recebida sem erro e para que a mensagem seja perdida devem

resultar infrutiferas todas as tentativas de retransmissao.

Considerando um canal com perdas e sem saturagdo, a realizacdo completa da
comunicag¢do, quando o controle RTS/CTS (Request To Send/Clear To Send) esta habilitado nas
estacdes, depende do sucesso na transmissdao do quadro com RTS pelo transmissor, da recep¢ao
do quadro CTS vindo do receptor, do sucesso na transmissao dos dados para o receptor e da

recep¢ao do ACK pelo transmissor.

Seja P, a probabilidade de erro de um quadro RTS e de um quadro CTS,

RTS ¢ PeCTS

respectivamente, entdo a probabilidade de uma mensagem ser trocada com sucesso entre duas

estacOes € dada pela equagdo 12.

k n
Py = [1 _H [1 - (1 _PeRTSi)(l _PeCTs,-)]] [1 - H [1 - (1 _PeAj)(l _PeDj>] (12)

i=0
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onde k é o valor para o limite de retransmissdo curta (short retry limit) e n é o valor para o

limite de retransmissao longa (long retry limit).

Portanto, considerando uma rede com perdas em que nao haja nds ocultos, comparando
12 com 11 pode-se concluir que a rede apresentard desempenho menor quando empregado
controle de fluxo RTS/CTS.

A probabilidade de retransmissao entre dois nés é dada por P, = 1 — P a cada ciclo
de backoff, onde Py = (1 — P,,)) (1 — P.,). Por sua vez as probabilidades de erro P, e P,, estdo
diretamente ligadas a probabilidade de outage, e esta depende das caracteristicas do canal, da

poténcia de transmissao, da sensibilidade do receptor, da SINR e dos esquemas de modulagao.

O ndmero de retransmissoes estd diretamente associado as perdas de pacotes devido
as outages do canal. O lower bound delimita o sucesso na transferéncia do pacote apds uma
tentativa, o upper bound delimita o sucesso na transmissao do pacote ap6s “k’ tentativas, sendo

k o limite de backoff, apds o qual o pacote é descartado, neste trabalho k = 7.

Figura 12: Rede referéncia para analise das retransmissoes.

¢
W \ A A AN AN NN
NM GW RF RF RF RF RE F =

Fonte: Autoria propria.

Seja considerada a rede 12, onde o n6 NM troca mensagens com o n6 GW enquanto
se desloca da esquerda para a direita com velocidade constante v = 14 m/s, passando pelos nds

repetidores RF, espacados regularmente entre si por uma distancia d.

Sobre a rede considerada, seja N, a taxa de retransmissdo em pac/s e Ny, a taxa de
transmissao de pacotes em pac/s, entdo a equacdo 13 delimita a taxa de retransmissao devido a

outages para servicos de mesma prioridade.

le Z;l;zl Pr(ﬁl)(” + Pri| 5 IOWGI‘ bound

Nyer[pac/s] = e i i
Nix [Yi5 X <Pr(j71)(j)> +Y:,(P)"|, upperbound

(13)

onde n € o ndmero de nos, P P ¢ a probabilidade de retransmissao entre os nds fixos j— 1

(=1)(
e j e P, € a probabilidade de retransmissdo entre o n6 mével e o tltimo né fixo com o qual ele

troca mensagens.

Da equacdo 13 extrai-se R, que € a taxa de retransmissdo acumulada normalizada,

dada por R,y = Nyer/Nyx. Os gréficos das Figuras 13, 14 15 mostram o comportamento do
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“upper bound” e do “lower bound” para rede com n6s fixos em linha com distancia de separagdo
uniforme a 300, 450 e 600 m, respectivamente, e poténcia de transmissdo a 20 dBm. A taxa de
retransmissao acumulada € a soma das retransmissoes em todos os nds da rede, até a distancia

considerada.

Figura 13: Taxa de retransmissao acumulada normalizada - d = 300 m.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 14: Taxa de retransmissao acumulada normalizada - d = 450 m.
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Fonte: Autoria propria.

Os graficos das Figuras 13, 14 e 15 foram obtidos considerando apenas a contribuicao

do canal na outage, sem levar em consideracdo a reducdo da SINR decorrente de transmissoes

simultineas.

Conclui-se, portanto, que se empregada mesma configuracdo na modulagdo, tamanho
dos pacotes, poténcia, canal e nimero de repeticdes (saltos do pacote) a mudanga na taxa de
pacotes por segundo ndo afetard a probabilidade de retransmissao quando as perdas estiverem

ocorrendo exclusivamente por outage natural (ou seja, SINR igual a SNR). Entdo a taxa de
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Figura 15: Taxa de retransmissao acumulada normalizada - d = 600 m.
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retransmissao N, serd proporcional a taxa de transmissdo de pacotes Ny (Nyer o< Nyy) para a

mesma probabilidade de outage.

Define-se neste trabalho “outage natural do canal” como sendo aquela que ocorre

devido somente ao comportamento do canal, sem contribuicio devido a interferéncias

decorrentes das transmissdes de outros nds ao longo da rede.

2.2.3 CONSIDERACOES SOBRE O TRABALHO

Como base para o desenvolvimento deste trabalho serdo usados os modelos de
referéncia ilustrados pelas figuras 9 e 10, os quais poderiam ser implementados para operar em
dois canais distintos de mesma poténcia (AHMED et al., 2013), ndo obstante a possibilidade de
emprego de canais de pequena cobertura concomitantemente com canais de média cobertura.
Embora esteja ilustrado nas figuras 16 e 17 pelas cores diferentes, o reuso de frequéncias ndo

faz parte da abrangéncia deste trabalho.

Figura 16: Modelo de referéncia para redes em linha deste trabalho com operacao em dois canais.
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" _{-\grangéncia deste trabalho

RF RE--~" RF RF RF GW RF

RF RF

Fonte: Autoria propria.

Para que fossem feitas as parametriza¢des do simulador, foram realizadas pesquisas

envolvendo os fornecedores de dispositivos existentes no mercado.

O ganho de antena de 4 dBi foi determinado com base no ganho médio de dois modelos
comerciais, 0 ICEFIN49DMN da Pulse-Larsen (ganho maximo de 6 dBi) e o modelo SMW-314
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Figura 17: Modelo de referéncia para redes em grade deste trabalho com operacao em dois canais.
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Fonte: Autoria propria.

da MobileMark (ganho maximo de 7 dBi).

A sensibilidade dos transceptores foi ajustada para —94 dBm, com base nas
informacdes de fornecedores como a Visteon (VISTEON..., ), cujo dispositivo tem
sensibilidade melhor que — 96 dBm, Cohda (COHDA. .., ), que assegura uma sensibilidade de
— 99 dBm, e a Kapsch (KAPSCH.. ., ), que assegura uma sensibilidade minima de —95 dBm a
6 Mbps.

A escolha de uma sensibilidade de —94 dBm deveu-se ao fato de que a sensibilidade
da porta do receptor, deve-se adicionar as perdas de conexdes e guias de onda, assumidos como
sendo na ordem de 3 dB (metade em cada lado do enlace: 1,5 dB no transmissor e 1,5 dB no

receptor).

A defini¢do da ferramenta computacional a ser utilizada no desenvolvimento deste
trabalho foi feita levando em consideragdo que o resultado do desempenho da conectividade
depende ndo somente do comportamento do canal e demais elementos da camada fisica, mas
também das camadas de enlace, ou acesso ao meio, € de rede. Com base nisso, foi escolhida uma
ferramenta de simulacdo de redes bastante divulgado no meio académico, o NS-2 (ALTMAN;

JIMENEZ, 2012).

O simulador foi parametrizado de forma a simular uma rede constituida por elementos
fixos (infraestrutura) e moveis (veiculos), conectados por transceptores com o padriao 802.11p.
O script do NS-2 apresentou o mesmo cabecgalho base em todas as simulagdes, a camada fisica

foi simulada com o pacote WirelessPhyExt, nativo da versao 2.35.
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A parametrizacio foi empregada em trés etapas de simulacao distintas, em todas elas
foi escolhido o AODV, protocolo de roteamento reativo padrio para redes Ad-Hoc. A escolha
deste procolo de roteamento deve-se ao fato de ser apropriado para redes moveis como uma
VANET (PAUL et al., 2011) e ser também um protocolo de referéncia em alguns trabalhos
académicos analisados (FERREIRO-LAGE et al., 2009) (FONSECA et al., 2016) (DINESH,
2014) (NAGARAJ et al., 2011) .

Nas redes em linha e em grade foi considerada a transferéncia de uma sequéncia de
blocos de dados com 512 kB cada, tomando 10 s para a transmissdo. A modulacdo escolhida
foi BPSK (taxa de dados de 3 Mbps), com uma taxa de transmissao de pacotes de 415 kbps, em
duas poténcias de transmissdo do DSRC (20 e 30 dBm).

Os blocos de dados foram transmitidos em nimero suficiente para cobrir o tempo
de viagem do NM pela rede. Entre outros objetivos, pretende simular o envio de arquivos
de comando e configuracdo e encontrar regides com pouca cobertura a medida que o NM se

desloca.

O perfil de trafego escolhido foi o CBR para evitar que contribui¢des devido ao
janelamento TCP (Transport Control Protocol) pudessem influenciar no desempenho da rede,
bem como permitiu avaliar a rede sob uma demanda mais severa(SHARMA et al., 2017). Para
fins de avaliagdo do desempenho da rede, foi assumido o trifego gerado como o pior que o

normal, considerando as seguintes premissas:

1. FR e GW também podem ser compartilhados com outros aplicativos de cidades
inteligentes, limitando os recursos computacionais € de comunicacao disponiveis;

2. O PTS deve ser eficiente e resiliente em situagdes de superlotacdo, como horarios de pico,
eventos superlotados (jogos de futebol etc.) e aplicativos de recuperacao de desastres;

3. Haverd mais de um né mével em transito simultaneamente na regido sob cobertura do
GW;

Este perfil de trafego teve também o objetivo de capturar um cenério de C-ITS em
que os aplicativos estdo em execuc¢ao em outros nés méveis que circulam simultaneamente pela
rede e também nos RF, o que poderia gerar trafego de perfil semelhante ao considerado neste
trabalho, com varios blocos de dados periddicos de algumas centenas de kilobytes destinados a

diferentes nds na rede sendo transmitidos em sequéncia.

Na primeira etapa foram considerados dois nés, um deles fixo e o outro se afastando
muito lentamente (0,5 m/s), com transmissdo de pacotes a uma taxa de 415 kbps. O objetivo é
avaliar o comportamento do modelo de canal utilizado. A andlise foi feita considerando os dois

perfis de poténcia do DSRC (20 e 30 dBm) e de quadro dos niveis de modulag¢do das portadoras
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OFDM permitidos para o padrdo 802.11p: BPSK (maximo de 3 Mbps), QPSK (méaximo de
6 Mbps), 16-QAM (maximo de 12 Mbps) e 64-QAM (maximo de 24 Mbps). Desta simulacdo
também foram extraidas as perdas de propagacdo, de forma a permitir a compara¢do com 0s

valores medidos em (CHENG et al., 2007).

Na segunda etapa foi efetuada andlise das redes em linha. Nelas os veiculos circulam a
uma velocidade média de 36 km/h, foi desconsiderado o tempo de espera nos pontos de Onibus.
Narede em linha, o objetivo € avaliar o impacto da propagacdo do sinal e o nimero de repeticdes
(perda de mensagens) por relés fixos no desempenho da rede. A velocidade média foi assumida
como 36 km/h, considerando a existéncia de um controle integrado entre a frota e os seméforos
(prioridade do sinal de transito) para faixas exclusivas do BRT e que ndo ha paradas no intervalo

da rede sob estudo, o que aumentaria a velocidade média do veiculo (YANG et al., 2013).

A rede € composta por nés fixos uniformemente espacados, € o né movel se desloca
trocando dados com o né fixo mais central da rede. Foram consideradas as distancias entre os
no6s fixos de 300 m, 450 m, 600 m, 900 m e 1800 m. O objetivo foi determinar a conectividade e
o comportamento da rede quanto a capacidade de retransmissao dos nds, e determinar o impacto

devido ao modelo de propagacdo escolhido.

Na terceira etapa foi avaliado o cendrio em grade. Foi gerado um modelo de
movimento com velocidade média de 36 km/h (médxima de 50 km/h), aceleracdo de 2 m/s?

e desaceleragio de 4 m/s>.

Depois, foi acrescentado um cédigo que permite a seletividade de ganho em fungdo
da direcao em relacdo ao nd. Para este segundo caso, foram feitas simulacdes em redes
compostas de 16 e 9 nos fixos, com separacdo de de 300, 450 e 600 m, dos quais 4 e 3 sdo
GW, respectivamente. Por essas redes foram acrescidos n6s méveis no mesmo nimero de GW,
e observado o comportamento da rede com relacdo a conectividade e throughput oferecidos
entre os GW e NM.

Como saida, o NS-2 fornece arquivos trace. Os eventos que o NS-2 registra nestes
traces sao COL (colisao), DUP (pacote duplicado), ERR (erro de pacote), RET (contagem de
tentativa MAC excedida), STA (estado MAC invalido), BSY (MAC ocupado), NRTE (router
sem rota disponivel), LOOP (loop de rota), TTL (TTL chegou a zero), TOUT (timeout do
router), CBK (retorno da camada MAC ao roteamento a sitacdo de ocupada, isto é, ndo &
possivel encaminhar o pacote), IFQ (nd3o ha espaco no buffer da pilha da camada de enlace
de dados, ou na camada de rede), ARP (falta de espaco no buffer da pilha do ARP) e OUT

(pacotes de rotas oriundos de n6s fora do dominio da rede).

Uma vez parametrizado o NS-2, procedeu-se as simulagdes. As simulagdes foram
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feitas executando-se quatro rodadas e assumindo a média dos valores obtidos em cada uma

delas, a excecao do nimero de saltos, que foi escolhida uma amostra representativa das demais.

Este trabalho se limitou a avaliar a conectividade oferecida pela rede dentro no ambito
de um dos canais. O impacto causado pela agregacdo de outros, formando arranjos de células,
bem como os mecanismos para a selecao do canal de servico distintos pelo né mével a medida

que trafega entre as sub-redes serdo objetos de estudo em trabalhos futuros.

Na quarta etapa foi considerado o cendrio de rede disruptiva por meio de uma topologia
de rede composta por nés moveis se deslocando por trajetos determinados com periodicidade
definida, de forma a simular um PST. A configuracdo do NS-2 foi alterada visando considerar

dois niveis fixos de cobertura: 100 e 450 m.

O objetivo da tultima etapa € avaliar o ganho de desempenho devido a melhorias de
oportunidade e tempo de contato e o impacto destas melhorias no desempenho da rede. Um
destes métodos consiste em acrescentar nds fixos aos cruzamentos entre os trajetos, o segundo

consiste em adicionar pontos de parada nestes mesmos cruzamentos.

2.3 SIMULACAO DOS CENARIOS
2.3.1 PRIMEIRA ETAPA - PERDAS DEVIDO A PROPAGACAO

Nesta etapa, dois nds trocam informagdes entre si 2 medida que um deles se afasta
lentamente, ilustrado na figura 18. O movimento foi gerado internamente ao NS-2 com
velocidade constante.

