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Resumo

A tecnologia ITS-G5 surge no ambito dos Sistemas de Transporte Inteligentes com o proposito
de aumentar a percecdo dos utilizadores/veiculos em relagdo ao ambiente rodoviério, tendo em
conta 0 que se passa no meio envolvente, através das comunicagdes Vehicle-To-Everything
(V2X).

Esta tese tem como objetivo analisar a cobertura e a capacidade de uma rede ITS-G5.
Revelando-se, deste modo, pertinente a consideracao dos requisitos dos operadores rodoviarios,
tais como, a quantificacdo dos recursos a aplicar no meio rodoviario, para que as comunicacdes

V2X sejam asseguradas em diferentes ambientes de propagacao.

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de Software que permite avaliar a capacidade
de transmissdo e de cobertura dos nds de comunicacdo Road-Side-Units (RSU). O estudo
realizado sobre esta ferramenta, demonstra o impacto de carateristicas radio, tais como, o
ambiente de propagacdo, as perdas de sinal, as modulacdes usadas, servicos e protocolos

considerados para este tipo de comunicagdes.

De acordo com os resultados obtidos verificou-se que a componente limitadora neste tipo de
redes, ou seja, a cobertura ou a capacidade, assim como o nimero de RSU a implementar pelos
operadores rodoviarios pode variar consoante o cenario-teste em analise. Denotou-se, também,
pela observacdo dos testes realizados, que sdo necessarios no minimo 2 RSU/km tanto no
ambiente rural como no urbano, sendo que no ambiente rural esse niUmero de RSU visa suportar
o trafego de dados gerado pelos nds da rede, enquanto que no ambiente urbano pretende

assegurar a cobertura da rede.

Palavras-chave: ITS-G5, V2X, RSU, Capacidade.






Abstract

ITS-G5 technology appears in the scope of Intelligent Transport Systems (ITS) with the purpose
of increasing the perception of users/vehicles in relation to the road environment, taking into
account what is happening in the surrounding environment, through Vehicle-To-Everything

communications (V2X).

This thesis aims to analyse the coverage and capacity of an ITS-G5 network. Having in mind
road operator’s requirements, such: quantify the resources to be applied on the road so that V2X

communications are ensured in different propagation environments.

In this work a software tool was developed, allowing data transmission and coverage capacity
evaluation, using Road-Side-Units (RSU) communication nodes. The study carried out on this
tool, demonstrates the impact of radio characteristics such as the propagation environment,
signal losses, the modulations used, services, and protocols considered for this type of

communications.

According to the results obtained, it was found that the limiting component in this type of
networks, that is, coverage or capacity, as well as the number of RSU to be implemented by
road operators, may vary depending on the test-scenario under analysis. It was also denoted, by
observing the tests carried out, that a minimum of 2 RSU/km is needed in both rural and urban
environments, and in the rural environment this number of RSU is intended to support the data
traffic generated by the network nodes, while in the urban environment it is intended to ensure

network cove rage.

Keywords: ITS-G5, V2X, RSU, Capacity.
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Capitulo 1: Introducéo

1.1 ENQUADRAMENTO

Anualmente o0 nimero de veiculos nas estradas tem sofrido um aumento significativo, um pouco
por todo o mundo, resultante do crescimento da populagdo mundial, bem como da diminuicdo
dos custos associados ao funcionamento dos veiculos [1].

Como consequéncia do aumento da circulacdo rodovidria surgem efeitos adversos,
nomeadamente, o aumento do congestionamento das estradas e do tempo necessario para
percorrer determinado percurso. Denota-se, também, a existéncia de um namero consideravel
de acidentes, de mortes e de pessoas com sequelas, constituindo-se, assim, a seguranca

rodoviéria e a eficiéncia e gestdo do trafego um desafio para as autoridades.

Outro problema decorrente do aumento da circulacdo rodovidria corresponde a poluicao
atmosférica. Esta tem provocado impactos ndo s6 a nivel ambiental, mas também a nivel

econdmico e de saude das pessoas [2].

Com o propdsito de dar resposta aos problemas explicitados surgem os Intelligent Transport
Systems (ITS). Estes constituem-se como uma tecnologia capaz de gerir, de forma eficiente, as
informacgdes partilhadas entre os véarios elementos da estrada (veiculos e infraestruturas
dispostas ao longo das faixas de rodagem), automatizando, por sua vez, as comunicacgdes
Vehicle-to-Everything (V2X) entre os diferentes n6s com o proposito de elevar os niveis de
seguranca e conforto nas estradas, possibilitando a minimizacao do impacto ambiental causado

pelo trafego rodoviério.

1.2 MOTIVACAO

As comunicacfes V2X constituem-se como uma possivel solucdo para os problemas relativos
ao meio rodoviario, tendo o interesse pelo seu desenvolvimento propulsionado o surgimento de
novas tecnologias capazes de suportar este tipo de comunica¢6es como, por exemplo, a norma
European Telecommunications Standards Institute (ETSI) ITS-G5, devendo continuar a
apostar-se na investigacdo acerca deste tipo de tecnologia e na realizacéo de testes relativos a

implementacdo da mesma.



Assim sendo, a concretizacdo desta dissertacdo visa estimar qual o nimero minimo de
infraestruturas a aplicar ao longo da faixa de rodagem, denominadas de Road-Side Unit (RSU),
necessarias para que se consiga implementar as redes ITS-G5 nos diferentes ambientes de

propagacao, facilitando o processo de aplicacao deste tipo de redes ao meio rodoviario.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desta tese consiste em analisar a cobertura e a capacidade de uma rede ITS-
G5, de forma a que os operadores rodoviarios consigam quantificar os recursos a aplicar no
meio rodoviario, permitindo que as comunicacdes V2X sejam asseguradas em diferentes

ambientes de propagacao.

Com o intuito de dar resposta ao objetivo supracitado foram definidas as seguintes metas para

esta dissertacdo:

e Identificar o0 que é uma rede veicular, quais as suas carateristicas, quais as arquiteturas
que lhe estdo associadas, quais 0s tipos de comunicacdo e de aplicacGes presentes nas
mesmas;

e Reconhecer as diferentes tecnologias que possibilitam a existéncia de redes de
comunicacdes veiculares;

e Analisar quais as componentes necessarias para a determinacdo da capacidade e da
cobertura, por parte dos equipamentos ITS;

e Definir a estrutura de um modelo que descreva como se alcangam os valores de
cobertura e da capacidade dos equipamentos pertencentes a este tipo de redes;

e Desenvolver uma ferramenta de software que agregue todas as componentes definidas
no ponto anterior, de forma a obter o nimero de RSU necessario a implementar nas
estradas, sendo, posteriormente, realizada a analise dessa aplicagdo em multiplos

cenarios.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, designadamente: a presente introducdo, o
estado da arte, a especificacdo e desenvolvimento da ferramenta, a analise de resultados e a

concluséo.



Ao longo da introducdo foi elaborada uma breve delimitacdo da tematica em estudo,
denominada de enquadramento, sendo descrita qual a motivacdo para a selecdo do tema
analisado ao longo desta dissertacdo, quais 0s objetivos e a estrutura definidos para a mesma e,
por ultimo, a publicacdo associada. De seguida, no estado de arte, serd realizada uma
apresentacdo genérica das redes de comunicagdes veiculares, nomeadamente, das suas
carateristicas mais importantes, dos diferentes tipos de arquitetura, de comunicagdes e de
aplicacdes veiculares, bem como da atribuigéo do espetro de frequéncias para este tipo de redes.
Serdo abordadas, similarmente, as diferentes tecnologias que suportam este tipo de redes e 0s
diferentes projetos relacionados com as mesmas. No capitulo “Especificacdo e
desenvolvimento da ferramenta” serdo definidos os diversos modelos necessarios para que se
consiga obter um valor de numero de RSU a implementar nas estradas. No capitulo 4 serdo
testados diferentes cenarios, com vista na compreensao dos principais fatores que influenciam
0 nimero de RSU a dispor ao longo das estradas. Por ultimo, sera realizada uma sintese das
principais ideias geradas ao longo desta dissertacdo e a sua relevancia para os operadores

rodoviarios.

1.5 PUBLICACAO

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo foi aceite um artigo cientifico para o 9°
Congresso Luso-Mocambicano de Engenharia denominado de “Desafios da Engenharia na
Cooperacdo para o Desenvolvimento e Combate as Alteracdes Climaticas”, que decorrera em

2021, adiado agora para 2022 devido a pandemia e a inseguranca em Mocambique.

e M. Ferreiraand A. Serrador, "Implementacdo e Desempenho da Tecnologia ITS-G5 em
Ambiente Urbano e Autoestrada”, in 9° Congresso Luso-Moc¢ambicano de Engenharia,
2022. (Aceite).






Capitulo 2: Estado da Arte

Ao longo deste capitulo serdo abordados alguns conceitos, normas e projetos relacionados com

as comunicagdes veiculares ITS-G5.

Primeiramente, sera analisada toda a vertente relativa as redes de comunicagdes veiculares,
estando esta subdividida nos seguintes topicos: diferentes carateristicas e arquiteturas deste tipo
de rede; tipos de comunicaces veiculares; grupos distintos de aplicacfes existentes; espetro de

frequéncias atribuido a este tipo de comunicacdes.

De seguida, sera efetuada a identificacdo das principais normas existentes para este tipo de

comunicacgdes, bem como o estudo da arquitetura presente em cada.

Por ultimo, serdo apresentados alguns projetos que se encontram em desenvolvimento sobre

esta tematica, sendo realizada uma breve descri¢do dos mesmos.

2.1 REDES DE COMUNICACOES VEICULARES

As redes de comunicacdes veiculares sdo formadas por veiculos e por infraestruturas que, com
recurso a comunicagoes sem fios, permitem que os varios elementos da rede comuniquem entre
si. Para que este tipo de comunicages se realize é necessario que os elementos da rede como
os veiculos se encontrem equipados com um dispositivo OBU (On-Board-Unit) e que as
infraestruturas possuam um dispositivo RSU [3].

2.1.1 Carateristicas da rede

As redes de comunicacdes veiculares apresentam carateristicas que as diferenciam das restantes
redes ad-hoc, uma vez que 0s noés pertencentes as mesmas dizem respeito sobretudo aos
veiculos. Assim sendo, € possivel destacar algumas propriedades especificas das comunicacdes

veiculares [3], designadamente:

* Topologia de rede dindmica — gracas a elevada mobilidade dos nos e a constante alteracéo
da direcdo dos mesmos constata-se uma permanente mudanca na posi¢ao dos nos em relagédo

aos nos vizinhos, verificando-se uma alteracdo frequente da topologia da rede;



 Desconexdes frequentes — a sua ocorréncia pode relacionar-se com diversos fatores, tais
como, a topologia da rede dindmica, a alta mobilidade dos nos, as condi¢des climatéricas, a

baixa densidade do trafego e a obstrucao repentina, devido a presenca de obstaculos;

+ Baixa laténcia — apresenta-se como sendo uma carateristica importante, uma vez que permite
que os Vveiculos disponham de informacdo atualizada sobre o meio circundante,

independentemente da velocidade a que os mesmos circulem;

« Fiabilidade — a fiabilidade nas redes de comunicagfes veiculares deve mitigar as falhas na

transmisséo, de forma a minimizar a introducao de erros;

* Privacidade e seguranca — a privacidade deve ser assegurada para que este tipo de redes seja
aceite, tanto pelas pessoas como pelas autoridades governamentais. No que diz respeito as
falhas na seguranca estas podem ter um grande impacto a nivel rodoviario, podendo implicar a

perda de vidas humanas.

2.1.2 Arquitetura da rede

Tendo em conta as carateristicas relativas as redes de comunicagdes veiculares, a arquitetura
das mesmas apresenta-se como um ponto de extrema importancia, dada a vertente dinamica da

rede.

Em relacdo a arquitetura esta pode ser classificada em trés categorias, como apresentado na
Figura 2.1, podendo ser [4]:

e Puramente ad-hoc — redes em que as estacfes ITS, mais especificamente os veiculos,
ndo necessitam de uma infraestrutura externa para poderem comunicar mutuamente,
sempre que se encontrem proximos o suficiente uns dos outros;

e Puramente celular/ Wireless Local Area Network (WLAN) — corresponde a uma rede
baseada numa infraestrutura, com pontos de acesso ligados entre si, disponibilizando
uma cobertura sem fios a todos os elementos da rede, sendo possivel os veiculos usarem
esses pontos para se comunicarem e se ligarem a Internet;

e Hibrida — consiste numa juncdo das duas arquiteturas anteriores, combinando as
comunicagdes ad-hoc com a implementacédo de infraestruturas, os RSU, em pontos

estratégicos da via, de forma a colmatar as fraquezas das duas arquiteturas apresentadas.



a) WLAN/Cellular b) Ad hoc c) Hybrid

Figura 2.1 — Tipos de arquitetura das redes de comunicacgdes veiculares (extraido de [4]).

De seguida apresentam-se, na Tabela 2.1, as vantagens e as desvantagens de cada arquitetura

no que diz respeito a cobertura e aos custos de implementagdo das mesmas.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens das arquiteturas das redes de comunicagfes veiculares

. Puramente .
Arquitetura Puramente ad-hoc celular/ WLAN Hibrida
) Boa cobertura
Vantagens Baixo custo Boa cobertura
Custos moderados
Desvantagens Baixa cobertura Custos elevados -

2.1.3 Tipos de comunicag0es veiculares

As redes de comunicag6es veiculares suportam um conjunto de comunicacdes definido como
VV2X que tém como objetivo proporcionar um aumento da perce¢do dos utilizadores rodoviarios
sobre 0 meio envolvente podendo, desta forma, contribuir para a diminuicdo do
congestionamento rodoviario, do nimero de acidentes e do consumo por parte dos veiculos,

traduzindo-se, sobretudo, num aumento da seguranca rodovidria [5].

Deste modo, serdo referidos os diferentes tipos de comunicagdo V2X que suportam as varias

opcodes de conectividade, podendo estes ser definidos como [6]:

* V2V (Vehicle-to-Vehicle): permite a troca de informacéo entre veiculos como, por exemplo,
0 posicionamento e a velocidade dos mesmos, sem que seja necessaria a conetividade com a

rede de telecomunicagdes;



* V21 (Vehicle-to-Infrastructure): é utilizada para possibilitar a troca de dados entre um
veiculo e os varios RSU presentes ao longo da faixa de rodagem;

* V2P (Vehicle-to-Pedestrian): visa a partilha de informacé&o entre os veiculos e os utilizadores
vulneraveis, através dos seus telemoveis ou de qualquer outro tipo de equipamento que permita

este tipo de comutacéo de dados;

* V2D (Vehicle-to-Device): pretende permitir a comunicacdo entre o veiculo e dispositivos, tais

como, a smart key e o car tracker;

* V2G (Vehicle-to-Grid): tem como meta possibilitar a comunicacédo entre os veiculos elétricos

e a rede elétrica, de forma a proporcionar o acesso a determinados servicos;

* V2M (Vehicle-to-Motorcycle): serve para estabelecer a troca de dados entre veiculos e

motociclos.

* V2N (Vehicle-to-Network): possui como finalidade a comunicacéo entre o veiculo e a rede
maovel, com o intuito de aceder a determinados servicos da rede como, por exemplo, obter o
conhecimento antecipado de um acidente, do congestionamento de uma via ou 0 acesso a

Internet.

2.1.4 Tipos de aplicacdes veiculares

As comunicaces veiculares tém sido alvo de um crescente interesse devido as aplicacdes que
estas podem introduzir no meio rodoviario, dado que o seu objetivo consiste em reduzir o
namero de acidentes nas estradas, o congestionamento do trafego e a poluicdo causada pelos
veiculos, sendo a seguranca, a qualidade de vida e o conforto dos passageiros a sua prioridade.
Deste modo, organismos reguladores como o ETSI tém estabelecido algumas aplicacOes a

serem implementadas a nivel Europeu.

Estas aplicacGes podem dividir-se em trés grupos principais [4], [7]: (i) aplicagdes de seguranca
rodoviaria, (ii) aplicacdes de eficiéncia e gestdo do trafego e (iii) aplicacbes de informacéo e

entretenimento.

i. Aplicacbes de seguranca rodoviaria: visam a diminuicdo da sinistralidade e
consequente perda de vidas atraves da emissdo de avisos e mensagens curtas que tém

como objetivo informar o condutor acerca do que se passa em torno do veiculo, de forma



mais rapida;

ii.  Aplicacoes de eficiéncia e gestdo do trafego: tém como propdsito melhorar a fluidez
do trafego e a coordenacdo do mesmao através do fornecimento de mensagens portadoras
de informacéo atualizada sobre a localizacdo em que o veiculo se encontra;

lii.  AplicacBes de informacéo e entretenimento: possibilitam o acesso a informagdes
relacionadas com a vertente do entretenimento e com a determinacdo de possiveis
pontos de interesse. No que diz respeito ao entretenimento é possivel obter o acesso a
Internet, enquanto que ao nivel dos pontos de interesse possibilita a determinacgéo, por

exemplo, da localizagdo de um posto de abastecimento, de um hotel, entre outros.

Dos trés tipos de aplicagdes mencionadas as que tém sido alvo de maior atencéo séo as de
seguranca e as de eficiéncia do trafego, porém as aplicacbes associadas ao entretenimento
apresentam-se como um catalisador para o desenvolvimento das redes de comunicacdes

veiculares.