Figura 18: Cenario para determinar o comportamento do canal simulado.
v=20,5m/s

—
A =
NM

Fonte: Autoria propria.

Perda de propagacao: A partir dos dados obtidos na primeira etapa extraiu-se do NS-
2 os niveis recebidos pelo né configurado como destinatario dos pacotes (Agent/Null), de onde
foram subtraidos os ganhos das antenas e a poténcia de transmissao, resultando nos valores
plotados no grafico 20, que ilustra o comportamento do canal simulado ao longo da distancia

entre os dois nos.

A inspecdo do grafico 19 permite verificar a existéncia de dois agrupamentos de valores
medidos. Um agrupamento segue de forma continua a linha tracejada em vermelho, um segundo

agrupamento de medi¢des decresce com a mesma taxa que o primeiro porém atenuados de
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Figura 19: Nivel de sinal medido.
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Fonte: (CHENG et al., 2007)

Figura 20: Nivel de sinal simulado com o NS-2.
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Fonte: Autoria propria.

aproximadamente 30 dB perto de 100 m . Conforme os autores do trabalho, trata-se de medigdes
realizadas em situacdes de obstrucdo, quando os veiculos contornavam as esquinas (CHENG et
al., 2007).

E possivel comparar visualmente as medigdes realizadas em campo em (CHENG et al.,
2007) com o modelo de média escala empregado nas simulag¢des deste trabalho nos graficos das
Figuras 19 e 20, enquanto que a comparacao dos graficos das Figuras 19 e 21 permitem avaliar

visualmente a simulagdo realizada pelo NS-2 quando empregado o modelo de Nakagami-m com
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Figura 21: Desvanecimento devido a distribuicio de Nakagami-m, simula¢io no NS2.
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Fonte: Autoria propria.

os parametros fornecidos naquele trabalho.

Comparando-se o grafico da Figura 19 retirado das medi¢des, com os gréficos
das simulacOes utilizando o modelo com multiplos pontos de quebra da Figura 20 com os
parametros fornecidos pelos autores do trabalho, observa-se que os valores coletados a partir da
simulacdo para multiplos pontos de quebra guardam correspondéncia aos obtidos a partir das

medigdes.

Considerando as premissas de que os nds fixos serdo instalados em elementos de
sinalizacdo de trafego, como semaforos, e que a comunicagdo entre eles e com os nés moveis
se dard em visada, ou com obstru¢do parcial, entendeu-se que o modelo de multiplos pontos de

quebra com os parametros encontrados atende satisfatoriamente ao objetivo deste trabalho.

Capacidade versus distancia: Conhecido o comportamento do canal, passou-se a

andlise do desempenho do sistema em termos de capacidade de transmissao pela distancia.

Foi reconfigurada a mesma simula¢do da secio anterior, onde variou-se o esquema de
modulacdo e a poténcia de transmissdo entre os dois valores previstos para aplicagdes sobre o
WAVE/DSRC, 23 e 33 dBm EIRP, ou 20 dBm e 30 dBm.

Os gréficos das Figuras 22 e 23 ilustram o comportamento do throughput, PDR e delay
para os esquemas de modulagao BPSK (3 MBps), QPSK (6 Mbps), 16-QAM (12 Mbps) e 64-
QAM (24 Mbps), a medida que os nds se distanciam a uma velocidade de 0,5 m/s.

Observa-se que, mesmo utilizando uma taxa de transmissao CBR/UDP (Constant Bit

RatelUser Datagram Protocol) relativamente baixa de 415 kbps, hierarquias de modulagdo de
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Figura 22: Taxa de pacotes de 415 kbps, 23 dBm EIRP.
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Figura 23: Taxa de pacotes de 415 kbps, 33 dBm EIRP.
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ordem mais elevada sdo associadas a taxas de dados da camada fisica maiores, que apresentarao
uma redug@o substancial na cobertura. Isto se deve pela exigéncia de uma maior relagio E;/Ny

por elas (GOLDSMITH, 2005). O NS-2 possui nativamente uma tabela que relaciona as
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diversas SINR necessdrias a cada hierarquia de modulacdo, que € utilizada na recep¢ao dos
dados.

2.3.2 SEGUNDA ETAPA - REDE EM LINHA

A simulacdo de rede em linha foi feita considerando cendrios com distribui¢do
uniforme e separac@o entre os nds de 300 m, 450 m, 600 m, 900 m e 1800 m, e poténcia
de transmissdo de 20 e 30 dBm. O GW foi posicionado como o né mais central da rede e as

trocas de mensagens foram efetuadas entre ele e 0 né mével.

Um modelo de movimento para estas simulagdes foi desenvolvido no SUMO e por
meio da ferramenta traceExporter foi gerado um arquivo de movimento formato “tcl” para
o NS2. A identificacdo dos nés foi alterada no arquivo “tcl” resultante para refletir as

configuracdes apresentadas nos graficos.

O n6 movel inicia 0 movimento no lado esquerdo das redes com velocidade constante
de aproximadamente 10 m/s (36 km/h) e atravessa nds fixos uniformemente distribuidos,
parando no lado direito da rede. Um segundo ap6s o n6 mével iniciar seu movimento, tem inicio
a transferéncia de pacote CBR/UDP a 415 kbps com n6 mével usando modulagdo BPSK (taxa
de dados de 3 Mbps). Com base no modelo de referéncia para redes lineares foi feita anélise de

conectividade de canais de baixa e média cobertura (23 e 33 dBm EIRP, respectivamente).

Distribuicio dos nés fixos em intervalos de 300 m: A simula¢do com espacamento
uniforme de 300 m foi elaborada considerando uma rede de 15 n6s fixos dispostos em linha. A
situacdo encontra-se ilustrada pela Figura 24(a). O resultado do throughput obtido ao longo do

trajeto para as poténcias de 23 e de 33 dBm pode ser analisado no grafico da Figura 24(b).

O comportamento do thoughput da Figura 24(b) esta estratificado na Tabela 11. O
arquivo de trace foi estratificado e observou-se uma grande instabilidade nas rotas, tanto na

transferéncia de pacotes envolvendo os nds iniciais, como os nds finais.

Isto esta ilustrado no gréfico da figura 25(a), onde é possivel observar a correlagdo
inversa entre o throughput e a PDR. Neste grafico, foram plotados o throughput normalizado e
a PDR™!, dado por PDR~! = 100 — PDR.

Portanto, a queda de throughput estd inversamente associada a elevacdo da taxa de
descarte dos pacotes. Para identificar os eventos que guardam correlagdo com a PDR, foram

extraidos e quantificados os eventos associados aos descartes.

A andlise do trace permitiu comparar os eventos com o comportamento da PDR ao

longo da rota, e verificou-se que a estratificacdo dos causas do descarte, apontaram para os
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Figura 24: Cobertura com nds fixos distribuidos uniformemente a 300m, Pt a 23 ¢ 33 dBm EIRP.
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Tabela 11: Variacao do throughput, nés a 300 m.

Distancia Thoughput médio aproximado
0-300m 50 kpbs
300 - 600 m 100 kbps
600 - 900 m 150 kbps
900 - 950 m 300 kbps
3650 - 3900 m 250 kpbs
3900 - 4200 m 150 kbps
4200 - 4500 m 100 kbps
4500 - 4800 m 100 kbps

Fonte: Autoria proépria

eventos IFQ e CBK como aqueles com maior correlagdo, conforme ilustrado no gréfico da

figura 25(b), onde pode-se comparar a PDR com as ocorréncias IFQ e CBK normalizadas ao

longo do deslocamento. Observa-se, ainda, uma grande atividade de requisi¢des de rota pelo

protocolo AODV nestas regides de queda do throughput.

Todos os traces foram analisados e o numero de saltos para cada pacote entregue foi

extraido da rodada de simulagdo mais representativa da média, conforme ilustrado no gréfico

da figura 25(b).

Com o objetivo de reduzir a ocupacdo do canal, a taxa de pacotes CBR/UDP foi
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Figura 25: Estratificacao normalizada dos eventos associados ao desempenho da rede 24(a).
(a) PDR~! e PDR versus throughput normalizado, taxa de 415 kbps.
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Fonte: Autoria propria

reduzida de 415 para 250 kbps, o que limitou a regido em que se observa a perturbacdo no

throughput do inicio até aproximadamente 400 m depois.

Adicionalmente, foi realizada também uma simula¢do com taxa de pacotes reduzida

de 250 para 125 kbps, porém nao houve ganho de estabilidade no throughput, conforme ilustra

o grafico da Figura 26, permanecendo a instabilidade da rede até aproximadamente 500 m do

inicio do movimento do n6 movel.

A andlise do trace mostrou que trata-se de uma regido de instabilidade causada pelas

requisi¢des do protocolo de roteamento para ambas as taxas de pacotes.
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Figura 26: Estratificacio normalizada dos eventos com reducao da taxa CBR/UDP.
(a) PDR versus Requisicdes AODV normalizadas versus saltosx 10 a
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Fonte: Autoria prépria

A parametrizagdo inicial do simulador ndo contemplou o controle RTS/CTS, devido
ao tamanho do quadro. Porém, com a finalidade de avaliar a contribuicdo devido a terminais
ocultos, foi ativado o controle, modificando o pardmetro RTSThreshold_ para 100 e conduzidas
novas simulagdes para a taxa a 415 kbps e para 250 kbps. A andlise dos traces traduz-se nos
gréificos 27(a) e 27(b), e comparando-se com os resultados obtidos anteriormente, conforme
ilustrado nos graficos 25(b) e 25(a), observou-se que ndo houve ganho de cobertura da rede
com controle RTS/CTS em relacdo ao modo bésico (sem controle RTS/CTS), em qualquer das

duas taxas, porém houve reducao.
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Figura 27: Desempenho com RTS/CTS habilitado, Pt a 23 dBm EIRP, nés fixos espacados a 300 m.

(a) PDR versus Requisicdes AODV normalizadas versus saltosx 10 a
415 kbps, modulacdo 3Mbps(BPSK), com RTS/CTS habilitado, nés
separados a 300 m.
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(b) PDR versus Requisicdes AODV normalizadas versus saltosx 10 a
250 kbps, modulagdo 3Mbps(BPSK), com RTS/CTS habilitado, nés
separados a 300 m.
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Fonte: Autoria prépria

A andlise dos traces das simulagdes permite extrair as informacdes sobre as
retransmissdes a que os pacotes transferidos entre 0 GW e o NM estdo sujeitos ao longo do
trajeto, conforme ilustra o gréfico da figura 28(a). O comportamento das retransmissdes mostra
que elas ndo guardam proporcionalidade com a taxa de descarte de pacotes quando o throughput

da rede se degrada, isto pode ser observado nos gréficos das figuras 28(a) e 25(b).

Leva, ainda, a conclusdo de que o comportamento observado no gréfico da figura 24(b)
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Figura 28: Ocorréncias de retransmissao e de descarte por limite de backoff, nés a 300 m.
(a) Taxa de retransmissdo ao longo do trajeto - n6s a 300 m.
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Fonte: Autoria propria

deve-se a combinacdo do modelo de propagacdo adotado, da taxa de transmissdo adotada, do
perfil de trafego (CBR) e do numero de saltos. A degradagdo do desempenho se identifica com o
aumento da PDR e esta mostrou-se correlacionada com a elevacio no niimero de retransmissoes

somada com o nimero de repeticdes (reencaminhamentos) dos pacotes.

O comportamento do canal é um dos motivos para as retransmissdes decorrentes da
perda dos pacotes de dados transmitidos e dos pacotes ACK, que por sua vez leva a saturacao

do canal.

O nimero retransmissdes reduz a medida que o NM se aproxima do GW e volta a

subir apds passar por ele, independentemente da taxa de transmissdao dos pacotes, porém no
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caso da taxa CBR/UDP em 415 kbps percebe-se o aumento desproporcional nas retransmissoes
dos pacotes, quando comparada com as taxas menores, nos trechos entre 600 até 1200 m e 3600
até 3900 m.

Isto ocorre porque além do comportamento do canal estar causando retransmissdes, o
numero de nds transmitindo aumenta a ocupacao do canal e a redugdo da SINR. A reducio da
SINR eleva as outages (redug@o da SINR leva ao aumento das outages), piorando o canal e a

piora do canal eleva as retransmissdes.

Quando as ocupagdo adicional do canal for decorrente das retransmissdes causadas
por outages naturais do canal (isto €, a SINR € igual a SNR), a razdo entre o nimero de
retransmissoes e a taxa de transmissao de pacotes € constante para diferentes taxas em dada

modulacdo e mesmo nimero de saltos dos pacotes, ou seja, ha proporcionalidade.

No caso desta rede, observa-se que a razao entre o nimero de retransmissoes € taxa
de transmissdo de pacotes ndo é uma constante (considerando o mesmo nimero de saltos dos

pacotes), e no caso desta rede isto ocorre nos trechos entre 600 até 1200 m e 3600 até 3900 m.

A ocupagdo do canal pelas retransmissdes soma-se ao volume de reencaminhamentos
dos pacotes, que torna-se maior a medida que a rede fica mais extensa, envolvendo mais nds, e
apresenta maior trafego no mesmo canal levando a saturagdo da rede e piora da SINR. Esta
ocupagdo adicional contribui para aumentar as retransmissdes, que por sua vez aumenta a
ocupacao do canal e eleva a taxa de descarte de pacotes, gerando um ciclo vicioso de degradagdo

e saturacdo do canal.

A regido em que se verifica a saturagdo com o correspondente nimero elevado de
retransmissoes, pode ser identificada pela existéncia de descartes de pacotes por limite de
backoff (evento RET no NS-2). Isto ocorre devido ao né ter atingido o nimero de maximo

de retransmissoes (Short Retry Limit), ap0s o qual o pacote € descartado.

Nas regides do deslocamento do NM em que os pacotes sdo descartados por atingirem
o limite de backoff, observa-se que o nimero de retransmissOes deixa de aumentar, este

fendmeno € ilustrado nos gréficos 28(a) e 28(b).

Além dos fatores mencionados, verifica-se que o protocolo de roteamento contribui

para a degradacdo do desempenho devido a instabilidade gerada nas rotas e o volume de

requisi¢des gerado na rede.

Para as taxas de transmissao de pacotes CBR/UDP menores, ap6s a instabilidade inicial
devido ao protocolo de roteamento, as retransmissdes crescem proporcionalmente a medida que

aumenta a distancia entre 0 NM e o GW, exceto pela regido de instabilidade de rotas.



PDR (%)

Throughput (kbps)

120

100

80

60

40

20

(a) Throughput consolidado sem RTS/CTS.

600

500

400

200

100

0
0

Figura 29: Consolida¢io dos resultados para poténcia de 23 dBm EIRP, nés a 300 m.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 30: Consolidacio dos resultados para poténcia de 23 dBm EIRP, nés a 300 m.
(b) Throughput consolidado com RTS/CTS.

Throughput x distancia - 300m entre nés Throughput x distancia - 300m entre nés

T T 1 600

T T T T T T T T T T T
—— 415 kbps, com RTS/CTS
—— 250 kbps, com RTS/CTS

T T T T T T T
—— 415 Kbps, sem RTS/CTS
—— 250 kbps, sem RTS/CTS

125 kbps, sem RTS/CTS

M? 400

U

Throughput (kbps)
w
=1
o

200 '

i '

100

0
0 30 60 90 120150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Distancia [mx10]

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Distancia [mx10]

Fonte: Autoria prépria.

Os gréficos das Figuras 29 e 30 ilustram os dados obtidos da consolidagdo da PDR

e o throughput, respectivamente, para os parametros da rede em linha a 300 m com poténcia
de transmissdo de baixo alcance (23 dBm EIRP), variando a taxa CBR/UDP entre 415, 250
e 125 kbps e habilitando/desabilitando o RTS/CTS para pacotes com 512 bytes para as duas

primeiras taxas. Observa-se um ganho significativo de cobertura ao ajustar a taxa CBR de 415

para 250, ou para 125 kbps.
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Figura 31: Comportamento da rede, nés separados a 300 m, propagacio “dois raios”.

(a) Desempenho - 300 m, propagagdo “dois raios”.
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(b) Eventos - 300 m, propagacdo “dois raios”.
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Fonte: Autoria propria.

Porém observa-se perda significativa de cobertura quando do emprego de controle
RTS/CTS. A reducdo da cobertura devido ao emprego do controle RTS/CTS esta ligada a maior
ocupacao do meio devido aos quadros de controle, com a correspondente reducao da capacidade

de transmissao liquida da rede.

Portanto, o ganho oferecido pela redu¢do das eventuais colisdes € menor que o preco
pago pela ocupacdo do canal decorrente do controle de acesso, cujos quadros também estiao

sujeitos a perdas.

Objetivando avaliar somente o impacto do comportamento do canal no mecanismo de
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controle RTS/CTS, foi alterado o canal para dois raios e ajustada a poténcia de transmissao
de forma a limitar a viabilidade da comunica¢cdo em 450 m, mantendo desabilitado o controle

RTS/CTS. A reducao do desempenho pela ocupacio do canal foi mais severa conforme ilustra

o gréfico da Figura 31.

Figura 32: Comportamento da rede, nés separados a 300 m, propagacao “dois raios”, controle
RTS/CTS e taxa de pacotes a 415 kbps.

(a) Desempenho - 300 m, propagacdo “dois raios”, controle RTS/CTS.
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(b) Eventos - 300 m, propagagdo “dois raios”, controle RTS/CTS.
PDR x AODV Request « IFQ + CBK « Saltos

140 I R R S S T
——— Throughput
120 °= N¢ de saltos dos pacotes FDR i
escalados em 10x. —— Request AOD
—— IFQ + CBK
100 MWWWM i
3 80 |J
]
f
60
40
N
Lod b b

0 L
0 30 60 90 120150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Distancia [mx10]

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que mesmo considerando “modelo de dois raios”, um modelo de
propagacdo mais ‘“estdvel” que o utilizado nas simulacdes anteriores, o desempenho €
prejudicado pela alta ocupacdo do canal e pela interferéncia. Para permitir uma avaliagdo da

contribui¢do deste mecanismo no desempenho da rede, foi habilitado o controle RTS/CTS e
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realizada nova simulacdo.

Os gréficos das Figuras 31 e 32 ilustram o resultado da anélise do trace considerando
o uso do “canal de dois raios” e a efetividade do controle RTS/CTS para este modelo de
canal. Uma comparacio entre estes trafegos permite avaliar o resultado da andlise dos traces.
Observa-se que neste caso o emprego do controle RTS/CTS levou a rede a apresentar melhor

desempenho.

No caso do “modelo de dois raios”” com uso do controle RT'S/CTS, o vetor de alocagao
de rede (NAV - Network Allocation Vector) é ativado quando os nds percebem a transmissao
de um quadro de controle e passam a reservar o canal para a comunicacio percebida. Neste
modelo, o canal é invariante no tempo. Portanto, quando dado né transmite, o nivel do sinal

apresenta-se estdvel em todos os nds que detectam o sinal.

Como resultado, o controle RTS/CTS apresenta-se efetivo na melhoria do desempenho
da rede, uma vez que a invariincia do canal contribui para a efetividade do NAV, pois uma vez
que dado né seja capaz de detectar a transmissdo de outro, ele sempre o detectard, levando a

uma menor interferéncia reciproca entre os nds e, consequentemente, menor perda de pacotes.

Distribuicido dos nos fixos em intervalos de 450 m: Foi analisada a rede com nds
fixos em linha, espacados uniformemente a 450 metros, onde o n6 central € o GW e um né
movel percorre um trajeto ao longo da rede da esquerda para a direita. A topologia fisica da

rede € ilustrada na Figura 33(a),

Foi realizada a simulagcdo, de onde se obteve o resultado do throughput para 23 e
33 dBm EIRP na taxa CBR/UDP a 415 kbps. O resultado foi registrado no gréfico da Figura

33(b), onde observa-se um comportamento andmalo no throughput, consolidado na Tabela 12.

Tabela 12: Variabilidade inicial do throughput, nés a 450 m.

Distancia Thoughput médio aproximado
0-300m 50 kbps
300 - 750 m 75 kbps
750 - 1200 m 150 kbps
1200 - 1300 m 300 kbps
3900 - 4350 m 200 kpbs
4350 - 4800 m 100 kbps
4800 - 5100 m 50 kbps

Fonte: Autoria propria.

A andlise do comportamento da PDR comparada ao do throughput mostra que ha

correlacdo inversa entre ambas, ilustrada no grafico da Figura 34(a) por meio da PDR ™!,
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Figura 33: Cobertura, nés fixos distribuidos uniformemente a 450m, Pt a 23 e 33 dBm EIRP.
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Fonte: Autoria propria.

Do arquivo de trace foram extraidos os eventos associados aos descartes de pacotes,
representados no gréifico da Figura 34(b), que ilustra os principais eventos que contribuem para
a PDR, que s3o o IFQ e o CBK, da mesma forma que o observado na configuracdo de rede

anterior.

Procedendo a andlise dos traces, observa-se que os trechos de deslocamento do
n6é moével compreendido da origem a aproximadamente 1500 m e de aproximadamente

3900 a 4800 m apresentam instabilidade na rede, ilustrada no grafico da Figura 34(b).

A reducdo da taxa de transmissdo de pacotes de 415 para 250 kbps reduziu
a instabilidade da origem até aproximadamente 1000 m do inicio do movimento e de

aproximadamente 4000 até 5100 m conforme ilustra o grafico da Figura 35(a).

Ao reduzir a taxa de transmissdo de pacotes para 125 kbps, percebe-se redugcdo na
regido de instabilidade da rede para o intervalo da origem até aproximadamente 1000 m do
inicio do movimento e de aproximadamente 4300 até 5100 m, conforme ilustrada nos graficos
da Figura 35(b).

O comportamento das retransmissoes, ilustrado no grifico da Figura 36(a), mostra
haver proporcionalidade entre as ocorréncias das retransmissdes com as taxas de transmissao

de pacotes empregadas. Portanto, o aumento das retransmissoes estdo ligadas principalmente a
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Figura 34: Estratificacao normalizada dos eventos associados ao desempenho da Figura 33(b).
(a) PDR™! e PDR versus throughput normalizado a 415 kbps.
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(b) PDR versus Requisicdes AODV normalizadas versus saltos x 10.

PDR x IFQ + CBK x AODV Request x Saltos
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Fonte: Autoria propria.

outage natural do canal, com pouca contribui¢do significativa das interferéncias entre os nos.

A proporcionalidade apenas ndo se verifica em uma estreita regiao onde hd aumento
abrupto no ndmero das retransmissdes, que ocorre a partir de aproximadamente 3870 m até
3970 m. A analise do trace mostrou que a instabilidade da rede neste trecho levou a ocorréncia
de quatro saltos dos pacotes, elevando o nimero de retransmissdes acumuladas e, a partir de
aproximadamente 3920 m, um crescimento abrupto na taxa de descartes devido ao limite de

backoff por causa da instabilidade na rede.

Nesta rede, a probabilidade de outage entre os nds fixos € significativamente maior

que na anterior, motivo de mais insucessos na transmissao dos pacotes e consequentemente



Figura 35: Comportamento para taxas de CBR/UDP de 250 e 125 kbps, nés fixos a 450 m.
(a) PDR versus Requisicdes AODV normalizadas versus saltosx 10 a
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Fonte: Autoria propria.

mais retransmissoes entre 0s nds transmissores € receptores, a cada salto, que aquelas que se

verificariam em redes espagadas com distancias menores.

A avaliacdo dos traces da simulacdo mostra que ndo hd correlacdo direta entre o
nimero de retransmissdes e a taxa de descarte de pacotes, ilustrado nos gréficos das Figuras
36(a) e 34, mas observa-se que quando a PDR apresenta elevacdo, as retransmissdes cessam de

aumentar, se estabilizam e decrescem.

A avaliacdo das ocorréncias de descarte por limite de backoff mostra que a estabilizacao
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Figura 36: Ocorréncias de retransmissio e de descarte por limite de backoff, nos a 450 m.
(a) Taxa de retransmissdo ao longo do trajeto - nés a 450 m.
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Fonte: Autoria propria.

do nimero de retransmissdes estd ligada a saturac@o do canal por elas, causada pela ocupacdo

conjunta do canal pelas retransmissoes e repetigoes.

Comparando-se os graficos da Figura 37, percebe-se que a reducdo das taxas de
transmissao promovem uma ampliacdo na cobertura da rede. As taxas menores implicam em
menos quadros, cada um com payload de 512 bytes, sendo transmitidos com dado periodo
de tempo, que por sua vez corresponde a mais disponibilidade de canal para transmissio e
menor tempo necessario para as janelas de contencao, que leva a menor saturacdo da rede pelas

retransmissoOes € a um menor nimero de descartes por limite de backoff.

Como as redes com dado nimero de nds fixos operando com taxas de transmissao



80

Figura 37: Consolida¢io dos resultados para poténcia de 23 dBm EIRP, nés a 450 m.

(a) PDR consolidado para as configuracdes (b) Throughput consolidado para as configuragdes
analisadas. analisadas.
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Fonte: Autoria propria.

menor ocupam menos o canal, hd maior disponibilidade para as retransmissdes e
consequentemente menores taxas de descarte de pacotes comparadas ao throughput, resultando
na possibilidade de operacdo com maior cobertura em relacdo a taxa transmissdao de pacotes
CBR/UDP a 415 kbps.

Se por um lado o nimero elevado de nds ocupando o canal € fator limitante para a
cobertura, por outro a distancia entre os nés também é. A outage € maior quando a comunicagao
se dd entre dois nds mais distantes, o que resulta no aumento do nimero de retransmissoes e

maior ocupacgdo do canal.

Portanto, para uma rede com nds mais proximos destaca-se como um fator de
compromisso o nimero de nés utilizados na repeticao da mensagem, e para nds mais distantes,

o numero de retransmissdes causados pelas outages.

Distribuicdo dos nés fixos em intervalos de 600 m: A rede linear com nés fixos
separados a 600 m entre si representada na Figura 38(a) foi analisada. O desempenho do

throughput para as poténcias de 23 e 33 dBm esta ilustrado no grafico da Figura 38(b).

A andlise do trace desta simulagdo demonstrou existir regides de instabilidade no
throughput em dois intervalos, o primeiro aproximadamente de 1500 até 2100 m do inicio do
movimento, e o segundo aproximadamente de 3300 até 4100 m. Do inicio do movimento até
cerca de 1500 m, e a partir de 4100 m até o final ndo houve transferéncia de pacotes com fluxo

continuo.
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Figura 38: Cobertura da rede com nds fixos distribuidos uniformemente, 600m, 23 e 33 dBm EIRP.
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Fonte: Autoria propria.

A estratificac@o do trace nas regides de instabilidade permite ligar a PDR ao IFQ e ao

CBK, como ilustram os gréficos da Figura 39 .

Quando o n6 de destino é encontrado (o né mével, no caso) a cerca de 1500 m do inicio
ha uma grande atividade do protocolo do roteamento, que se estabiliza a cerca de 2100 m. As
requisi¢oes de rotas voltam a acontecer apos 3300 m do inicio do deslocamento e coincidem
com o aumento da taxa de descarte de pacotes, quando observa-se mudanca acentuada na

atividade do protocolo de roteamento.

Tanto na regido em que o né mével e o GW comecam a estabelecer como na fase
em que comecam a perder contato, observa-se a ocorréncia da instabilidade nas rotas, com

quantidade de saltos entre a origem e o destino mudando rapidamente e de forma desordenada.

Neste cendrio, a troca de mensagens somente se mantém estavel no primeiro salto que

liga GW diretamente ao NM se os nos estiverem operando com poténcia de 23 dBm EIRP.

A rede apresenta queda no throughput e aumento na taxa de descarte de pacotes de
aproximadamente 20% a medida que os nds e afastam a 600 m, o que sugere ser este o limiar
para a viabilidade para a troca de mensagens entre dois nés com baixo alcance. A redugdo
da taxa de pacotes para 250 e 125 kbps ndo aumentou significantemente a cobertura, situacdo

ilustrada nos graficos da Figura 40.
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Figura 39: Estratificaciio dos eventos associados a instabilidade do throughput, nés a 600 m.
(a) PDR™! e PDR versus throughput normalizado para a taxa de

415 kbps.
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Fonte: Autoria propria.

Logo, com base nas informagdes do arquivo trace, apresentadas no gréfico da Figura
39(b), conclui-se que a instabilidade nos trechos de 1500 a 2100 m e de 3300 a 3900 m é
causada por uma combinagdo da estatistica do canal que causa a instabilidade do protocolo de

roteamento e provoca a elevada alternincia no nimero de saltos entre 0 GW e o n6 movel.

O numero de retransmissdes guarda proporcionalidade com a taxa de transmissdo de
pacotes (considerando o mesmo nimero de saltos dos pacotes), ilustrado no grafico da Figura
41(a), portanto a causa das perdas de pacotes sdo as outages devido ao comportamento natural

do canal, sem contribuicdo significativa devido a interferéncia entre os nos.
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Figura 40: Comportamento para taxas CBR/UDP de 250 e 125 kbps, nés fixos a 600 m.
(a) PDR versus Requisicdes AODV normalizadas versus saltosx 10 a
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Fonte: Autoria propria.

Nos trechos entre 1500 até 2100 m e 3300 até 3900 m ocorrem descartes de pacotes por
causa do limite de backoff, conforme ilustrado no grafico da Figura 41(b). Este limite € atingido

devido a saturacao (ou congestionamento) da rede por causa do nimero de retransmissdes.

O resultado da anélise do trace, ilustrado nos graficos da Figura 42, permite concluir
que a PDR sofre elevacdo nos mesmos trechos que para taxas maiores, ao passo que O

throughput sofre reducao.

Independentemente da taxa, quando a rede estiver operando com poténcia de
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Figura 41: Ocorréncias de retransmissio e de descarte por limite de backoff, nés a 600 m.
(a) Taxa de retransmissdo ao longo do trajeto - n6s a 600 m.
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Fonte: Autoria propria.