2.1.5 Atribuicéo do espetro de frequéncias

Para que as comunicacgdes associadas as redes de comunicacdes veiculares se processem €
necessario que exista a atribuicdo de uma gama de frequéncias especifica do espetro

eletromagnético, para que os diferentes nos da rede consigam comunicar entre si.

O primeiro pais a reservar uma gama de frequéncias de 75 MHz na faixa dos 5.9 GHz, (Figura

2.2) [8], de forma a permitir as comunicacdes ITS, foi os Estados Unidos da América (EUA).

A Europa, tal como os EUA, disponibilizou na mesma faixa de frequéncias a gama dos 5855-

5925 MHz, para o desenvolvimento deste tipo de sistemas [3].

A atribuigdo do espetro de frequéncias para este tipo de redes proporcionou o desenvolvimento
de diferentes standards capazes de permitir este tipo de comunicagdes como, por exemplo o:
IEEE WAVE, ETSI ITS-G5 e 3GPP C-V2X. Estas normas serao apresentadas nos subcapitulos

seguintes.
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Figura 2.2 - Espetro de radiofrequéncias na faixa dos 5.9 GHz (extraido de [8])

2.2 NORMA: IEEE WAVE

A norma IEEE WAVE carateriza-se por ser um standard assente sobre WLAN modificado, que

permite a existéncia de comunicacdes veiculares entre 0s varios elementos da rede.

2.2.1 Arquitetura da norma IEEE WAVE

No decorrer deste ponto sera efetuada uma andlise das varias normas que constituem a
arquitetura do standard Wireless Access in Vehicular Environment (WAVE), nomeadamente
os standards IEEE 802.11p e IEEE 1609.1-4, que definem a arquitetura, o modelo de

comunicacdo, a estrutura de gestdo, a seguranca e 0 acesso ao meio por parte dos veiculos.

Esta norma é formada por um conjunto de standards que compdem a sua pilha/stack protocolar,
estando estes associados as diferentes camadas do modelo Open Systems Interconnection (OSI)

[4]. As normas que constituem este stack denominam-se e definem-se como:

 IEEE 802.11p

A norma IEEE 802.11p é uma extensao da familia de normas de redes sem fios IEEE 802.11
que define as camadas fisica (PHY) e de acesso ao meio (MAC), necessarias para que se possa

operar num ambiente veicular [4], [9].
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e IEEE 1609.1

Esta norma define os servigos e as interfaces da aplicacdo de Gestao de Recursos da Arquitetura
WAVE que tém como objetivo favorecer a interoperabilidade das aplicacbes WAVE,
permitindo a comunicacédo entre as aplicaces que funcionam nos RSU e nos OBU [10], [11],
[12].

e IEEE 1609.2

A norma IEEE 1609.2 é responsavel pela seguranca na comunicagdo. Este standard define o
formato, o processamento e a troca de mensagens seguras, lidando com as questdes da

autenticacdo e criptografia [3].

e IEEE 1609.3

Esta norma oferece o0s servicos de encaminhamento e enderecamento da informacao, associados
as normas WAVE, na camada de rede e de transporte do modelo OSI. Este standard é, também,
responsavel pela configuragdo e gestdo da ligagdo WAVE, fornecendo suporte para aplicagdes
de alta prioridade, sobre Wave Short Message Protocol (WSMP), e para aplicacfes tradicionais
como, por exemplo, 0 acesso a Internet, sobre IPv6. Assume, igualmente, como propdsito a
transmisséo de frames IPv6 e WSMP, a sua alocacdo para a transmissao no canal correto, bem

como a gestéo da prioridade das mensagens [3], [4], [13].

e [EEE 1609.4

Tem como finalidade possibilitar operacfes entre diferentes canais, com vista no suporte de
diferentes tipos de aplicacdes, como € o caso das aplicaces de seguranca rodoviaria e as de

entretenimento [14].

e SAE J2735

Define o conjunto de mensagens a ser utilizado para as comunicagfes V2X, tal como a sua
estrutura [4], [9], [15].
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Na Figura 2.3 [16] encontram-se apresentadas as varias normas pertencentes ao standard IEEE
WAVE, que foram sumariamente descritas ao longo deste subcapitulo.

Safety aﬁphf:atlon Non-safety application
sublayer sublayer
Message sublayer
- SAE J2735
oc\’& Transport (TCP/UDP)
==
- § lEllgsllgé)g 3
= ’ Network (IPv6)
LLC sublayer
IEEE 802.2
MAC sublayer extension
IEEE 1609.4
o :Q- MAC sublayer
o]
- PHY layer

Figura 2.3 - Arquitetura da norma IEEE WAVE (extraido de [16]).

2.2.2 IEEE 802.11p: Camadas PHY e MAC

Apo0s esta primeira abordagem sobre os vérios standards pertencentes a norma WAVE sera
analisada, com maior detalhe, a norma IEEE 802.11p, sendo referidas as alteracGes efetuadas,
tanto na camada PHY como na MAC, para que este tipo de comunicacdes possa ocorrer em

ambiente rodoviario.

No que diz respeito & camada PHY, o IEEE 802.11p efetuou trés modificagdes fundamentais
relativamente ao IEEE 802.11a, designadamente, [10]:

e Na largura de banda dos canais, que passou de 20 MHz do IEEE 802.11a para 10 MHz
do IEEE 802.11p. A utilizagdo de canais com uma menor largura de banda, em
ambiente rodoviario, tem como propdsito reduzir o maior Root Mean Square (RMS)
do espalhamento do atraso esperado em ambientes veiculares. Esta alteracdo foi
conseguida utilizando o Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),
resultando apenas na duplicacdo dos parametros do dominio temporal;

e Na alteragdo dos requisitos de desempenho do recetor radio, que se revelam mais
restritivos do que os presentes na norma anterior, sobretudo no que se refere a rejeicédo

de canais adjacentes. Estes requisitos tém como proposito a reducdo da interferéncia
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entre canais, problema consideravel em zonas de grande densidade veicular;

e Na alteracdo dos requisitos de transmissdo das mensagens, mais propriamente na
reducdo da laténcia, que se constitui como a modificagdo mais importante em relagéo
a norma anterior, uma vez que permite que os veiculos consigam obter informacéo
sobre 0 meio envolvente, mais atualizada, e com o minimo delay possivel, de modo a

evitar acidentes e mortes.

Para além das alteracBes mencionadas na camada PHY foram também implementadas certas
mudancas e requisitos na camada MAC, como ¢ possivel verificar pelos pontos que se seguem,
[17]:

e Introducdo do modo WAVE - veio permitir que uma estacdo que se encontre neste
modo possa enviar e receber tramas de outros veiculos, independentemente da mesma
pertencer ou ndo a um WBSS (WAVE Basic Service Set), bastando, para isso, enviar as
tramas com o wildcard BSSID (Basic Service Set Identification), com os campos “From
DS” e “To DS”, configurados a zero;

e Definicdo do funcionamento e criacdo de um WBSS - um BSS deste tipo resulta de
um conjunto de estac6es que se encontram no modo WAVE e que se comunicam atraves
de um BSSID comum. A criacdo deste tipo de BSS resulta do envio de um beacon por
parte de um nd, no modo WAVE, portador de todas as informac6es necessarias para que
outros nds que se encontrem no meio se consigam ligar aquele WBSS;

e Descricdo do comportamento de um n6 aquando da entrada e da saida de um
WABSS - um n6 s6 entra para um WBSS, apenas e s, quando 0 mesmo se encontra
configurado para enviar e receber tramas com o BSSID definido para 0 WBSS a que se
propde. A saida, por sua vez, acontece quando o MAC do mesmo deixa de enviar e
receber tramas que usam o BSSID desse WBSS;

e Restricdo do comportamento de um no para que possa pertencer a este tipo de BSS
- para que um no pertenca a um WBSS ndo pode pertencer a nenhum outro em
simultaneo, como também n&o deve usar procedimentos de autenticagdo ou associacéo
MAC.

A anélise da norma IEEE 802.11p revela-se necessaria na medida em que a mesma serviu de

base para a norma Europeia.
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2.3 ANORMAETSIITS-G5

A norma ETSI ITS-G5, foi criada seguindo a norma IEEE WAVE, sendo o0 seu propdsito

permitir a existéncia de comunicagdes veiculares entre os varios elementos da rede.