23 dBm EIRP, a cobertura se limita ao trecho compreendido entre 600 m antes até 600 m apds

o GW, onde a rede se apresenta estavel.

Ao longo do deslocamento, o comportamento da rede apresenta simetria em relagao
ao GW, durante as fases de inicio e término do deslocamento. A instabilidade da rede durante
a fase de resolu¢do de enderecamento nesta configuragdo comprometeu uma fragdo menor do

deslocamento que nas configuragdes anteriores, por conta do menor nimero de nés envolvidos.

Distribuicdo dos nés fixos em intervalos de 900 m: Lancou-se mao de uma
configuracdo linear composta de 7 nds fixos separados uniformemente de 900 metros e

percorrida por um né moével e estd ilustrada pela Figura 43(a) para avaliagdo. Para isto, estd
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Figura 42: Consolida¢io dos resultados para poténcia de 23 dBm EIRP, nés a 600 m.
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Fonte: Autoria propria.

sendo considerada a premissa de que o canal de propaga¢do ndo se altera significativamente

entre 100 e 1800 m. par

Figura 43: Cobertura da rede com nés fixos distribuidos uniformemente a 900m, Pt a 33 dBm

EIRP.
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A simulagdo da rede com poténcias de 23 e 33 dBm EIRP permitiu avaliar a cobertura

para as duas configurac¢des, conforme ilustrado no gréfico da Figura 43(b).

A andlise do trace mostra que a rede com nds separados a 900 m apresenta-se com
conexao intermitente ao ser percorrida por um n6é mével se estiver operando a com poténcia de

23 dBm EIRP. Portanto, ndo serd objeto de atencao neste trabalho.

Por outro lado, a rede operando com poténcia de 33 dBm EIRP e taxa de 415 kbps
apresenta-se estdvel para dois saltos conforme pode-se observar no gréfico da Figura 44. Isto
permite uma cobertura de 1800 m antes até 1800 m apds o GW. Nesta taxa hé instabilidade da
rede nos intervalos de deslocamento do né mével compreendidos aproximadamente do inicio

até 1200 m e de 4800 até 6000 m.

Novamente, a andlise do trace permite verificar que ha correlacdo entre a queda de
throughput e a elevagao da taxa de eventos que levaram ao descarte de pacotes, ilustrado no
grifico da Figura 44(a). A estratificacdo das causas mostraram haver associacdo entre eventos

IFQ e CBK e os descartes de pacotes conforme ilustrado no grafico da Figura 44(b).

A reducdo da taxa de transmissdo para 250 kbps e para 125 kbps propicia um aumento

discreto na cobertura da rede, conforme pode-se verificar nos graficos das Figuras 45(a) e 45(b).

A partir da andlise do trace verifica-se que as retransmissdes ocorrem de forma
proporcional as taxa de transmissdo de pacotes, considerando o mesmo nimero de saltos,
conforme ilustrado nos graficos na Figura 46, portanto elas ocorrem devido as perdas de canal
decorrentes da outage natural do canal, com contribuicdo desprezivel devido as interferéncias

entre os nos.

Com relagdo ao descarte por limite de backoff, indicativo de saturacio da rede, verifica-
se a ocorréncia nos intervalos entre 300 até 1200 m e 4800 até 5700 m no caso da taxa de
transmissao de pacotes CBR/UDP de 415 kbps e em regido discretamente menor para as taxas
de 250 e 125 kbps. O limite de backoff ocorre nesta regiao devido ao nimero de retransmissoes,

que leva a saturagd@o do canal.

A realizacdo do canal entre 0 GW e o né mével, quando ocorrer mais de um salto, é
prejudicada pela estatistica de outage do canal, principal motivo da degradacdo do throughput
nos intervalos entre 0 e 1200 m e entre 4800 e 6000 m. A degradacdo do canal leva a

instabilidade do protocolo de roteamento, conforme ilustrado no grafico da Figura 44(b).

A reducdo na taxa de pacotes de 415 para 250 e 125 kbps contribui para aumento
discreto na cobertura da rede, conforme ilustram os graficos da Figura 47. Isto ocorre devido a

menor saturacao do canal causada pelas retransmissoes, o que € possivel observar no gréfico da
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Figura 44: Estratificaciio dos eventos associados ao desempenho, nés a 900 m.
(a) PDR™! e PDR versus throughput normalizado para a taxa de

415 kbps.
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(b) PDR versus Requisi¢des AODV normalizadas versus saltosx 10 a

415 kbps.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 46(b).

Distribuicio dos nés fixos em intervalos de 1800 m: Por fim, considerou-se a dltima
configuracdo com separagdo uniforme entre os nds fixos de 1.800 metros. A Figura 48(a) ilustra
a configuracdo da rede e o resultado do throughput obtido para as simulacdes em 23 e 33 dBm

encontra-se ilustrado no grafico da Figura 48(b).

Observa-se que, independentemente da poténcia de operacdo, somente € possivel a

comunicacdo do né mével com o GW.
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Figura 45: Comportamento da rede para taxas de CBR/UDP de 250 e 125 kbps, nos fixos espacados
a 900 m.

(a) PDR™! e PDR versus throughput normalizado para a taxa de

250 kbps.
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(b) PDR versus Requisi¢cdes AODV normalizadas versus saltosx 10 a

125 kbps.
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2.3.2.1 CONCLUSAO SOBRE A TOPOLOGIA DE REDE LINEAR

Observou-se nestas simulagdes, com o modelo de propagacdo adotado e mesmo tipo
de equipamentos, que a cobertura da rede depende da taxa de transmissdo, do nimero de saltos e
da distancia entre os nos, conforme pode-se extrair desta etapa de simulacdo. Outra observagdo
relevante € o trafego consideravel gerado pelo AODV no momento da descoberta inicial da rede

e nos momentos em que o desempenho € reduzido devido a outros fatores, como erros devido



89

Figura 46: Ocorréncias de retransmissao e de descarte por limite de backoff, noés a 900 m.
(a) Taxa de retransmissdo ao longo do trajeto - nés a
900 m. (b) Descarte de pacotes por limite de backoff - 900 m
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Figura 47: Consolidacio dos resultados para poténcia de 33 dBm EIRP, nés a 900 m.

(b) Throughput consolidado para as configuracdes
(a) PDR consolidada para as configuragdes analisadas.  gpalisadas.
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ao canal, que contribui em avalanche para degradacdo mais acentuada no desempenho da rede.

As observagdes a seguir se aplicam para uma rede operando com o padrao IEEE

802.11p, protocolo de roteamento AODV e modelo de canal utilizado neste trabalho.

Poténcia de transmissdo de 23 dBm EIRP:

* Para redes de 300 m e 450 m com taxa CBR/UDP 415 kbps observa-se que hd regides de

instabilidade no inicio e no final do deslocamento do n6 mével, causado:
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Figura 48: Cobertura da rede com nos fixos distribuidos uniformemente a 1800m, Pt a 23 e 33

dBm EIRP.
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° Pelo ndmero de retransmissdes, que causa ocupacao do canal e descarte de pacotes
da pilha de dados da camada de enlace devido ao seu enchimento, sem que fosse possivel

a retransmissao;

° Pelo trifego expressivo de requisi¢des do protocolo de roteamento, que gera

instabilidade nas rotas durante aqueles trechos.

° Pela taxa de erros decorrentes da estatistica de outage do canal, que gera PDR
maiores em redes mais espacadas para dado nimero de saltos, que para redes menos

espacadas;

° A reducio da taxa de transmissao de pacotes CBR/UDP mostrou contribuir para a
reducdo da regido de instabilidade de forma mais eficiente para redes menos espagadas
que para redes mais espacgadas;

Diante do exposto, verifica-se que a rede possui uma limitagdo de cobertura, funcio da
taxa de transmissdo de pacotes empregada e da distincia entre os nds, cuja principal
origem estd no modelo de propagacao utilizado. Como consequéncia disso, destaca-se no

comportamento das redes estudadas:

° Quando a rede opera espacada a 300 m, com taxa de 415 kbps, o throughput e
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o protocolo de roteamento permanecem estdveis até quatro saltos, sendo o dltimo de
um no fixo para o n6 mével. Esta cobertura pode ser ampliada, reduzindo-se a taxa de
transmissao de pacotes CBR/UDP para 250 kbps, que permite até sete saltos e treze nds

fixos;

° Para a rede espacada em 450 m, com taxa de 415 kbps, o throughput e o protocolo
de roteamento permanecem estdveis até trés saltos, e cinco nés fixos. Com a redugdo
da taxa de transmissao de pacotes CBR/UDP para 250 kbps, a rede pode operar com até

quatro saltos e sete nos fixos;

° Nas configuracdes adotadas para a simulagdo, a poténcia nao se mostrou apropriada

para emprego em uma rede com a topologia analisada com nds separados a 600 m;

* Quando a rede estd espacada a 900 ou 1800 m, ndo hd comunicac¢do diretamente entre 0s

nos fixos, portanto nestas condi¢gdes nao € possivel uma conexdo persistente;
Poténcia de transmissdo de 33 dBm EIRP:

* No caso de espagamento entre nos fixos de 300 m, hd alguma perturbagdo causada pelo
protocolo de roteamento no final do deslocamento. Devido a poténcia mais elevada, os
pacotes realizam poucos saltos ao longo de trajeto do n6 mével e a medida que o né mével
se aproxima do final do trajeto a taxa de descarte de pacotes, bem como o nimero de
retransmissdes aumentam, o que provoca a busca de rotas pelo protocolo de roteamento,

motivo da instabilidade.

* Quando operando espacada a 450 m, ocorre o fendmeno idéntico ao observado no item
anterior, devido aos nds estarem a uma distancia que permite a cobertura do trajeto com
de 33 dBm EIRP com poucos saltos.

* Narede com espacamento a 600 m, toda a rede analisada apresenta cobertura, sendo esta
configuracao nas condi¢des da simulacdo a que apresentou melhor desempenho;

* Na rede operando com espacamento entre os nds fixos em 900 m mostrou-se possivel
o emprego de um RF entre o0 GW e o né movel (dois saltos). A redugdo da taxa de

transmissdo de pacotes CBR/UDP promoveu aumento da cobertural.

* No caso de redes com espacamentos a 1800 m, ndo hd comunicagdo entre os nds fixos e,
da mesma forma que na situacdo anterior, ndo € possivel uma conexao persistente nestas

condigoes;
2.3.3 TERCEIRA ETAPA - REDE EM GRADE UNIFORME

Além do modelo de rede em linha visto na se¢@o anterior, ha dentro do escopo deste

trabalho, para redes conectadas, ha a topologia em grade. Nesta etapa a simulagdo serdo
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adotadas as premissas de que os ndés moveis circulagdo pelas vias que cruzam no ponto de
implantacdo dos RF e GW com os quais serdo trocadas as mensagens e de que o canal
ao longo de toda a topologia apresenta comportamento semelhante, quer entre elementos da

infraestrutura, quer entre estes € 0s nés moveis.

Na secao anterior, verificou-se que a associagdo do protocolo de roteamento com o
modelo de canal e o método de acesso levam a degradacdo do desempenho, todavia a rede
estudada apresentava distribuicdo de nds unidimensional. Nesta se¢do, € avaliada a configuragcao
da rede com distribui¢do espacial bidimensional. Esta nova topologia contribui para a criacdo

de maior numero de rotas. Em ambas as topologias, linear e grade, hd melhores e piores rotas.

Os fendomenos associados a operagdo da rede naquela configuragdo serdo avaliados
nesta secdo, principalmente devido a topologia e o canal de comunicagdo escolhido. Foi
empregada taxa de transmissdo de pacotes a 415 kbps em uma modulacio BPSK (taxa de

transmissao de dados a 3 Mbps) em todas as simulacoes.

Considerando que a propagacdo ao longo das vias ndo apresenta 0 mesmo
comportamento que aquela através das edificacdes em sua margem. O canal se comporta
conforme ilustrado na Figura 49, pois em ambientes urbanos onde as redes em grade seriam
implementadas, hd grande ocupagdo por imdveis dos mais diversos tipos e com altura
consideravelmente superior aquela onde este trabalho propde que estejam as antenas, o que
reduz significativamente a propagacdo nas dire¢des adjacentes as bissetrizes dos angulos

formados entre as vias, devido a obstrugao total da visada entre os ndés (WANG et al., 2011).

A Figura 49 ilustra o comportamento do sinal irradiado por uma antena omnidirecional
em um centro urbano, mostrando que o nivel de sinal que chega a um receptor atrds de blocos de
edificios apresenta intensidade menor que aquele que chega a um receptor a mesma distancia,

porém longo das mesmas vias.

Nesta etapa foi empregada antena omnidirecional € uma solucdo no mecanismo de
propagacdo do NS2 que permite reduzir o sinal propagado em direcdes determinadas. A
solu¢do foi desenvolvida por (INSTITUTO..., ). O método consiste em empregar um “proxy”
sobre 0 modelo de propaga¢cdo em uso na simulacdo. O proxy € na verdade uma classe que
estende o modelo de propagagdo do NS-2 e permite atenuag@o e ganhos do sinal recebido em

determinadas direcdes.

A simulagdo foi conduzida sobre quatro configuracdes distintas de rede, de forma a
contemplar as possiveis configuracdes genéricas, mas sem perder de vista o cendrio urbano real.
As distancias entre os nés foram ajustadas para 300, 450 e 600 m (multiplos de 150 m), e as

poténcias de transmissdo empregadas foram 23 e 33 dBm EIRP, conforme as se¢des anteriores.
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Figura 49: Comunicac¢io veicular em ambiente urbano.
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Para permitir a avaliagdo do comportamento do proxy sobre o canal simulado, o modelo
de propagacdo teve zerado o desvio padrdo e desenvolvida uma simulacido de sondagem para

averiguar o efeito do proxy sobre o canal.

A sondagem consistiu em empregar dois nds, sendo um fixo e outro mével dando a
volta em seu redor, mantendo uma distancia constante entre eles, e avaliar o comportamento do
nivel recebido ao longo dos diferentes angulos. O resultado estd ilustrado na Figura 50, onde
se observa que nas dire¢des (2n — 1)%, n > 1, n €7, os niveis sdo os minimos. Na dire¢ao dos
maximos, que ocorre em kZ, k > 0, k € Z, foi assegurado que o nivel recebido é o mesmo que

aquele sem o proxy.

O resultado do emprego do proxy para a simulacdo, é de que ao longo dos eixos das
vias onde se deslocam os nds moveis, o sinal a ser recebido e determinada distancia € o mesmo
que aquele recebido sem ele. Nas direcao das bissetrizes dos angulos de cruzamento das vias o
sinal € recebido atenuado em aproximadamente 43 dB, conforme ilustrado no gréfico da Figura
50.

Foram simuladas 4 configuracdes distintas de redes em grade para fins de avaliagdo do

comportamento da rede devido a combinacgdo de fatores decorrentes da seletividade de ganho,
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Figura 50: Nivel do sinal acima do minimo [dB].
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Fonte: Autoria propria.

modelo de propagacdo e protocolo de roteamento adotados.

A temporizagdo da comunicacio entre os GW e os nés méveis foi pensada de forma a
ocorrer de maneira ciclica. O primeiro GW a esquerda das redes troca mensagens durante 10 s
com o n6 mével, que sobe alternando o trajeto ao longo do sua via vertical, depois ele cessa, e
comeca o outro GW a sua direita, e assim por diante, até o ultimo GW a direita. Depois o ciclo

recomega no primeiro GW a esquerda, a cada GW corresponde um n6 mével que se afasta pela

via vertical.

Figura 51: Movimento dos nés mdveis na rede em grade.

O S S
REndndnd
T

tb=0s tb=0s thb=0s tt=0s

Fonte: Autoria prépria.

Os nés moveis iniciaram seu movimento em fy. Em cada coluna onde ha um GW,
também circula um né mével. O movimento dos nés méveis apresentam pequenas diferengas na

temporizagdo devido a simulagdo de movimento do SUMO. Os nés moveis subiram realizando
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movimento alternado de baixo para cima, limitando seu tracado aos cruzamentos com os RFs e
GWs a esquerda e a direita da via vertical do GW com o qual troca mensagens. O movimento

alternado se repetiu até atingir o limite da seccao acima, conforme ilustra a Figura 51.

Com um movimento alternado de deslocamento do né mével aliado a seletividade de
ganho e ao comportamento do canal, busca-se avaliar o impacto no desempenho da rede em
um cendrio controlado mais préximo aquele correspondente aos nés moveis circulando entre
as quadras nos centros urbanos, mantendo o foco na avaliacio da estabilidade do protocolo de

roteamento escolhido e rapidez para a solugdo das rotas.

Rede com 16 nés fixos separados a 300 m operando a 23 dBm EIRP: A rede
ilustrada na Figura 52(a) é composta de 16 no6s fixos (sendo 4 GW e os demais RF) é percorrida
de baixo para cima por 4 nés méveis que, igualmente aos nos fixos, operam com 23 dBm EIRP,
seguinto a temporizagdo ilustrada na Figura 52(b). Cada n6é moével troca mensagens com um

dos GW a taxa de pacotes de 415 kbps.

Figura 52: Rede em grade com 16 nés a 300 m - topologia e temporizacio.
(a) Topologia de referéncia da rede (b) Temporizacdao do né mével
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Fonte: Autoria propria.

Analisando o grafico da Figura 53(a), observa-se que a rede representada pela Figura
52(a) apresentou acentuada degradacdo de desempenho no instante aproximado de 380 s, que
se destaca pelo aumento na instabilidade da rota denunciada pela elevada alternancia no nimero
de saltos dos pacotes, conforme ilustrado no grafico da Figura 53(b). Neste instante o n6 movel
estava a 2 saltos do GW e pode contar com a cooperacao de um RF para alcancar o né moével,

conforme se extrai da Figura 52(b), associada com o grafico da Figura 53(b).

A explicacdo para o desempenho obtido estd na combinagdo entre o protocolo de

roteamento € o modelo de canal escolhido. Quando das requisicdes de rota, o AODV
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Figura 53: Rede em grade com 16 nés a 300 m - desempenho.
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Fonte: Autoria propria.

monta as tabelas com base nas primeiros retornos obtidos dos outros nds da rede, que ndo
necessariamente corresponde a melhor rota. Apesar de empregado o proxy, hd realizacdes de
canal que permitem aos GW encontrar os nds moveis por rotas que passam por enlaces cujas
linhas de visada apresentam angulo de abertura significativa em relacdo a direc@o as vias, até
mesmo na bissetriz do angulo entre elas, porém nestas dire¢des o canal apresenta-se fortemente

degradado.

Quanto mais rotas possiveis entre o GW e o né movel, o que ocorre a medida que o
nd avanga para cima, maior a probabilidade da existéncia destas rotas degradadas na tabela. A
cada salto adicional hd um acréscimo na degradacdo do desempenho da rede, que é maior em
canais mais degradados, como ocorre em linhas de visada com angulos muito abertos entre as

vias.

Além do exposto acima, soma-se a velocidade de deslocamento dos nés moéveis, isto
torna a configurag¢do da rede obsoleta em um tempo relativamente curto, como resultado ocorre

a degradacgdo da cobertura que poderia ser obtida pela rede com topologia linear.

Rede com 9 nés fixos separados a 450 m operando a 23 dBm EIRP: Com o objetivo
de avaliar o comportamento para uma configuracdo com outage mais elevada, foi realizada
simulacao de rede na configuracdo ilustrada pela Figura 54(a) composta de 9 nés fixos (sendo
3 GW e 6 RF) e percorrida de baixo para cima por 3 nés moveis, todos os nés operando com
23 dBm EIRP, e da mesma forma que na situag@o anterior, cada né movel trocando mensagens

com um dos GW.

A rede ilustrada na Figura 54(a) apresenta um desempenho estavel até o instante 410 s,

conforme ilustrado no grafico da Figura 55(a). Com base na temporizacdo na Figura 54(b) e no
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Figura 54: Rede em grade com 9 nés a 450 m - topologia e temporizacao.
(a) Topologia de referéncia da
rede (b) Temporizagao do n6 mével
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Figura 55: Rede em grade com 9 nos a 450 m - desempenho.

(a) Throghput, retransmissdes e PDR versus tempo (b) Contribuicdes para a PDR e saltos versus tempo
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Fonte: Autoria propria.

grafico da Figura 55(b) verifica-se que isto corresponde a 2 saltos, resultando na colaboragao de

um RF para a extensao da cobertura do GW.

Da mesma forma que na configuracdo anterior, a instabilidade surge devido a
degradacgdo do canal que ocorre quando o né mével se desloca na direcao transversal em relagcdo
a via vertical ao GW. Isto ocorre devido ao proxy, que causa degradagao do canal, e esta dispara
a busca por novas rotas. O niimero maior de possiveis rotas entre 0 GW e o né movel permite
o surgimento de tabelas de rotas que passam por enlaces cujas linhas de visada estdo altamente

degradadas.

Isto leva a rede com noés fixos separados a 450 m nesta distribuicio em grade
a apresentar um desempenho inferior aquele verificado para redes lineares com a mesma

separagdo entre os nds fixos, visto na secao anterior.
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Rede com 16 nés fixos separados a 450 m operando a 33 dBm EIRP: Para que
pudessem ser realizadas avaliacdes no desempenho da rede para configuracdes com poténcia
mais elevada, 33 dBm EIRP, foi elaborada simulacdo considerando uma rede de 16 nés fixos,

onde 4 sdo GW e os demais REF, ilustrada na Figura 56(a).

Esta rede € percorrida por 4 ndés moéveis, um para cada GW, que percorre a rede
ao longo da via no alinhamento vertical com cada GW seguindo um movimento alternado,

conforme descreve a Figura 56(b). Todos os nés, fixos e méveis operam a 33 dBm EIRP.

O objetivo € avaliar o ganho de cobertura decorrente da operagdo em uma poténcia
maior e o comportamento do protocolo de roteamento em conjunto com o modelo de

propagacio neste cendrio.

Figura 56: Rede em grade com 16 noés a 450 m - topologia e temporizacio.
(a) Topologia de referéncia da rede (b) Temporizacao do né mével
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Fonte: Autoria propria.

A rede com a configuracdo indicada na Figura 56(a) apresentou desempenho estivel
até o instante 550 s, conforme ilustra o grafico na Figura 57(a). Como os nds apresentam maior
cobertura devido a poténcia mais elevada, observa-se alguma perturbacdo no trecho final dos
deslocamentos. Porém o comportamento da rede se mostra semelhante as configuracdes em
grade anteriores, apresentando estabilidade até 2 saltos, contando com 1 RF para a extensdo da
cobertura, conforme se extrai da anélise dos dados, representada pela Figura 56(b) em conjunto

com o grafico da Figura 57(b) .

A natureza da perturbacdo € a mesma ja comentada anteriormente, pois ao se deslocar
transversalmente, o n6 mével entra na regido onde o proxy esta atuando com relacdo ao né com

quem troca mensagens, causando perda de pacotes e instabilidade no protocolo de roteamento.

A medida que o né mével se distancia do GW mais possibilidades de rotas surgem
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Figura 57: Rede em grade com 16 nés a 450 m - desempenho.

(a) Throghput, retransmissdes e PDR versus tempo (b) Contribui¢des para a PDR e saltos versus tempo
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Fonte: Autoria propria.

durante as requisi¢des, algumas vezes estas rotas estdo associadas a enlaces cujas linhas de
visada formam angulos abertos com o eixo das vias, regido onde o canal estd mais degradado
devido ao proxy. Estas rotas sobre canais mais instdveis e s@o a causa da degradacdo do

desempenho da rede.

Portanto, o desempenho do protocolo de roteamento contribui para a degradaciao da
rede no trecho final do deslocamento dos nés méveis devido a combinacdo da seletividade do

proxy com a comportamento do canal de propagac¢ao do sinal.

O aumento da poténcia levou a um acréscimo na cobertura da rede em grade com nds
separados a 450 m, todavia o comportamento da rede se mostrou idéntico aos casos de poténcia
menor. A poténcia maior torna menos criticos os enlaces em que as linhas de visada possuem
angulos de maior abertura com as vias, levando a menos outages que a mesma rede operando

com poténcia menor.

Rede com 16 nés fixos separados a 600 m operando a 33 dBm EIRP: A rede
ilustrada na Figura 58(a) possui a mesma topologia que a anterior, mas a distancia entre os nos
foi aumentada para 600 m, e foi concebida com o objetivo de avaliar o comportamento da rede

anterior frente a um canal mais desfavoravel.

De forma idéntica a anterior, a rede fixa em grade é composta de 16 nés distribuidos
regularmente em 4 colunas por 4 linhas. Uma das linhas, a primeira, é composta de GW, o que
permite em cada coluna haver um GW e trés RF. A cada GW estd associado um né mével que
se desloca em um movimento alternado ao longo da via vertical enquanto troca mensagens com
ele. Todos os n6s operam a 33 dBm EIRP. A Figura 58(b) ilustra a temporizacao do movimento

dos nds moveis entre os GW e os diversos RF.
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Figura 58: Rede em grade com 16 noés a 600 m - topologia e temporizacio.

(a) Topologia de referéncia da rede. (b) Temporizacao do né mével.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 59: Rede em grade com 16 nés a 600 m - desempenho.

(a) Throghput, retransmissdes e PDR versus tempo (b) Contribuigdes para a PDR e saltos versus tempo
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Fonte: Autoria propria.

Conforme é possivel extrair do grafico na Figura 59(a), a rede apresentou-se estdvel
até o instante 506 s, com dois trechos degradados, um entre 506 s e aproximadamente 730 s, e
outro mais grave a partir de 730 s até o fim do trajeto em 966 s. A degradacdo no desempenho
da rede estd associada a instabilidade das rotas, conforme se verifica nos dados representados

no gréfico da Figura 59(b).

O motivo da degradacdo nesta rede com nds mais espacados deve-se principalmente a
ocorréncia sistemdtica de rotas que passam por enlaces em linha de visada com angulos abertos
em relacdo ao eixo da via, até mesmo na dire¢@o das bissetrizes dos angulos entre as vias, devido

as circunstancias ja discutidas anteriormente.
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2.3.3.1 CONCLUSAO SOBRE TOPOLOGIA DE REDES EM GRADE

Foi empregado um elemento denominado proxy sobre o modelo de propagagdo, de
forma a prover aos nds seletividade espacial de ganho de forma a simular os blocos de
edificagdes urbanos. As configuragdes das redes foram escolhidas com base nos resultados
da configuracdo linear, de maneira a haver um resultado de referéncia para fins de comparagao.

Por este motivo o espacamento entre os nds utilizados foram 300, 450 e 600 m.

O resultado apresentado por esta simulacdo destacou a influéncia que a combinacdo
resultante do comportamento do canal devido ao modelo de propagacdao com o protocolo de
roteamento teve no desempenho. A medida que os nés avancavam pela rede, para mais longe
dos GW, mais nés fixos ficaram entre os nds moéveis e seus GW, e isto contribuiu para o
surgimento de rotas menos Gtimas. Estas rotas passavam por enlaces com linhas de visada
em angulos abertos em relagdo a vias, as vezes em direcao a bissetriz do angulo entre elas, onde
o ganho é minimo (43 dB abaixo dos eixos principais). O surgimento destas rotas deveu-se ao

modelo de propagacido e ao protocolo de roteamento utilizados.

Também verificou-se a existéncia de rotas pelos nos laterais que se formaram a medida
que o NM se deslocou na direcdo transversal. Neste caso, as condi¢des do canal nos enlaces ao
longo da rota dos pacotes fazem elevar a taxa de descarte. Estas rotas que surgem em linhas de

visada transversais s@o a causa de elevada frequéncia de quebra.

Quando comparadas com o modelo de rede linear, o nimero de nés RF cooperando
com os GW nas redes em grade € inferior. Assim, uma rede linear com nds separados a
300 m e poténcia de baixo alcance demonstrou poder operar com quatro saltos, todavia devido
a bidimensionalidade da rede em grade e o perfil de movimento dos nds méveis, o desempenho
da rede ficou limitado a trés saltos. O mesmo se verificou para as demais configuragdes. Assim

pode-se resumir as limitacdes de cada sec¢do de rede em grade bidimensional conforme:

* Redes com nés separados a 300 m operando com 23 dBm EIRP: E possivel que o
movel seja coberto com a linha dos GW no eixo horizontal e duas linhas horizontais de
cada lado dele com nés RF atuando cooperativamente para incremento da cobertura, duas

acima e duas abaixo;

* Redes com nos separados a 450 m operando com 23 dBm EIRP: A linha horizontal de
GW pode contar uma linha horizontal de RF em cada lado, acima e abaixo, cooperando

para o aumento da cobertura.

* Redes com nés separados a 450 m operando com 33 dBm EIRP: Esta mesma rede

operando com poténcia de médio alcance poderia operar com uma linha horizontal de GW
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e duas linhas horizontais de RF acima e duas abaixo dos GW atuando cooperativamente;

* Redes com nos separados a 600 m operando com 33 dBm EIRP: O emprego desta
configuracdo permitiria o emprego de uma linha horizontal de GW cuja cobertura pode

ser estendida pelo emprego de uma linha de RF acima e outra abaixo.

2.3.4 CONCLUSAO SOBRE OS MODELOS DE REDES CONECTADAS ESTUDADAS

Nas se¢Oes anteriores foram estudadas redes conectadas, que se caracterizaram por
assegurar aos nos moveis que circulam por elas conexdo permanente com o GW em qualquer

ponto do espaco coberto.

O modelo de propagacgdo foi responsavel pelo comportamento inconstante do canal,
que gerou a instabilidade no protocolo de roteamento pelas sucessivas quebras de rotas. As
outages devido ao comportamento do canal foram responsdveis pelas retransmissdes, 0 que

contribuiu para a ocupacao do canal e reducdo do desempenho da rede.