2.3.1 Arquitetura da norma ETSI ITS-G5

A arquitetura da norma ITS-G5, rege-se, tal como a norma IEEE WAVE, pelos principios do
modelo OSI, encontrando-se subdividida em vérias camadas as quais estdo atribuidas um
conjunto de fungdes e caracteristicas especificas. Estas camadas serdo abordadas de forma

sucinta, tendo em conta a norma EN ETSI 302 665 [18], sendo apresentadas de seguida:

e Acesso (Access Layer)

A camada de Acesso é formada por duas camadas, a PHY e a Data Link Layer (DLL). A
primeira tem como funcdo permitir 0 acesso ao meio e a segunda tem como proposito gerir o
acesso aos canais de comunicacdo ldgicos, encontrando-se subdividida nas camadas MAC e
LLC.

e Rede e transporte (Networking & transport layer)

Esta camada tem como finalidade realizar a gestdo da rede, assim como o transporte de dados
entre comunicages existentes entre veiculos e entre veiculos e outros nos da rede. Ao nivel da
rede existem dois protocolos de interesse, 0 GeoNetworking e o IPv6. O primeiro permite a
disseminacéo da informacdo de um né para o outro através do encaminhamento dos dados, em
ambiente veicular, sem recurso a infraestrutura das redes celulares méveis, sendo os dados
transmitidos a partir do Basic Transport Protocol (BTP), enquanto que o IPv6 é utilizado em
aplicagdes que requeiram, por exemplo, 0 acesso a Internet, utilizando os protocolos de

transporte tradicionais, o UDP e o TCP.

o Facilities

Nesta camada é realizada a recolha, o tratamento e a disponibilizacdo dos dados as aplicaces

gue deles necessitem, sendo esses dados provenientes dos sensores do veiculo, da rede em que
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0 mesmo se apresente e de outros veiculos que se encontrem a comunicar com 0 mesmo. Para
além das funcbes mencionadas, esta camada permite, similarmente, a autenticagdo das

aplicacdes, possibilitando a comunicacdo com as redes disponiveis das camadas abaixo.

e Aplicacdo (Application layer)

A presente camada define os varios tipos de aplicacfes existentes em ambientes veiculares, 0s

seus use-cases, bem como a sua estrutura e os critérios a verificar para a sua utilizagao.

e Gestdo (Management layer)

A camada de gestdo tem como proposito gerir as restantes camadas do stack e permitir a troca

de informacéo entre as mesmas.

e Seguranca (Security layer)

Esta camada garante a seguranca e a privacidade das restantes camadas da norma, solucionando
as questdes relacionadas com a autenticagéo e criptografia.

A Figura 2.4 apresenta as varias camadas pertencentes a norma ITS-G5, identificando também

algumas fungdes das mesmas e as suas relagdes com as restantes camadas.
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Figura 2.4 - Arquitetura da norma ETSI ITS-G5 (extraido de [3]).
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2.3.2 Tipos de mensagens ETSI ITS-G5

As redes de comunicagdes veiculares, como tem sido referido até entdo, suportam um conjunto

de comunicac¢bes V2X que, acima de tudo, tém como finalidade melhorar a seguranca e

eficiéncia do meio rodoviario, assim como reduzir as emissdes de dioxido de carbono para a

atmosfera.

Deste modo, para que as comunicagdes referentes a este tipo de redes se processem é necessaria

a troca de diferentes tipos de mensagens consoante o tipo de evento ou informagdo que se

pretenda transmitir.

Neste subcapitulo serdo apresentados, de seguida, alguns tipos de mensagens utilizados na

tecnologia ITS-G5, nomeadamente:

CAM (Cooperative Awareness Message) — este tipo de mensagem oferece informacéo
acerca do estado de um veiculo, da sua posicdo e da sua velocidade, fornecendo,

também, outros dados aos nés circundantes [19];

DENM (Decentralized Environmental Notification Message) — as DENM sé&o geradas
e transmitidas quando ocorrem determinados eventos como, por exemplo, a circulacdo
de veiculos de emergéncia, sendo transmitidos avisos com o propdésito de alertar 0s

utilizadores do meio rodoviario dessas ocorréncias [20];

VAM (Vulnerable Road User Awareness Message) — estas mensagens permitem a
partilha de informacdo entre dispositivos como os motociclos, as bicicletas e os pedes
com os veiculos e as infraestruturas colocadas ao longo das faixas de rodagem. O
objetivo deste tipo de mensagens consiste em tornar os Vulnerable Road Users (VRUSs)
mais conscientes do meio envolvente, fornecendo alertas sobre o risco de coliséo entre

um no6 rodoviario e um/uns VRU/VRUs [21];

CPM (Collective Perception Message) — podem ser definidas como sendo mensagens
que possibilitam a partilha de informacdo, detetada pelos sensores presentes num
determinado no ITS, de forma a que os restantes nos, nas proximidades, consigam ter

uma maior perce¢do do ambiente que os rodeia, para além das suas capacidades de
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detecdo. Revelando-se, deste modo, possivel, a identificacdo de objetos, tais como,
veiculos ndo conectados a rede veicular, pedes, obras nas estradas, entre outros [22];

e SPAT and MAP (Signal Phase and Time and Map Message for Traffic Lights) -
estes dois tipos de mensagens tém como propdsito evitar que os veiculos que se
encontrem a circular em direcdo a uma intersecdo figuem parados desnecessariamente
a espera da transicdo da fase do semaforo, através da gestdo e controlo do tréfego,
oferecendo, por sua vez, informagdes sobre a velocidade a que 0os mesmos devem

circular com base nos tempos de transicao de fase do seméaforo [23], [24];

e PCM (Platooning Control Message) — neste tipo de mensagem o propdsito consiste em
sincronizar, sempre que possivel, a circulagdo de um conjunto de camides, aumentando-

se, sobretudo, a eficiéncia do trafego rodoviario [25];

e MCM (Maneuvre Coordination Message) — as mensagens MCM tém como objetivo

apoiar a coordenacdo de manobras entre veiculos.

2.4 NORMA: 3GPP C-V2X

A norma Cellular V2X, ao contrério das apresentadas até este ponto, carateriza-se por operar
sobre uma rede celular, tendo sido introduzida pelo 3¢ Generation Partnership Project
(3GPP), na Release 14, como um servico pertencente a plataforma Long Term Evolution (LTE)

que possibilitaria a comunicagdo V2X.

Esta norma apresenta dois modos de comunicacdo nomeadamente, o direto e 0 em rede, sendo
0s mesmos utilizados consoante o tipo de aplicacdo que se pretende efetuar. Os dois modos de

comunicacdo mencionados serdo descritos e aprofundados de seguida.

e Modo direto

O modo direto suporta a troca de informacdo em tempo real a curtas distancias através da
interface PC5, muitas vezes definida como Sidelink. Esta interface € utilizada pelas aplicagdes
que se encontram inseridas no ambito da seguranca rodoviaria, possibilitando as comunicacdes
V2V, V2l e V2P, como ilustrado na Figura 2.5 [26].
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Figura 2.5 - Comunicagdes em modo direto com a utilizacdo da interface
PC5 (extraido de [26]).

Para além das carateristicas apresentadas, esta interface, embora pertenca a uma norma que se
encontre sobre o dominio do LTE, ndo possui o suporte da rede celular, ou seja, ndo necessita
de cobertura para que permaneca a funcionar, encontrando-se a mesma a operar na faixa ITS
dos 5.9 GHz.

No que diz respeito a arquitetura deste tipo de interface, como representado na Figura 2.6 [27],
as camadas mais baixas resultam da adaptacdo do Device-to-Device Communication Standard
(D2D), como parte dos servigos ProSe definidos nas Releases 12 e 13 do 3GPP, enquanto que
as camadas superiores utilizam as normas definidas pelo ETSI, pelo Society of Automobile
Engineers (SAE), pelo International Organization for Standardization (1ISO) e pelo IEEE [6].

Applications
Safety and non-safety

Message / Facilities layer
IEEE / ETSI/

I1SO Security
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Reuse and adapt
other standards

IEEE/ ETSI/ ISO
Transport/Network

ProSe
Signaling

Figura 2.6 - Arquitetura da interface PC-5 (extraido de [27]).
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e Modo Rede

Este modo, ao contrario do anterior, tem em vista a comunicacao de longo alcance através da
interface Uu, aproveitando, por sua vez, a infraestrutura LTE que se encontra disseminada um
pouco por todo o lado, para ligar os dispositivos dos utilizadores e dos veiculos as estacdes base
(eNBs) e a rede principal, como € possivel constatar pela observacao da Figura 2.7, de modo a
permitir as comunicac¢des V2N, bem como a inclusédo de servi¢cos como é o caso do acesso a

Internet, a aplicacdes de conforto e entretenimento e ainda a aplica¢des direcionadas a gestéo

do trafego [6].
12N E
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\ /
s gy —
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(Uu) (Uu)
///Peﬁ\\\
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Figura 2.7 - Comunicag6es em modo rede com a interface Uu (extraido de [26]).

2.5 PROJETOS ITS-G5

Dado o crescente interesse em torno das comunicagdes V2X verifica-se a existéncia de diversos

projetos, a nivel mundial, relacionados com as mesmas.

No que diz respeito a Europa, a Comissdao Europeia é a principal impulsionadora da
investigacdo e do desenvolvimento das comunicagGes anteriormente mencionadas,
estabelecendo ligacdo com diversos 6rgaos e consorcios europeus. Estas relacdes sdo essenciais
para que se estabeleca um sistema que proporcione uma maior moderniza¢cdo na condugéo,
minimizando o niumero de mortes nas estradas e a polui¢cdo atmosférica e maximizando a fluidez

do tréfego e a seguranca rodoviaria [4].

O ETSI é o principal responsavel pela definicdo das normas europeias relativamente as
comunicacdes veiculares. Por outro lado, o Car-to-Car Communication Consortium constitui-
se como uma entidade que tem como funcéo estabelecer a arquitetura e o principio geral das
comunicagdes V2X na Europa, sendo composta por diversas empresas da industria automavel,

de tecnologia, por centros de investigacao e universidades [4].
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Estas organizacgdes encontram-se envolvidas em dois dos maiores projetos em desenvolvimento

a nivel europeu, designadamente o:

e C-Roads — tem como proposito conseguir implementar servicos interoperaveis
transfronteiricos, referentes aos Sistemas de Transporte Inteligente Cooperativo (C-
ITS), no transporte rodoviario dos diferentes estados-membros Europeus [28];

e (C-Streets — cujo objetivo consiste na implementacéo de pilotos, no ambito dos servigos
C-ITS, em inUmeras areas urbanas que suportam a rede transeuropeia de transportes,

permitindo a continuidade do projeto iniciado pelo C-Roads [29].

Para além dos projetos mencionados, projetos esses de implementa¢do no terreno da tecnologia

ITS-G5, encontram-se em desenvolvimento projetos de investigacdo, tais como:

e Ensemble —tem como meta o desenvolvimento e a definicdo de um standard ITS, capaz
de gerir, controlar e sincronizar a circulacdo de um conjunto de camifes de marcas
distintas;

e Imagine — tem como objetivo a criacdo de uma norma que apoie a coordenacgéo de

manobras entre veiculos.
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Capitulo 3: Especificacdo e Desenvolvimento da

Ferramenta

Neste capitulo serdo apresentadas as diversas componentes que compdem a arquitetura da
aplicacdo elaborada no &mbito desta dissertacdo com o propdsito de compreender qual o

nimero minimo de RSU necessarios a implementar numa estrada.

No que se refere a arquitetura da ferramenta de software gerada, esta encontra-se assente num
conjunto de modelos, cada um desempenhando uma funcdo especifica. Esses modelos
pretendem simular determinadas carateristicas relativas ao meio rodoviario e dos equipamentos

utilizados nos ITS, nomeadamente os OBU e os RSU.

Ao longo do presente capitulo serdo abordados 4 modelos, que definirdo os primeiros 4
subcapitulos do mesmo, designadamente: o modelo radio; o modelo de trafego rodoviario; o
modelo de trafego de dados do OBU; o modelo de trafego de dados do RSU.

No primeiro modelo, sera explanado como se estima o raio de cobertura do RSU. No modelo
referente ao trafego rodoviario sera descrito como se estipula o volume real de trafego
automavel nas estradas. No modelo seguinte, sera definido como se obtém o trafego de dados
gerado por OBU e pelo conjunto de veiculos presentes numa estrada. No quarto, efetuar-se-a
uma demonstracdo do modo como se determinam carateristicas, tais como, a capacidade média
oferecida pelo RSU em cada canal e a sua eficiéncia espetral, sendo, também, apresentada a

maneira como o trafego de dados suportado e gerado é calculado para este dispositivo.

De seguida, sera apontado mais um subcapitulo alusivo a metodologia de planeamento, em que
se percecionara a quantidade de infraestruturas a implementar ao longo das faixas de rodagem,

com base nos modelos anteriores.

Por fim, serdo ainda apresentados os ultimos 2 subcapitulos, designadamente: a arquitetura da

ferramenta; ferramenta desenvolvida.
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3.1 MODELO RADIO

O modelo radio tem como objetivo permitir a determinacéo do raio de cobertura do RSU para
um certo cenario de teste. Este valor é obtido através de um conjunto de pontos, como

apresentado de seguida.

e Modelo de Propagacao

O primeiro passo para determinar o raio de cobertura de um RSU passa pela selecdo de um
modelo de propagacdo adequado que permita obter a variacdo da atenuacao do sinal em funcéo
da distancia (Path-Loss), tendo sido para o efeito escolhido o modelo de propagacdo ETSI TR
138 901 [30].

A Tabela 3.1 identifica as varias varidveis necessarias para o calculo da atenuacdo de

propagacao através do modelo selecionado.

Tabela 3.1 — Variaveis do Modelo de Propagacéo

Variaveis Descricao
Ambiente Rural ou Urbano (Urban Street-Canyon)
Localizacdo Em linha de vista (LOS) ou ndo (NLOS)
fe Frequéncia central do canal [GHz]
hgs Altura do RSU [m]
hyr Altura do OBU [m]
h Altura média dos edificios locais [m]
w Largura média das ruas locais [m]
d Distancia ao RSU [m]
L, Path-Loss médio [dB]

Previamente a apresentacdo das equacOes necessarias para determinar o Path-Loss médio é
necessario compreender como se calcula a distancia entre 0 RSU e o OBU. Este valor é
determinado segundo a norma ETSI TR 138 901, através de um conjunto de distancias e alturas

como especificado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Definicdo das distancias d2D e d3D (extraido de [30]).

O parametro d;p, apresentado na Figura 3.1, corresponde a distancia tridimensional entre o

RSU e 0 OBU, e encontra-se representado pela equacéo (3.1):

dsp = +/(d2p)? + (hes — hyr)? (3.1)

A distancia d5;, é obtida através do calculo da distancia entre 0 RSU, que equivale a estacdo
base ilustrada na Figura 3.1, e 0 OBU, que corresponde ao terminal do utilizador presente na
mesma figura, denominada de d,p, assim como da altura a que se encontram ambos 0s

equipamentos.

Apos se compreender o modo como a distancia entre os diferentes equipamentos ITS se calcula,
revela-se pertinente reconhecer 0os ambientes de propagacdo em que esta norma pode operar,
uma vez que, o tipo de ambiente de propagacdo pode originar diferentes valores de Path-Loss

em funcéo da distancia.

Ambiente Rural

A propagacéo do sinal em ambiente rural ocorre geralmente em ambiente aberto, com poucos
obstaculos e em LOS. Estas carateristicas enquadram-se com as autoestradas, ambiente

considerado relevante no que se refere ao projeto C-Streets.
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As equacOes presentes no relatorio técnico ETSI TR 138 901 para além do tipo de ambiente
também tém em consideracgdo se a antena do OBU se encontra ou ndo em linha de vista com a
antena do RSU. Deste modo, foram utilizadas as seguintes equac@es, descritas nas Tabela 3.2
e 3.3:

e Para LOS:

Tabela 3.2 — Modelo de propagagéo do ambiente rural em LOS

Shadow
Path-Loss Fading std
PL _ PL1 10m Sdzﬂ SdBP
RMa—LOs — {PL2 dgp < dyp < 10km
Nota: dBP =21 th hUT fc/c
PLl = 2010910(40”:(131))‘.6/3) + mln(O. 03h1'72, 10)!0910((13;_))
Ogr — 4
—min(0.044h'72,14.77) + 0.002logo(h)dsp SF
PL, = PL,(dgp) +40logo(dsp/dgp) osr = 6
e Para NLOS:
Tabela 3.3 — Modelo de propagacdo do ambiente rural em NLOS
Shadow
Path-L
ath-toss Fading std
PLgya-nLos = Max(PLgya-ros, PL' rma-n1os)
para10m < d;, < 5km
PL,RMa—NLOS =161.04 - 7. 110910(W) + 7. 5l0g10(h)
—(24.37 - 3. 7(h/th)2 Jlogo(hps) pup—
SF

+(43.42 — 3.1log4¢(hps))(log1o(d3p) — 3)

2
+20logo(f.) — (3.2(log19(11.75hyr))” — 4.97)

24



Ambiente Urbano

A propagacéo do sinal em ambiente urbano, mais concretamente num contexto de Urban Street
Canyon, insere-se, tal como em ambiente rural, no ambito do projeto C-Streets. As equacdes
relativas a este tipo de ambiente, tanto em LOS como em NLOS, encontram-se descritas na

norma ETSI, mencionada ao longo deste capitulo, estando contidas nas Tabela 3.4 e 3.5:

e ParaLOS:
Tabela 3.4 — Modelo de propagacdo do ambiente urbano em LOS

Shadow

Path-Loss Fading std

PLI 10m < dZD < d,BP
PLZ d,Bp < dzp <5km

PLymi-Los = {
Nota: dIBp =4 h,BS hIUT fc/c
h'gs = hgs — hg sk =4

hIUT = hyr — hg

PL, =32.4 + 21[0910((130) P 2010910(fc)
PLZ =32.4+ 40l0g10(d3D) + ZOIoglo(fC)