Na configuracdo em linha verificou-se elevada PDR no inicio e no fim do trajeto do né
movel. Esta taxa elevada de descartes deveu-se ao buffer da camada de enlace de determinados
nos estar cheio. O acimulo de pacotes deveu-se a ocupacdo do canal ocorrida por conta das
sucessivas retransmissoes da camada de enlace (802.11) por causa das outages acumuladas nos
saltos ao longo da rede somadas as sucessivas repeticdes dos pacotes pelos nés ao longo da

rede.

Outro fendomeno observado nas redes em linha foi que a PDR elevada no inicio e no
fim do trajeto do n6 modvel gerou quebras de rota, o que por sua vez motivou o disparo de
requisicoes de rota pelo protocolo de roteamento, ocupando mais ainda o canal, causando um

efeito cascata que acentuou a degradacdo do desempenho da rede naqueles trechos.

As redes em linha apresentam apenas uma dimensdo, quando foram analisadas
as redes em grade que sd@o mais complexas devido a bidimensionalidade, surgiram novos

comportamentos da rede que contribuiram para reducao do desempenho.

O movimento transversal dos nés méveis, em relagao a via vertical do GW promoveu
o surgimento de rotas em enlaces com linhas de visada inclinadas em relagdo as vias. Estas
rotas se formam sobre canais muito instdveis devido ao emprego do proxy, que eleva a outage,
motivo do desempenho inferior para um mesmo nimero de saltos que aquele verificado nas

redes em linha.



103

2.3.5 QUARTA ETAPA - REDES DISRUPTIVAS

Se for considerada a mesma parametrizacdo dos nods fixos, conforme mostrado nas
secOes anteriores, a distancia entre os nds e as condi¢des de propagagdo do canal podem tornar a
rede disruptiva. Um desafio em redes disruptivas € assegurar o encaminhamento das mensagens
de servicos que admitem longos tempos de atraso. Nesta secdo sdo avaliadas duas melhorias
aplicadas na rede visando aumentar o desempenho no encaminhamento das mensagens em redes

veiculares com mesma topologia fisica.

Para a execugdo da simulacdo do desempenho de redes tolerantes a disrupcao, foi
considerada uma topologia genérica envolvendo e nds fixos atuando como RF e GW, bem como

veiculos executando trajetos com cronograma (schedule) definido.

Foi concebida uma rede vidria, e nela distribuidos veiculos e nds fixos nos pontos
de cruzamento dos trajetos. A rede vidria concebida € um modelo teérico, onde ndo foram
consideradas paradas intermedidrias e nem métodos de controle de trafego e velocidade. Os

veiculos desta rede faziam movimentos de ida e volta ao longo de um trajeto determinado.

Por meio do SUMO foram elaboradas simulacdes de movimento dos nés, de onde
foram obtidos arquivos trace utilizados no NS-2. Por meio do trace gerado pelo SUMO foi
obtido um modelo de movimento para os nés moéveis com velocidade média de 50 km/h,

aceleracio de 2 m/s” e desaceleragio de 4 m/s.

Rede de referéncia: Na rede de referéncia, ilustrada na Figura 60(a), os nés mdveis
circulam ao longo dos seus trajetos com uma temporizacao (“temporizacdo” refere-se ao tempo
necessario para que um né faga seu percurso completo e “cronograma” refere-se ao tempo

decorrido na passagem de dois nds sucessivos de um mesmo trajeto) atribuida a cada rota.

A rede de referéncia ndo apresenta qualquer melhoria visando maximizar a taxa de
troca de mensagens entre os nds, com isso, a troca de bundles estd sujeita ao cruzamento
oportunista dos nés moéveis que estejam sob cobertura reciproca. Os nds moéveis deslocam
em movimento pendular temporizados dentro de seu trajeto, com cronograma definido. Neste
modelo, a temporizacdo de cada n6é de determinado trajeto ocorre independentemente em

relacdo a dos nés moveis de outros trajetos.

A Tabela 13 descreve o nimero de nds por trajeto, o numero de trajetos na rede e
o cronograma (scheduling) dos veiculos e para a sua elaboragdo foi o tomado como base o
comprimento do trajeto mais curto onde foram aplicados dois nés mdveis. A razdo entre o
comprimento mais curto e o nimero de nés mdveis que circulam por ele deu o cronograma de

base.
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Figura 60: Trajetos e rede de referéncia.
(a) Disciminagdo dos trajetos (b) Rede de referéncia.
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A partir deste cronograma de base, foram dimensionados os veiculos necessarios nos

demais trajetos, buscando manter o cronograma o mais uniforme possivel em todos os trajetos.

Tabela 13: Tabela das rotas e cronogramas da rede ilustrada na Figura 60(a).
Trajeto N°de Veiculos Cronograma (s)

a 4 306,76
b 3 373,59
c 2 368,45
d 3 359,07
e 3 324,84
f 3 336,20
o 2 358,58
h 3 386,15
i 3 284,84
] 2 371,78
k 3 379,94
1 3 267,54

Fonte: Autoria propria.

O conceito explorado com a rede de referéncia € o impacto causado pela cobertura
na troca de mensagens entre os nds. Menor cobertura implica em menor tempo e nimero de
contatos. Pretendeu-se avaliar o impacto causado ao se restringir o tempo para nds trocarem as
mensagens, considerando que uma cobertura menor implica em menos ocorréncias de contatos

e, quando ocorrem, possuem menor tempo de duragdo.

Noés fixos: Esta rede foi obtida a partir da rede de referéncia, acrescendo nés fixos que
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atuam como RF nos pontos onde os trajetos se cruzam, ilustrado pela Figura 61. A temporizagdo
dos nés modveis é a mesma que a de referéncia. O nds fixos implantados nos pontos onde os
trajetos se cruzam tem a funcdo de receber, armazenar e encaminhar os bundles quando da
passagem dos n6s moveis. O objetivo da instalagdo dos nds fixos € auxiliar o encaminhamento
das mensagens ao longo da rede rumo ao destinatario, de forma a cobrir a falta de sincronismo

entre os nés méveis que fazem o percurso por trajetos diferentes.

Figura 61: Rede com nés fixos.

Fonte: Autoria propria.

O conceito explorado com os nds fixos € o ganho de desempenho oferecido pela rede
por meio de estacdes fixas de apoio na transferéncia das mensagens, o que € possivel por
diversas linhas urbanas compartilharem pontos de Onibus, terminais e cruzamento de trajetos
em locais determinados. Nestas zonas em comum, € possivel a alocacdo de estagdes que possam
atuar como RF, propiciando a troca de bundles entre os diversos nés méveis com o apoio destes
nés fixos. Pretende-se avaliar o ganho que a alocacdo de nés fixos trariam sobre a rede de

referéncia nas duas coberturas.

A diferenca entre a rede de referéncia e a rede com nds fixos € a presenca dos nés que

atuam como relays fixos.

Pontos de espera: A rede com pontos de espera consiste em tomar a rede de referéncia
e criar pontos de espera para os ndés moveis, préximo aos pontos de cruzamento dos trajetos,
de forma que a rede passe a operar com um cronograma (scheduling) idéntico para os nos de
diferentes trajetos, referenciado em cada um dos pontos de cruzamento. Desta forma, durante
um determinado intervalo de tempo um né de cada trajeto estaciona proximo ao cruzamento de

maneira a aumentar a probabilidade de sucesso na troca de mensagens entre eles. Os tempos de



espera estdo listados na Tabela 14.

Tabela 14: Tabela de espera acrescida a rede de referéncia.

Trajeto Interseccdo com o trajeto
il Ters
N b g k
10/104,47 20/20 20/100,47
b a C d
11,8/0 12,3/0 12,3/0
. b d f
13/13 13/13 13/13
d b C e
20/0 20/0 16/10,39
_ GW d f h i
10/0 | 74.8/80.8 | 10/0 | 10/0 10/0
¢ GW C e h 1
10,61/0 | 70/53 | 10,61/0 | 10,61/0 | 10,61/0
a h 1
g 20/21 28/0 28/0
h g 1 GW e f |1
15/0 15/0 3/0 300 | 3/0 | 3/0
i GW ] h e f
10/0 270/0 100 | 10/0 10/0
. e k i
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K a | ]
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1 h g k
132/0 132/0 132/0
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Fonte: Autoria propria.
O objetivo € criar pontos de sincronismo ao longo da rede. Neste trabalho, a
sincronizacdo dos noés foi realizada a partir do gateway em dire¢do a rede mais remota, com
quem ele estava trocando as mensagens nestas simulagdes. Foram acrescidos tempos de parada
dos nés méveis nos pontos de cruzamento (pontos de espera), a partir do trajeto de temporizagdo
mais longa, que corresponde ao trajeto “h”, ao qual foi acrescido 3 s de espera no lado do
gateway e 15 s de espera no cruzamento com os trajetos “I” e “g”. Aos demais trajetos

foram acrescidos tempos de espera encadeada a partir do trajeto “A”, de forma que toda a rede

apresentou cronograma de aproximadamente 390 s.

A Tabela 14 foi criada com base na rede de referéncia, a qual foram acrescidos tempos

de espera no trajeto de ida, 7, , e tempos de espera no trajeto de volta, T, nos pontos

volta’®

de cruzamento dos trajetos. A rede com pontos de espera foi derivada da rede de referéncia

com o objetivo de manter as semelhangas e permitir a comparacado dos resultados, por isso nao
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foram feitos outros tipos de melhorias, que poderiam levar a redimensionamento do nimero de

veiculos por trajeto e sua temporizagao.

A rede com pontos de espera teve como meta a exploracao do conceito de sincronismo
em grupos de trajetos da rede de transporte publico e avaliar o ganho que a melhorias da
temporizagdo dos trajetos traz no desempenho de uma rede disruptiva, dado o aumento nas

ocorréncias de contatos oportunistas.

O sincronismo pode ser obtido fazendo com que os ndés moveis de determinados
trajetos, ou linhas, apresentem cronogramas semelhantes na passagem pelos pontos de
cruzamento dos trajetos comum a eles. Estes ajustes podem ser feitos por meio da inclusao

de tempos de espera nestes pontos.

2.3.5.1 CONFIGURACAO DA REDE E DO SIMULADOR

Para a simulacdo foi utilizado um pacote do NS-2 utilizado no trabalho
(LAKKAKOREPI et al., 2010), onde os autores estudaram o uso de um protocolo adaptativo
para redes DTN. Este pacote também € compativel com redes Ad Hoc veiculares. O simulador
utilizou a biblioteca dei80211mr, que permite a simulacdo de uma rede com o padriao 802.11n

para multiplas taxas. O modelo do canal de propagacao empregado foi o espaco livre.

O motivo desta parametrizacdo € que o foco desta secdo ndo € a andlise da
conectividade e o impacto do canal na mesma, mas do comportamento de trés modelos de

rede disruptivas e as contribui¢cdes do tempo de contato.

A poténcia do transmissor foi ajustada em dois valores, um para prover uma cobertura
de 450 m de raio e outra para prover uma cobertura de 100 m de raio, conforme ilustrado
nos graficos da Figura 62. O objetivo do trabalho com duas coberturas é avaliar o impacto
que a cobertura apresenta nos “tempos de contato” e nas “oportunidades de contato” entre os
nods. O objetivo também € avaliar o comportamento dos delays sofridos pelos bundles devido a

cobertura.

Para a elaboracdo da simulagdo, foi concebida uma rede veicular de referéncia no
SUMO. A rede concebida € tedrica, mas tem como objetivo retratar algumas componentes
tipicas utilizadas na rede de transporte coletivo, como cronograma regular na passagem dos nos
moveis por determinados pontos, trajeto determinado e pontos de cruzamento, ou encontro, dos

diferentes trajetos.

A seguir, foram incluidos no SUMO n6s fixos (estdticos) nos pontos de cruzamento

dos diversos trajetos, enquanto os nés moveis circularam conforme cronograma concebido na
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Figura 62: Capacidade versus distancia.
Capacidade de transferéncia x distancia
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Fonte: Autoria prépria.

rede de referéncia.

Por fim, o cronograma dos nés méveis foi alterado por meio do acréscimo dos pontos
de espera nos cruzamentos dos trajetos no SUMO, em alguns deles foram inseridos apenas em

um sentido e em outros em ambos.

Por meio da ferramenta TraceExporter do SUMO foram criados traces de mobilidade
a partir de cada configuracao de movimento. Estes traces de movimento foram empregados no

NS2 com o objetivo de simular as redes.

O cendrio de mobilidade foi elaborado em um modelo onde os nds se deslocam ao
longo dos trajetos nominados com as letras de “a” a “I”. Nestes trajetos foram disparados
veiculos circulando com velocidade maxima de aproximadamente 16,667 m/s (~60 km/h) e
espacados entre si de forma a permitir um cronograma mais préximo possivel entre todos os

nds moveis da rede.

O protocolo DTN utilizado nesta simulacdo foi o Epidémico, um protocolo de
roteamento ingénuo. Foi habilitado no simulador um recurso desenvolvido em (HAAS;
SMALL, 2006), denominado "VACCINE", que promove nos nés a exclusdo daqueles bundles
ainda armazenados ao longo da rede quando o destinatdrio ja tiver sido encontrado e rejeitem

novas copias apos o bundle ter sido recebido, agindo como um anti-pacote.

O objetivo em usar o protocolo Epidémico numa sequéncia de transmissdo de um
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bundle a cada 300 s, é caracterizar o envelope de delay para cada um dos modelos de rede
analisados e permitir a avaliacdo da efetividade das melhorias na rede. Nao foi habilitado o
controle de congestionamento, a transferéncia de custddia e nem o descarte do bundle que tenha

sido transferido.

O tempo de vida dos bundles foi ajustado para 3000 s. Se apds transcorrido este
tempo ele ndo tiver sido entregue ao destinatério, ele é descartado. Nesta simulagdo ndo foram
requisitadas transferéncia de custddia, cada bundle foi ajustado para 10 mil bytes e o tamanho

do buffer para o bundle foi ajustado para 100 milhdes de bytes (capacidade para 10 mil bundles).

Estes bundles foram gerados em um dos nés do trajeto “a” e destinado ao GW, em
um total de 10 bundles por execugdo. Estes 10 bundles se propagaram ao longo da rede e
chegaram ao GW em diferentes instantes, entregues pelos diversos nds que os encaminharam.
Se ndo houver descarte, € esperada a recepcao de 40 bundles, uma vez que a andlise desta secdo
¢ feita sobre o total agregado das quatro execucdes (e ndo a média como nos casos de redes

conectadas), 10 bundles de cada execucao.

Foi realizada também avaliacdo de saturacdo da rede, para tanto o mesmo cenario
foi considerado, porém foi habilitado um fator de espalhamento inicial de 16, o que causou a

multiplicacdo dos bundles ao longo da rede.

2.3.5.2 RESULTADOS E CONCLUSOES

Executadas as simulagdes, observou-se que as redes apresentaram desempenhos
diferentes. Os graficos da Figura 63 mostram os resultados obtidos do trace para nds com

cobertura de 100 m.

Tabela 15: Tabela-resumo dos graficos da Figura 63.

rede Bundles entregues Média do delay (s) Média dos saltos
1* (referéncia) 31 1834,07 47772

2% (relays fixos) 40 1265,18 5,475

3% (pontos de espera) 40 1169,80 5,3

Fonte: Autoria propria.