~9.5l0g,9((d'gp)? + (hgs — hyr)?)

e Para NLOS:
Tabela 3.5 - Modelo de propagacéo do ambiente urbano em NLOS

Shadow
L
Path-Loss Fading std
PLyyi-nLos = max(PLyy;_1os, PL ymi-nLos)
para10m < d,, < 5km
Ogp = 7.82

PL'ymi-nros = 35.3logqo(d3p) + 22.4
+21. 3l0g10(fc) - 0. B(hUT — 1. 5)
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e Margens Adicionais

Com vista na obtencdo de um valor aproximado das perdas totais existentes nas comunicagoes

V2X serdo consideradas as perdas resultantes da atenuacdo de propagac¢do, mencionadas no

subcapitulo anterior, e algumas margens de atenuagdo adicionais, nomeadamente:

X, — Representa o Shadow Fading Factor, que corresponde a uma margem de
desvanecimento adicional, acrescentada ao valor médio obtido de Path-Loss, sendo esta
obtida através da equacdo (3.2):

Xa dB] = C(P%) * O[dB] (32)

[

Das variaveis presentes na formula, C(P%) corresponde a um fator indicativo da
probabilidade com que se pretende calcular esta margem, sendo este obtido a partir do
valor percentual considerado na Distribuicdo Normal. A componente o, por sua vez,
representa o desvio padréo e este difere consoante o tipo de ambiente e localizagéo
escolhido, como é possivel verificar ao longo das Tabelas 3.2 a 3.5, de realcar que 0s

valores de desvio padrdo identificados resultam também da norma ETSI 138 901;
Iy — Refere-se a margem de interferéncia presente nas comunicacgdes V2X;

Loosy — Diz respeito & obstrucdo do sinal em LOS causada pelos veiculos, tanto de

forma total como parcial.

As perdas totais existentes nas comunicagdes V2X, que incluem as perdas adicionais

supracitadas, podem variar em funcdo de certas carateristicas como, por exemplo, a localizagdo

da antena do OBU no veiculo, podendo esta encontrar-se no topo ou no interior do mesmo.

A distin¢do das perdas totais existentes nestes dois casos encontra-se explicitada de seguida:
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Caso 1: Posicdo da antena no topo do veiculo

O célculo das perdas totais existentes, L, tendo por base a colocacdo da antena do OBU no topo
do veiculo resulta do somatorio da perda de atenuacdo de propagacéo, Lp, definida no ponto
anterior, com as perdas adicionais mencionadas no decorrer deste ponto, sendo acrescentada,
similarmente, a perda relativa a atenuacdo causada pelo cabo que liga a antena ao OBU, L¢gp0,

perfazendo a equacéo (3.3):

L[dB] = LP[dB] + LOLOSV[dB] + LCabo[dB] + Xo[dB] + IM[dB] (33)

Caso 2: Posicdo da antena no interior do veiculo

Neste caso, a Unica perda a adicionar ao calculo das perdas totais do sinal, corresponde a perda
causada pela penetracdo do sinal no veiculo, Lpp. A equacgdo (3.4), apresentada de seguida,

contempla o total das perdas consideradas:

L[dB] = LP[dB] + LOLOSV[dB] + LPP[dB] + XO‘[dB] + IM[dB] (34)

e Formula de Friis

Apbs a previsdo de um valor correspondente as perdas totais presentes no meio rodoviario,
sucede-se o calculo da poténcia recebida, podendo este ser determinado através da aplicacdo da
Férmula de Friis. Esta formula combina as diferentes perdas e ganhos do caminho radio, entre

0 emissor e 0 recetor, COmo expresso na equagao (3.5):

Ppigpm = PE[dBm] + GE[dBi] + GR[dBi] — Liag (3.5)
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As variaveis presentes na equagdo encontram-se definidas na Tabela 3.6, apresentada de

seguida.

Tabela 3.6 - Variaveis relativas a Formula de Friis

Variaveis Descricéo
Pr Poténcia de emissdo do RSU
Gg Ganho da antena de emissdo
Gg Ganho da antena de rece¢édo
L Perdas do Sinal
Py Poténcia de rece¢do do OBU

Conhecendo a poténcia recebida em funcdo da distancia e os limites minimos de sinal
associados as diferentes modulacdes ITS, definidos na norma ETSI 302 663 VV1.3.0, torna-se,
possivel estimar o raio de cobertura das diferentes modulagdes ITS, bem como o raio de
cobertura do RSU, quando considerada a modulagdo BPSK.

e Relacéo Sinal - Ruido

No decorrer deste ponto proceder-se-a a explicacdo de como se determina o valor da relagédo
Sinal-Ruido, também denominada por SNR, ao longo do espaco. Este pode ser obtido tendo em
conta a poténcia de rececdo em funcdo da distancia e o ruido a que o sinal se encontra sujeito,

aplicando a equacéo (3.6):

SNRgp) = Pr (3.6)

[dBm] — Pruiao [dBm]

As variaveis que compdem a formula (3.6) encontram-se especificadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Variaveis relativas a SNR

Variaveis Descrigdo

Pruido Poténcia do ruido

Py Poténcia recebida

SNR Relacdo Sinal-Ruido
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Para obter o valor da poténcia do ruido, necessario para o célculo da SNR, é fundamental
conhecer a largura de banda dos canais ITS-G5 e aplicar a equacao (3.7):

PRul’do[dBm] = —174 + 10 * log,o(LB,) (3.7)

3.2 MODELO DE TRAFEGO RODOVIARIO

3.2.1 Capacidade da Via

Com vista na obtencao de um valor aproximado do trafego de dados gerado pelo conjunto de
OBU, presentes numa determinada estrada, ou parte dela, revela-se necessario, em primeiro
lugar, determinar a capacidade da mesma relativamente ao nimero maximo de veiculos que
nela podem circular. Para tal, é preciso ter em conta certos aspetos como o comprimento da
estrada, a dimensdo dos veiculos, a distancia de seguranca entre veiculos e o numero de faixas
de estrada, para que o valor resultante da capacidade da via seja 0 mais préximo possivel da

realidade.

A equacdo (3.8) apresenta as componentes referidas e a forma como estas se relacionam com
0 propasito de estimar o valor referente a capacidade da via. Estas componentes encontram-se

descritas na Tabela 3.8.

Lg

(m]

(LV[m] +dpy [m])

*T (3.8)

C[n.9 de veiculos] =

Tabela 3.8 - Variaveis relativas a Capacidade da Via

Variaveis Descricao
Lg Didmetro de cobertura do RSU
Ly Comprimento médio dos veiculos
dgy Distancia de seguranga entre veiculos
T NUmero de faixas da estrada
C Capacidade da via
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3.2.2 Volume de Trafego Automovel

O volume de trafego automovel representa a quantidade de veiculos que uma estrada pode
conter para uma certa taxa de ocupacao da capacidade da via, podendo ser determinado através
da aplicacdo da equacéo (3.9). As variaveis presentes nesta equacao encontram-se apresentadas
na Tabela 3.9.

V[n.Q de veiculos] — C[n.g de veiculos] * R (3.9)

Tabela 3.9 - Varidveis associadas ao volume real do trafego da via

Variaveis Descricéo
C Capacidade da via
R Taxa de ocupagdo da via
%4 Volume Real de Tréfego da via

3.3 MODELO DE TRAFEGO DE DADOS DO OBU

3.3.1 Trafego de Dados Gerado por Tipo de Mensagem

A norma ITS-G5 é composta por varios tipos de mensagens que suportam as comunicacdes
V2X, sendo estas aplicadas a um conjunto de use-cases especifico, como destacado no
subcapitulo 2.3.2. Associado a cada tipo de mensagem encontra-se definida uma dimensdo do
pacote, assim como a periodicidade de transmissdo do mesmo, carateristicas estas essenciais
para gque se consiga alcancar o valor do trafego de dados gerado para um dado tipo de

mensagem.

E, portanto, possivel obter o valor do trafego de dados gerado para determinado tipo de
mensagem ITS-G5, atraves da implementacao da equacgéo (3.10):

T, (3.10)

Mg [bytes/s] — Lyp [bytes] * [mensagens/s]

As variaveis constituintes da equacdo sdo exibidas na Tabela 3.10, tal como uma breve

definicdo das mesmas.
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Tabela 3.10 - Variaveis relativas ao trafego de dados gerado por tipo de mensagem

Variaveis Descricdo

Lyp Dimensdo do pacote associada a determinado tipo de
mensagem ITS-G5

Tx Namero de pacotes transmitidos, por segundo, para
determinado tipo de mensagem ITS-G5

Mg Trafego de dados gerado, por segundo, para certo tipo de
mensagem ITS-G5

3.3.2 Trafego de dados gerado por veiculos

Com o objetivo de quantificar o trafego de dados total gerado pelo conjunto de veiculos
presentes na zona de cobertura do RSU € necessario conhecer os diferentes perfis de trafego de
dados existentes, ou seja, determinar quais os tipos de mensagens V2X utilizados, assim como

perceber a percentagem de veiculos, U, pertencentes ao volume real de trafego automovel, V,

que os utiliza. A equacéo (3.11), descreve como se determina este valor.

n

TR [Mbps] = (MR[MbpS] (1) * V[n.‘—’ de veiculos] * Up (l)) (3-11)
i=0

As diferentes varidveis pertencentes a equacdo (3.11), encontram-se apresentadas na Tabela
3.11.

Tabela 3.11 - Variaveis pertencentes ao trafego de dados gerado por veiculos.

Variaveis Descricao

My Trafego de dados gerado, por segundo, para certo tipo de mensagem ITS-G5

Volume Real de Trafego da via

U, Percentagem de utilizagdo de um tipo de mensagem

Tr Trafego de dados gerado por veiculos

3.3.3 Trafego de dados gerado por OBU

O trafego de dados gerado por veiculos, definido no ponto anterior, permite quantificar o
volume de dados gerado pelo conjunto de veiculos que se encontrem no interior da zona de

cobertura do RSU.
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ApoGs a determinacdo deste valor e sabendo o volume real de trafego automovel € possivel
estimar um valor médio de trafego de dados gerado por cada OBU, sendo 0 mesmo calculado

a partir da equacéo (3.12):

TR[Mbps]

TTOBU[Mbps] = (312)

V[n.9 de veiculos]

As variaveis que compdem a equacéo (3.12) encontram-se descritas, de seguida, na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Variaveis pertencentes ao trafego de dados gerado por OBU

Variaveis Descricéo
Tx Tréfego de dados gerado por veiculos
%4 Volume real de trafego da via
Trosu Tréfego de dados gerado por OBU

3.4 MODELO DE TRAFEGO DE DADOS DO RSU

3.4.1 Capacidade do canal

O modelo rédio, abordado no subcapitulo 3.1, teve como finalidade descrever como se obtém
0 raio e didmetro de cobertura de um RSU, assim como possibilitar o conhecimento das
distancias de cobertura dos varios tipos de modula¢fes da norma ITS-G5.

Tendo por base as distancias que cada modulagdo consegue cobrir e o0 débito dessas mesmas
modulacdes ¢é possivel determinar a capacidade média que cada canal do RSU possui, ou seja,

obtém-se o ritmo médio de transmissdo suportado por cada canal do RSU.

O ritmo de transmissao referido pode ser determinado matematicamente através da equacéao

(3.13):

bos] =
[Mbps] Y M, (m]

RSU,¢ (3.13)

Na Tabela 3.13 encontram-se descritas as varidveis que compdem a equacédo (3.1.3).
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Tabela 3.13 - Variaveis relativas a Capacidade do Canal

Variaveis Descricao
M, Limites de distancia das varias modulagdes ITS-G5
Tr Bit-Rate associado a cada modulagdo I1TS-G5
RSU,¢ Ritmo de transmissdo médio suportado por cada canal do RSU

3.4.2 Eficiéncia Espetral do Canal

Através da obtenc¢do do ritmo de transmissdo médio suportado por cada canal do RSU é possivel
calcular o numero de bits, por segundo, que se consegue transmitir por cada hertz pertencente
a largura de banda de um canal ITS-G5, ou seja, € possivel obter o valor médio da eficiéncia

espetral para um canal ITS. Este valor pode determinar-se a partir da aplicacdo da equacéo
(3.19):

B RSUAC[Mbps]

SE[bps/Hz] - LBC[MHZ] (314)

A definicdo das variaveis patentes na equacao encontra-se disposta na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Variaveis relativas a Eficiéncia Espetral do Canal

Variaveis Descricao
RSUy¢ Ritmo de transmissdo médio suportado por cada canal do RSU
LB. Largura de banda dos canais ITS-G5
Sk Eficiéncia espetral média de um canal ITS-G5

3.4.3 Trafego de dados suportado

O tréfego de dados médio suportado pelo RSU pode ser obtido a partir da relacdo entre a
capacidade média do canal, calculada no subcapitulo 3.4.1, e 0 nimero de canais ITS associados
a Seguranca, Eficiéncia e Gestéo do trafego rodoviario, como é possivel observar pela equagédo
(3.15):

RSUADT[MbpS] = RSUAC * NC (315)

[Mbps]
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A equacdo apresenta diversas variaveis que se encontram definidas na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Variaveis relativas ao trafego de dados suportado pelo RSU

Variaveis Descricéo
RSU,¢ Ritmo de transmissdo médio suportado por cada canal do RSU
N NUmero de canais ITS
RSUy,pr Trafego médio de dados suportado pelo RSU

3.4.4 Trafego de dados gerado pelo RSU

Um dispositivo como o RSU, dependendo da sua localizac&o e propo6sito, pode transmitir certos

tipos de mensagem em detrimento de outros.

Assim sendo, o calculo do valor aproximado de trafego de dados gerado pelo RSU (Trrsy) pode
ser estimado através do somatdrio dos diferentes trafegos de dados gerados pelos tipos de

mensagem que 0 mesmo transmite, como é possivel observar pela equacéo (3.16):

n
TTRSU[MbpS] = ZMR[MbpS] (1) (3.16)

i=0

3.5 METODOLOGIA DE PLANEAMENTO

Os modelos apresentados previamente tém como propoésito fornecer diferentes valores
indicativos do trafego de dados gerado e suportado pelos diferentes equipamentos ITS e do
diametro de cobertura alcancado por um RSU, dados esses considerados relevantes para que se
consiga determinar o nimero de RSU necessario a implementar por quilémetro. Este processo

encontra-se definido nos seguintes pontos:

I.  Calculo do numero de RSU tendo por base a vertente da cobertura da rede
Depois de calculada a poténcia recebida, em funcéo da distancia, e conhecido o didmetro
de cobertura, Lg, que corresponde a duas vezes o raio de cobertura, que um RSU
consegue cobrir perante determinado cenario de teste é possivel obter-se o nimero de

RSU necessario por km, sendo o mesmo calculado a partir da equagéo (3.17):
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NRSUs/km = (3.17)

Il.  Célculo do numero de RSU tendo por base a vertente da capacidade da rede

O célculo do numero de RSU associado a vertente da capacidade da rede € realizado do

seguinte modo:

Primeiramente, é identificado o trafego de dados gerado e suportado nas bandas
ITS-G5A e ITS-G5B, tendo em conta o didmetro de cobertura calculado a partir
do modelo radio;

De seguida, é realizada a comparacdo entre os trafegos mencionados, nas
diferentes bandas ITS, sendo estimado o nimero minimo de RSU necessario por

banda, através da aplicacdo da equacédo (3.18):

TrRsu mbps) T TRMbps)

Npsys = (3.18)

Nc * RSUnc s

O proximo passo consiste em identificar, a partir dos resultados obtidos da
aplicacdo da equacdo (3.18), qual das bandas apresenta um numero de RSU
mais elevado, sendo este considerado como o valor minimo de RSU a
implementar na regiéo relativa ao didmetro de cobertura do RSU;

Por fim, € necessaria a utilizacdo de uma regra de trés simples para que se
consiga determinar por km, qual o nimero de RSU a aplicar na vertente relativa

a capacidade da rede. Esta relagdo encontra-se espelhada na equacao (3.19):

1000 m * Nigys

Nrsusjkm = (3.19)

LR[m]

I11.  ldentificacdo do niumero de RSU minimo a aplicar por km e qual a vertente

delimitadora

Das vertentes apresentadas nos pontos anteriores aquela que ira definir o nimero

minimo de RSU a aplicar por km corresponde a vertente em que o valor obtido € maior.
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3.6 ARQUITETURA DA FERRAMENTA

A arquitetura da ferramenta de software desenvolvida nesta dissertagdo assenta nos varios
modelos apresentados ao longo dos subcapitulos anteriores, bem como nas relagdes existentes

entre 0S mesmos.

Neste subcapitulo sera apresentado um conjunto de diagramas de blocos, associados aos

diferentes modelos criados para a obtencdo do numero de RSU a implementar por km.

e Modelo Radio

O modelo radio é composto pelas vertentes Modelo de Propagacdo, Margens Adicionais,
Férmula de Friis e SNR, como indicado no subcapitulo 3.1, que permitem a determinacédo do
raio e consequente didmetro de cobertura do RSU, Lz, bem como identificar a regido de
cobertura pertencente ao raio de cobertura do RSU em que cada modulacdo ITS é predominante

em relacéo as restantes, M.