A anélise do trace da rede com menor cobertura demonstrou que as melhorias aplicadas
a rede de referéncia foram efetivas, conforme ilustram os graficos da Figura 63. O delay
dos bundles na rede de referéncia apresentam-se mais espalhados que aqueles nas redes com

melhorias. Ao acrescentar nos fixos, verificou-se também o incremento no ndmero de saltos
dos bundles.
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Figura 63: Histograma dos delays dos bundles, cobertura de 100 m. 1° rede = referéncia, 2° rede =
com relays fixos, 3* rede = com pontos de espera.

No.de bundles x delay No. de bundles x saltos
" 4 30 —
@ 3.5 |'— 1§rede1— 25
-z 3
€ 25 20
3
a 15 15
a L.
g 1 10
e | Ea i I e e owe
0 1 0 o-& 4
0 1 2 3 4 2 4 6 8 10 12 14
" 4 30 —
a 35 [ 2= rede H 25 G
- 3
£ 25 20
3
= .
g 1 10
o 0.5+ m . - 51 o [
0 I 0 o-b 4
0 1 2 3 4 2 4 6 8 10 12 14
4
E 3.5 { 3= rede H B L
3
B |
c 25 10
3“3 8
a
w L5 6
T 1 4
g 02L ; ] rgw i
0 1 2 3 4 2 4 6 8 10 12 14

Delay (x1000s)

n2 de saltos

Fonte: Autoria propria.

Figura 64: Distribuicio do desempenho individual por bundle das simulacoes realizadas nas redes
propostas. 1° rede = referéncia, 2 rede = com relays fixos, 3" rede = com pontos de espera.
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Outra informagao adicional relevante se extrai da Tabela 15, onde é possivel observar
que a rede de referéncia ndo entregou todos os bundles gerados, portanto seu throughput
(nimero de pacotes entregues ao longo de determinado intervalo de tempo) € menor que as
demais. Com relagdo ao delay, observa-se que a aplicagdo de “pontos de espera” foi aquela

com melhor desempenho, resultando em menor média do delay.

O gréfico da Figura 64 mostra quais trechos da rede apresentam maior perda. No
caso da rede de referéncia, das quatro simulagdes realizadas, o bundle gerado em 300 s ndo foi
entregue em uma delas, enquanto que os bundles gerados em 600 e 900 s ndo foram entregues
em nenhuma das simulacdes. A aplicacdo de melhorias na rede de referéncia contribuiu para

incrementar o throughput da rede.

Sobre o menor throughput da rede de referéncia, isto ocorreu devido a limitacao do
tempo de vida dos bundles. O tempo de vida de uma mensagem (ajustado para 3000 s) em uma
rede disruptiva estd associado ao seu “tempo de vida util” (useful life em (IETF RFC4838,
2007)), e a eliminagdo das mensagens obsoletas contribui para liberacdo de espago de

armazenamento na memoria dos elementos da rede.

Os gréficos da Figura 65 mostram os resultados obtidos do trace para ndés com
cobertura de 450 m e tem como objetivo avaliar a contribui¢ido que a cobertura oferecida pelos

noés apresentam no desempenho da rede.

Analisando os traces, observa-se que a rede de referéncia apresenta maior variacdo e
média no delay sofrido pelos bundles, conforme ilustrado nos graficos das Figuras 63 e 65.
As melhorias consideradas neste trabalho apresentaram acréscimo no desempenho, permitindo

reducdo na média do delay.

A Tabela 16 mostra que a menor média de delay ocorre na melhoria por meio de nés

fixos atuando como relays, com um desempenho pouco melhor que a melhoria com pontos de

espera.
Tabela 16: Tabela-resumo dos graficos da Figura 65.
Rede Bundles entregues Média do delay (s) Meédia dos saltos
1?2 (referéncia) 40 1238,13 6,2
2% (relays fixos) 40 984,38 7,575
3* (pontos de espera) 40 991,82 5,65

Fonte: Autoria prépria.

Sobre a rede com cobertura maior, apesar dos trés modelos de rede simulados terem
diferentes mecanismos de contato entre os nds, que resultam no encanhamento dos bundles

significativamente diferentes entre si, os resultados apresentaram diferencas para a média do
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Figura 65: Histograma dos delays dos bundles, cobertura de 450 m. 1° rede = referéncia, 2% rede =
com relays fixos, 3* rede = com pontos de espera.
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delay ndo tio expressivas, conforme se verifica na Tabela 16 . Nele se observa que a média dos
atrasos e volume de bundles entregues variam pouco entre os trés modelos durante a simulagdo
(6000 s).

Analisando os graficos da Figura 66 verifica-se que nas quatro simulacdes todos os

bundles gerados foram todos entregues.

O desempenho apresentado por qualquer dos modelos das redes com cobertura maior
foi superior ao daquelas com cobertura menor, tanto pelo sucesso na entrega dos bundles, no

caso da rede de referéncia, como pelo tempo menor de delay em todos os casos.

O nimero médio de saltos para redes com nds de cobertura maior foi superior que
aqueles verificados para redes com nds de cobertura menor, da mesma forma que redes com
melhorias em relagcao a rede de referéncia no caso de cobertura menor. Isto se deve ao maior
nimero de oportunidades de contado, o que levou a recepcio de bundles transferidos entre um

namero maior de nds intermediarios.

Observa-se que no caso de cobertura menor, o desempenho do modelo sem
melhorias ficou sensivelmente inferior aos demais. As redes com melhorias apresentaram

melhor desempenho, sendo marginalmente melhor aquela em que o cronograma dos nés foi
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Figura 66: Distribuicio do desempenho individual por bundle das simulacoes realizadas nas redes
propostas. 1” rede = referéncia, 2* rede = com relays fixos, 3" rede = com pontos de espera.
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sincronizado A explicacdo do motivo pela qual a rede com RF teve reducdo de desempenho
ligado a reducdo da cobertura é que o tempo de contato também foi reduzido, o que diminuiu o

volume de bundles entregues com sucesso em cada um destes contatos.

Observa-se também do gréfico da Figura 66 que as redes do com melhorias apresentam
uniformidade na quantidade dos bundles gerados e entregues em ambas as configuracdes de

cobertura.

Comparando os graficos das Figuras 64 e 66 verifica-se que no primeiro caso nao
houve entrega entregou nenhum dos bundles gerados em 600 e 900 s e perda de um dos bundles
gerado no instante 300 s, ao passo que no segundo caso nao houve perdas. Isto mostra que
a rede com nds de menor cobertura e sem melhorias apresenta regides propensas a perdas, na

parametrizagdo adotada.

Destaca-se, portanto, da andlise destes modelos disruptivos tedricos:

* A cobertura impacta significativamente no desempenho da rede devido a limitacdo do

tempo de contato nas redes de cobertura menor;

e Técnicas de melhorias da rede podem promover o aumento do desempenho e

uniformizam regides propensas a perdas de mensagens;

* Em redes com cobertura menor o ganho de desempenho conseguido com melhorias
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visando o aumento nas oportunidades de contato e tempo de contato foi mais significativo;

* O uso de RF nos pontos compartilhados por diferentes trajetos mostrou-se como uma

solu¢do para aumento no desempenho da rede disruptiva;
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3 CONCLUSAO

3.1 GERAL

Este trabalho foi desenvolvido com objetivo de estudar a viabilidade do emprego de
SRC para aplicagdes em C-ITS e avaliar o seu desempenho em diferentes graus de conectividade
de redes utilizando o padrdao 802.11p, considerando a comunica¢do cooperativa da rede no

objetivo de estender o alcance de determinado né de acesso a outras redes.

Inicialmente foi avaliada a capacidade de reencaminhamento de pacotes entre o n6 de
origem e o destino em redes com topologia linear tendo os nds distancias diferentes e uniformes
de separacdo. A seguir, foi concebida uma rede com topologia em grade regular onde os nos
apresentavam distancias uniformes e diferentes, o objetivo desta rede € avaliar a estabilidade do

protocolo de roteamento escolhido e o impacto que ele causa no desempenho da rede.

Na ultima etapa foram avaliados métodos para melhorias de desempenho de redes
disruptivas sobre uma rede de referéncia, por meio da melhora na estatistica de contatos

oportunistas.

3.2 ANALISE DAS REDES CONECTADAS:

As andlises dos resultados deste trabalho mostraram que o modelo de propagacdo
impacta significativamente no desempenho da rede e do protocolo de roteamento, conforme
demonstrado na secdo 2.3.2. Naquela se¢cdo o modelo de propagacdo deste trabalho foi
comparado com o modelo de “dois raios”, permitindo concluir que quando a rede opera em
um canal melhor comportado, a cobertura € maior e o protocolo de roteamento se apresenta

mais estavel.

Resultado relevante é que o controle RTS/CTS pode ndo ser efetivo na melhora do
desempenho de uma rede cujo canal apresenta forte comportamento estatistico, uma vez que o
ganho obtido na redugdo das colisdes dos pacotes de dados € perdido devido a maior ocupagao

do canal. Resultado totalmente antagdnico foi obtido utilizando-se um canal comportado, como
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o modelo de “dois raios”, onde observou-se efetividade na melhoria do desempenho da rede

com uso deste mecanismo de controle de acesso ao meio.

O AODV foi empregado por ser um protocolo muito utilizado na literatura para
comparacdes com novos protocolos, porém seu desempenho mostrou-se prejudicado em redes

de maior mobilidade como VANET.

Ha uma relacdo de compromisso nas redes fixas. Se os nds estdo muito distantes,
verifica-se reducdo no desempenho devido a outage do canal que provoca a perda de pacotes
devido ao limite de backoff devido a ocupacdo elevada do canal pelas retransmissdes. Se os nds
estdo muito préximos ha uma ocupagio maior do canal devido as repeti¢cdes que contribui para

saturacdo e eventuais colisdes com as correspondentes perdas de pacotes.

H4 uma reduc@o no desempenho da rede quando considerado o modelo em grade
comparada ao modelo linear com o mesmo espacamento entre os nés. Para um determinado
distanciamento entre os nds fixos, obteve-se um certo nimero de nds atuando cooperativamente
(RF) na rede linear (em dada taxa de transmissao de pacotes). Este mesmo espacamento entre
nods fixos (e taxa de transmiss@o de pacotes) em uma rede em grade permitiu um nimero menor

de nés cooperativos.

Na comparagdo entre o modelo linear e em grade, o responsavel pelo desempenho
relativo inferior desta tltima foi uma combinac¢do do protocolo de roteamento com o proxy
empregado. O n6 modvel desenvolveu uma trajetdria oscilando em torno da semi-reta formada
pelos nds cooperativos € com isso o protocolo de roteamento escolheu algumas vezes rotas
menos Otimas, que se quebravam com alta frequéncia, e a situagdo mostrou-se pior a medida
que um maior nidmero de possibilidades de rotas foram oferecidas entre os nds origem e destino
da mensagem, o que ocorria a medida que um dos nés progredia ao longo da rede, para longe

daquele com quem estava trocando as mensagens.

3.3 ANALISE DAS REDES DISRUPTIVAS:

Sobre uma rede de referéncia foram analisados dois métodos para melhoria de rede
disruptivas. A concepcao da rede de referéncia teve como base uma rede de transporte coletivo,
em que os veiculos cumprem um trajeto repetitivo com periodicidade determinada. Sobre a rede
de referéncia foram acrescidos nds fixos nos pontos de cruzamento entre os trajetos, de maneira
que houvesse um elemento atuando como uma espécie estdtica de "mula de dados". Com base
na rede de referéncia, outro método foi elaborado condicionando a temporiza¢do dos nés, de

forma que os trajetos passaram a apresentar sincronismo nos pontos de cruzamento.
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Estas melhorias foram feitas objetivando aumentar o nimero de contatos
oportunisticos. Observou-se que o tempo de contato, que estd relacionado ao alcance dos
nos, e o volume das mensagens impactou no desempenho das redes disruptivas analisadas.
A capacidade da rede em transferir elevado volume de mensagens entre os nds também esta

associada ao tempo de contato.

A andlise do desempenho demonstrou que quando hé limitacdo maior do alcance,
a rede sem melhorias é mais susceptivel a queda no desempenho. As redes com melhorias
apresentaram pouca diferenca em seu desempenho com a mudanga de alcance, e método que
explora a sincronizagc@o do contato entre os nos por meio de pontos de espera mostrou-se o

menos sensivel a variagdo do alcance.
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4 DESENVOLVIMENTO FUTURO:

4.1 TRABALHOS DECORRENTES

Foram discutidas as contribui¢cdes do comportamento do canal no desempenho da rede
conectada. Sera desenvolvida uma solucdo analitica para o desempenho da rede, considerando
um canal com perdas em uma rede utilizando a pilha DSRC/WAVE com miuiltiplos saltos, a
funcao de coordenagdo hibrida de acesso ao meio (HCF) e a contribui¢cao no desempenho devido
ao fendmeno de interferéncia de canal adjacente (ALMEIDA et al., 2016) (CAMPOLO et al.,
2014) (CAMPOLO et al., 2016) (ZHAO et al., 2013).

Neste trabalho foi considerado o uso de um dispositivo com dois canais, um dedicado
ao canal de servico e outro ao canal de controle com uso de protocolos IPv6 e que as mensagens
de seguranca de transito seguem somente sobre o canal de controle. Como trabalho futuro, sera
considerado o impacto decorrente da operacdo no modo alternado, o uso de protocolos WSM

para envio das mensagens de telemetria e a priorizacdo do trafego de mensagens de seguranga.

O modelo de propagacao utilizado baseou-se no multiplos pontos de quebra e um ajuste
mais refinado poderia ter sido feito utilizando modelos de pequena escala, como o Nakagami-
m, ou ainda empregando uma solugio baseada em geometria, como o GEMV?2. Como trabalho
futuro, serd implementado o suporte a0 GEMV? sobre o NS-2 e realizadas anélises especificas
considerando os canais V2V, V2I e 121.

Os autores do trabalho que serviu de base para a determinacdo dos pardmetros do
modelo de propagacdo a ser utilizado empregaram dois veiculos (V2V) (CHENG et al., 2007)
e com antenas em um dos veiculos a uma altura de 1,51 m, e no outro a 1,93 m. O impacto na
propagacdo do sinal decorrente das diferencas entre o cendrio utilizado no trabalho de referéncia
citado e este, com relagdo aos enlaces V2V, V2I e 121, diferengas nas alturas das antenas e

disposi¢ao dos nds, serd objeto de trabalho futuro.

Este trabalho se limitou a avaliar a conectividade oferecida pela rede dentro no
ambito de um dos canais. Ao se operar com dois canais, passa-se a contar com diversas

sub-redes, algumas operando em um canal, outras operando em outro canal. Neste trabalho,
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foi desconsiderado o impacto em uma sub-rede operando em determinado canal, pelas sub-
redes vizinhas, operando em outro canal, e pelo canal de controle. Como trabalho futuro sera
realizado estudo complementar considerando a contribui¢do decorrente das sub-redes vizinhas
operando em canal adjacente e do canal de controle, tendo em vista o exposto em (ZHAO et al.,
2013), (ALMEIDA et al., 2016) e (CAMPOLO et al., 2016).

A configuracdo dos nés moveis e repetidores € um problema a ser resolvido. Como
proposta de trabalho futuro estd a andlise de viabilidade do Mobile IP (IETF RFC6275, 2011)
e de técnicas para autoconfiguragdo de redes méveis (VILLALBA et al., 2011) (SANDRA,
2012), incluindo o AHCP (Ad-Hoc Configuration Protocol).

O padrao IEEE802.11p estd sendo revisto pelo 802.11bd (NAIK et al., 2019). Como

trabalho futuro estd avaliar o ganho de desempenho que o novo padrio traria para a este estudo.
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APENDICE A - CONFIGURACAO DO NS-2

Em linhas gerais, a parametrizagdo foi feita conforme segue:

Phy/WirelessPhyExt set
Phy/WirelessPhyExt set

Phy/WirelessPhyExt set
Phy/WirelessPhyExt set

3
0
#Phy/WirelessPhyExt set Pt_ 1.
1
1
3

Phy/WirelessPhyExt set
Phy/WirelessPhyExt set
Phy/WirelessPhyExt set

CSThresh_
Pt_

noise_floor

L_
PowerMonitorThresh_
HeaderDuration_

BasicModulationScheme__

# (0=3Mps, 1=6MBps, 2=12Mbps, 3=24Mbps)

Phy/WirelessPhyExt set
Phy/WirelessPhyExt set
Phy/WirelessPhyExt set
Phy/WirelessPhyExt set
Phy/WirelessPhyExt set
Phy/WirelessPhyExt set

PreambleCaptureSwitch_
DataCaptureSwitch_
SINR_PreambleCapture_
SINR_DataCapture_
trace_dist_

PHY DBG_

.9810717055349694e-13
.1;# 20dBm

0;# 30dBm

.26e-13
.0
.981071705534985e-18

0.000040
0;

1

1

3.1623;4%# 5 dB
10.0;# 10 dB
leo6;

0
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A camada de acesso ao meio foi simulada com o pacote 802.11Ext, também nativo da

versao 2.35, configurada conforme segue:

Mac/802_11Ext set CWMin_ 15
Mac/802_11Ext set CWMax_ 1023
Mac/802_11Ext set SlotTime_ 0.000013
Mac/802_11Ext set SIFS_ 0.000032
Mac/802_11Ext set ShortRetryLimit_ 7
Mac/802_11Ext set LongRetryLimit_ 4
Mac/802_11Ext set HeaderDuration_ 0.000040
Mac/802_11Ext set SymbolDuration_ 0.000008
Mac/802_11Ext set BasicModulationScheme_ 0
Mac/802_11Ext set use_802_1la_flag_ true
Mac/802_11Ext set RTSThreshold_ 2346
Mac/802_11Ext set MAC_DBG 0

Mac/802_11Ext set Logbackoff 1
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LL set mindelay_ 50us
LL set delay_ 25us
LL set bandwidth_ 0

Foi também considerado ganho de 4 dBi para as antenas, consideradas todas a 1,5
metros do solo, inclusive os nés de infraestrutura’:

Antenna/OmniAntenna set X_ 0
Antenna/OmniAntenna set Y_ 0
Antenna/OmniAntenna set Z_ 1.5
Antenna/OmniAntenna set Gt_ 2.5118
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 2.5118

Para realizar a simulacdo, foram tomados os valores obtidos para propagacdo em
larga e média escala com base nas medi¢des realizadas em Pittsburgh, nos Estados Unidos
por (CHENG et al., 2007). Como o NS-2 possui apenas o modelo log-normal, foi necessario
escrever um modelo de propagacdo de multiplos pontos de quebra (ou Modelo Linear por
Partes), que foi parametrizado conforme segue:

Propagation/Shadowing2 set pathlossExpl_ 2.0
Propagation/Shadowing2 set pathlossExp2_ 4.0
Propagation/Shadowing2 set std_dbl_ 5.6
Propagation/Shadowing2 set std_db2_ 8.4
Propagation/Shadowing2 set distO_ 1.0
Propagation/Shadowing2 set distl_ 100.0
Propagation/Shadowing2 set seed_ Sopt (seed)

Foi alterado o modelo Nakagami-m nativo do NS-2 para receber os pardmetros
fornecidos no trabalho em (CHENG et al., 2007), de forma a permitir avaliacdo do modelo
de pequena escala na simulacdo do NS-2, que foi parametrizado segundo o que segue:

Propagation/Nakagami set use_nakagami_dist_ true

Propagation/Nakagami set gammaO_ 2.0 ;#Prop. Exp. until 1st breakpoint
Propagation/Nakagami set gammal_ 4.0 ;#Prop. Exp. until 2nd breakpoint
Propagation/Nakagami set gamma2_ 4.0 ;#Prop. Exp. after 2nd breakpoint
Propagation/Nakagami set dO_gamma_ 100.0 ;# Dist. 1st. breakpoint (m)
Propagation/Nakagami set dl_gamma_ 10000.0 ;#Dist. 2nd. breakpoint (m)
Propagation/Nakagami set mO_ 3.01 ;#Nakagami-m coeff. until dO_m
Propagation/Nakagami set ml_ 1.18 ;#Nakagami-m coeff. until dl_m

"Embora os elementos de sinalizacdo sobre a via estejam em altura aproximada de 5,5 m, como nido foi
empregado o modelo de dois raios, o NS-2 ndo utiliza as informacdes de altura das antenas para fins de cdlculo de
propagacao.



Propagation/Nakagami
Propagation/Nakagami
Propagation/Nakagami
Propagation/Nakagami
Propagation/Nakagami
Propagation/Nakagami
Propagation/Nakagami
Propagation/Nakagami

Propagation/Nakagami

set
set
set
set
set
set
set
set

set

m2_  1.94 ; #Nakagami-m
m3_ 1.86 ;#Nakagami-m
m4d_  0.45 ; #Nakagami-m
m5_  0.32 ; #Nakagami-m
dO_m_ 4.7 ;#Dist. 1lst m
dl_m_ 11.7;#Dist. 2nd m
d2_m_ 28.9;#Dist. 3rd m
d3_m_ 71.6;#Dist. 4th m

coeff.
coeff.
coeff.

coeff.

coeff.
coeff.
coeff.

coeff.

until
until
until

after

d4d_m_ 177.3 ;# Dist. 5th m coeff.

d2_m
d3_m
d4_m
d4_m
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Os ajustes das varidveis de ambiente do simulador. Os valores dos vetores val(x) e

val(y) sofreram alteracdes conforme necessario para a etapa da simulagdo. A parametrizagdo

foi feita conforme segue:

Agent/Null set sport_
Agent/Null set dport_
Agent/CBR set sport_
Agent/CBR set dport_

0

0
0
0

Agent/TCPSink set sport_ 0

Agent/TCPSink set dport_ 0

Agent/TCP set sport_
Agent/TCP set dport_

0
0

Agent /TCP set packetSize_ 1460

set wval (chan)
set val (prop)
set val (netif)
set wval (mac)
set val (ifq)
set val(ll)
set val (ant)
set val (ifglen)
set wval (nn)
set val (rp)
set val (x)

set val (y)

set val (start)
set val (stop)
set val (vseed)
set val (mv)

set wval (traf)

Channel/WirelessChannel
Propagation/Shadowing?2
Phy/WirelessPhyExt
Mac/802_11Ext
Queue/DropTail/PriQueue
LL

Antenna/OmniAntenna

50

Sopt (nn)

AODV

3500

3500

0.0

Sopt (simtime)

Sopt (seed)

Sopt (mobility)

Sopt (trafego)

set topo [new Topography]

Stopo load_flatgrid S$val (x) $val (y)



As configuracdes dos nds sdo aplicadas conforme:

set chan_1_ [new S$val (chan)]

set chan_2_ [new $val (chan) ]

$ns_ node-config —adhocRouting S$val (rp) \
-11Type Sval(ll) \
-macType S$val (mac) \
-ifgType S$val (ifqg) \
—-ifqLen $val (ifglen) \
—antType $val (ant) \
—-propType S$val (prop) \
-phyType S$val (netif) \
—topoInstance $topo \
—-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
—-PhyTrace ON \
-movementTrace OFF \

—-channel $chan_1_
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Conforme se observa acima, todas as simulag¢des foram realizadas com apenas um

canal, embora o padrio DSRC/WAVE disponibilize quatro canais de servigo.

O trédfego foi ajustado conforme a etapa de simulacdo necessitou.

primeira etapa o cédigo de trafego de dados teve o seguinte perfil:

for {set 7 0} {$j < 36 } { incr j } {
set con_id [expr $7]

set send_time [expr 10%$7]

set udp_(0) [new Agent/UDP]

Sns_ attach-agent $node_ (0) S$udp_ (0)
set null_(0) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $node_ (1) S$Snull_ (0)
set cbr_(0) [new Application/Traffic/CBR]
Scbr_($con_id) set packetSize_ 512
Scbr_($Scon_id) set random_ 1
Scbr_(Scon_id) set rate_ 415000
Scbr_(0) attach-agent Sudp_ (0)

Sns_ connect Sudp_(0) $null_(0)

Sns_ at 1.0 "Scbr_(0) start"

Sns_ at [expr $send_time + 10] "Scbr_ ($Scon_id) stop"

Assim, para a
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Da mesma forma, para a segunda etapa tem-se como exemplo para nés separados a
300 m:

for {set 7 0} {$3j < 48 } { incr J } {

set con_id [expr $7]

set send_time [expr 10%$7]

set udp_ ($Scon_id) [new Agent/UDP]

Sns_ attach-agent $node_ (7) S$Sudp_ (Scon_id)

set null_(Scon_id) [new Agent/Null]

Sns_ attach-agent $node_ (15) $null_ (Scon_id)
set cbr_($Scon_id) [new Application/Traffic/CBR]
Scbr_ ($Scon_id) set packetSize_ 512
Scbr_($con_id) set random_ 1

Scbr_($con_id) set rate_ 415000

Scbr_ ($con_id) attach—agent S$udp_ (Scon_id)

Sns_ connect Sudp_ ($con_id) $null_ (Scon_id)
Sns_ at $send_time "Scbr_ ($con_id) start"

Sns_ at [expr S$send_time + 10] "S$cbr_ (Scon_id) stop"
}

O trecho de codigo gerado para simular o modelo de propagacdo empregado neste
trabalho foi o seguinte:

double avg_db;

if (dist > distO_) {

if (dist > distl_) {

avg_db = -10.0 x pathlossExpl_ * loglO(distl_/dist0_) \\
-10.0 * pathlossExp2_ * loglO(dist/distl_);

}

else(

avg_db = -10.0 * pathlossExpl_ * 1loglO(dist/dist0_);
}} else {

avg_db = 0.0;

}

O modelo Nakagami-m nativo do NS-2 foi alterado com as seguintes modifica¢des:

" ,&use_nakagami_dist_); // Use random \\

bind_bool ("use_nakagami_dist_
variation superimposed on the mean reception power or not
bind ("m0_", &m0) ;
bind("ml_", &ml) ;

bind ("m2_", &m2) ;



bind ("m3_", &m3) ;
bind ("m4_", &m4) ;
bind ("m5_", &mb5) ;
bind("dO0_m_", &d0_m);
bind("dl_m_", &dl_m);
bind("d2_m_", &d2_m);
bind("d3_m_ ", &d3_m);
bind("d4_m ", &d4_m);

}

Nakagami: :Nakagami (double g0,double gl,double g2,double d0O_g,double dl_g,
double m_0,

double m_1,double m_2,double m_3,double m_4,double m_5,

double dOm,double dlm,double d2m, double d3m,double d4m, \\

int use_distribution)

{

gamma0 =g0;
gammal =gl;
gammaz2 =g2;
d0_gamma=d0
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dl_gamma= dl_g;

mO= m_0;

ml= m_1;

m2= m_2;

m3= m_3;

md= m_4;

m5= m_5;

d0_m= dOm;

dl_m= dlm;

d2_m= d2m;

d3_m= d3m;

d4d_m= ddm;
use_nakagami_dist_ = use_distribution;
}

if ('use_nakagami_dist_) {

return Pr;

} else {

double m;

if |

m = mO0;
else if (
m = ml;

else 1if (

dist <= d0_m)

dist <= dl_m)

dist <= d2_m)

AN\

133

AR



else if ( dist <= d3_m)

else if ( dist <= d4_m)

m = m4;
else
m = m5;
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Sobre o proxy, apds adicionado ao cédigo do NS-2 o arquivo fonte obtido de

https://wiki.ti5.tuhh.de, foi executado o comando ‘“validate” para verificar eventuais prejuizos

aos valores de referéncia do simulador. Apds isto, e na etapa de simulacao da rede em grade

com proxy, foram adicionadas as seguintes linhas no script.

# create propagation proxy instance

set opt (propInstance) [new Propagation/APProxy]
Sopt (propInstance) propagation [new S$val (prop) ]
if { [info exists opt (proplInstance)] } {

Sns_ node-config -propInstance $opt (propInstance)
} else {

$ns_ node-config -propType S$val (prop)

}

# Remove value -propType from node configuration below.

$ns_ node-config —adhocRouting S$val (rp) \
-11Type S$val(1ll) \
-macType $val (mac) \
—-ifgType $val(ifqg) \
—-ifglLen $val (ifglen) \
—antType S$val (ant) \
-phyType $val (netif) \
-topoInstance S$topo \
—agentTrace ON \
—-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-PhyTrace ON \
-movementTrace OFF \

—channel S$chan_1_

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {

set node_ ($1) [$ns_ node]

Snode_ ($i) random—motion 0 ;# disable random motion



Sns_
Sopt
}
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initial_node_pos $node_ ($i) 20

(propInstance) profile $node_($i) 0 -10 0 -10 0 -10 0 -10

E para o trafego de dados com o proxy, a troca de mensagens foi realizada entre os GW

e os nds moveis, um para cada GW, conforme o script abaixo, que foi escrito para redes com 16

nos.

for
for
set
set

set

Sns_

set

Sns_

set

Scbr
Scbr
Scbr
Scbr

Sns_
Sns_

Sns_

puts
H}

{set J 0} {$3 < 27 } { incr J } {
{set 1 0} {$1i < 4 } {dincr i} {
con_id [expr 4%$j + $i]
send_time [expr 40%$7j + 10xSi]
udp_ ($con_id) [new Agent/UDP]
attach—-agent $node_ ($1) Sudp_ ($Scon_id)
null_(Scon_id) [new Agent/Null]
attach-agent $node_ ([expr $i + 16]) $null_(Scon_id)
cbr_($con_id) [new Application/Traffic/CBR]

_(Scon_id) set packetSize_ 512

_ (Scon_id) set random_ 1

_(Scon_id) set rate_ 415000

_(Scon_id) attach-agent S$udp_ ($con_id)

connect Sudp_ ($con_id) Snull_ (Scon_id)
at [expr $send_time + 10] "Scbr_ ($con_id) start"
at [expr $send_time + 20] "S$Scbr_($Scon_id) stop"

n

"no tx = $i, J = $7J, S$send_time e Scon_id