A Figura 3.2 ilustra o diagrama de blocos associado ao modelo rédio.

Ambiente —>

Lp

Localizagio —> >
fc — LoLosv —> PE —> ]
PRuido —>
hgs —> Lcabo —> GE —> 5 SNR —> SNR
Modelo de Margens Formulade | — R
huT — Propagagao Lpp —» | Adicionais Gr Friis
» L
h - Xo —> L R
e
> ML
w S Im E—

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do modelo radio

e Modelo de Trafego Rodoviario

Depois de determinado o diametro de cobertura do RSU, L, a partir do modelo réadio, é possivel
estimar a capacidade da via, C, e 0 volume real de trafego automdvel, VV, necessarios para o
calculo do trafego de dados gerado pelo conjunto de veiculos. A Figura 3.3 esboca de forma

esquematica a relacdo entre as diferentes varidveis e componentes presentes no modelo.
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LR —

c
_
Ly —»
: . Volume Real de Trafego
7 _
- Capacidade da Via Automével \"
R —>

Figura 3.3 - Diagrama de blocos do modelo de trafego rodoviario

e Modelo de trafego de dados do OBU

O diagrama de blocos apresentado na Figura 3.4, ilustra como se obtém o trafego de dados
gerado por OBU, Ty, assim como o trafego de dados gerado pelo conjunto de veiculos numa

estrada para uma certa taxa de ocupacéo, Tx.

v
Lmp v ’ —
R
" Trafego de Dados
; R Gerado —Tr
Trafe_go deDados Gerado | __~ Trafego de Dados Gerado T por OBU -
(Tipo de Mensagem) por Veiculos R

X —>
Up
—

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do modelo de trafego de dados do OBU

e Modelo de trafego de dados do RSU

Na Figura 3.5 encontram-se definidos os diferentes blocos associados ao modelo de trafego de
dados do RSU. Este modelo possibilita a obtencao do trafego de dados suportado pelo RSU,
RSU,pr, naregido de cobertura alcangada a partir do modelo radio, assim como do trafego de

dados gerado pelo RSU nessa mesma regido, Trrsy-
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Nc ——

Trafego de Dados
Suportado pelo RSU

M, ——>
Capacidade do Canal » RSUac
TR —>

LBg —>»

— > RSUADT

Eficiéncia
Espectral

Lmp ——

MR
— > | Trafego de Dados Gerado — TTRSU
pelo RSU

Trafego de Dados Gerado
(Tipo de Mensagem)

X —

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do modelo de trafego de dados do RSU

e Metodologia de Planeamento

O bloco associado a metodologia de planeamento, presente na Figura 3.6, permite identificar,
através dos resultados alcancados nos modelos referidos nos pontos anteriores, qual 0 nimero

minimo de RSU a aplicar por km para garantir o suporte das comunicagdes V2X.

Lr —

Tr EEm——
Metodologia de

— N P
Planeamento RSUS/KM

TtRsu —

RSUppr ——»

Figura 3.6 - Bloco relativo a metodologia de planeamento

O conjunto de diagramas de blocos apresentados, no decorrer deste subcapitulo, encontra-se

esquematizado no Anexo A.

3.7 FERRAMENTA DESENVOLVIDA

A ferramenta desenvolvida para esta dissertagdo inclui todas as componentes abordadas até ao
presente subcapitulo, encontrando-se as mesmas implementadas em quatro interfaces graficas

pertencentes a uma aplicacdo Matlab.
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A primeira interface, intitulada como Variables, apresenta as diversas variaveis de input

necessarias as restantes interfaces, estando estas dispostas na Figura 3.7:

Menu

Variables Coverage Capacity Outputs

Coverage Capacity
Pathloss Received Power
fc - Center Frequency Pe - Emitted Power
hBS - Antenna Height for Base Station (RSU) Ge - Emission Antenna Gain (RSU Antenna)
hUT - Antenna Height for the User Terminal (OBU) Gr - Reception Antenna Gain (OBU Antenna)

hE - Effective Environment Height Road Variables

b =Avg. Btiding Heght Lr - Road Length or RSU Maximum Coverage Area

w - Avg. Street Width Lv - Vehicle Length

Total Losses dEV - Distance Between Vehicles

Lolosv - Obstructed-Line-Of-Sight by Vehicle (Loss) T - Number of Tracks

Lcable - Cable Loss R - Volume/Capacity Ratio of Road Use

Cp - Coverage Percentage (Shadow Fading) Data Traffic Variables
Im - Interference Margin

Lmp - Message Packet Length

Lpp - 02l Car Penetration Loss Tx - Transmission Periodicity

Figura 3.7 - Interface Variables da ferramenta desenvolvida

A segunda engloba as varias componentes necessarias para que se consiga determinar a
cobertura maxima do RSU, nomeadamente, o PathLoss, o Total Losses, a Received Power e a

SNR, como exemplificado na Figura 3.8.

Menu
Variables Coverage Capacity Outputs
Pathloss Calculation Total Losses Calculation
Scenario Inputs Pathloss Inputs Total Losses 7 ") & &) (3}
120 140 = ]
) . Lolosv [dB] 10
fc [GHz] 5.97 110 e 130
L] Lcable [dB] 2
hBS [m] 6 00 - 50
— ~ Cp [%] 0.95 sz
hUT [m] Ab:
i g % 3 110
/ Im [dB] 3
OE | g0} / = 100
hom [ 10 [ 021 Car Penetration Loss
- 700 90
Lop [dB] 0
w [m] 20 50 - = 80
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Run [m] | Run J [m]
Received Power Calculation SNR Calculation
Inputs o Received Power Inputs
:
Pe [dBm] 2| Noise Power
o Other 0
2 E —
Ge [dBi] 10 & g T
Default |v|-174 dBm/Hz :
Gr [dBi] 5 |
|
|
200 400 600 800 1000 — 0 200 400 600 800 1000
Run [m] ( Run [m]

Figura 3.8 - Interface Coverage da ferramenta desenvolvida
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Na interface seguinte encontram-se exibidas, como € possivel observar na Figura 3.9, as
diferentes variaveis de entrada que se relacionam com as carateristicas relativas: ao meio

rodoviario; ao trafego de dados gerado, tanto pelos RSU como pelos veiculos dentro da zona

de cobertura do RSU.

Menu
Variables Coverage Capacity Outputs
Road Variables Data Traffic Variables for OBU's
Lr[m] 1150 CAM DENM VAM CPM > Types of Messages
Lv [m] 432 Lmp [Bytes] 400 ; géI\NAM
3. VAM
GEV [m] F 3 Tx [packets/s] 10 4. CPM
‘ 5. SPAT & MAP
Up [%] 0.7 6. PCM
T 5 - 7. MCM
R [%] 09 Load Variables |
Data Traffic Variables for RSU's
CAM DENM VAM CPM > Types of Messages
1. CAM
Lmp [Bytes] 1000 2 DENM
3. VAM
Tx [packets/s] 10 4. CPM
5. SPAT & MAP
Usage | Enable v 6. PCM
7. MCM
— Number of Channels 5 _
Load Variables = = | Load variables |

Figura 3.9 - Interface Capacity da ferramenta desenvolvida

Por fim, a Ultima interface reline os outputs necessarios para que se possa determinar qual o

namero de RSU a implementar por quilometro, estando esta exposta na Figura 3.10.

4. Ul Figure
Menu
Variables Coverage

Capacity Outputs

Environment

Environment

Generated and Supported Capacity by Devices
OBU

Environment Rural LOS

Data Traffic Generated by Vehicle 0.0463 Mbps
RSliCoverage Area Data Traffic Generated by the Road 3269 Mbps
Modulation  64-QAM  16-QAM BPSK
RSU
3/4 34 34
CoTeRats Data Traffic Generated by RSU 0.112 Mbps
Distance [m] 216 158 374 RSU Average Capacity Per Channel 12.15 Mbps
Spectral Efficiency 1215  bpsiHz
Maximum Coverage Area [m] 1150
Total RSU Average Capacity 60.77  Mbps
Road Capacity Number of RSU’s Needed
Real Traffic Volume [Vehicles] 706 Number of RSUs / km 1

Calculate

Figura 3.10 - Interface Outputs da ferramenta desenvolvida
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Capitulo 4: Analise de Resultados

Ao longo do capitulo anterior foram apresentados os diferentes modelos tedricos desenvolvidos
e implementados no ambito desta dissertacdo. A analise da aplicacdo dos mesmos, explicitada
no decorrer deste capitulo, considera diferentes ambientes de propagacdo e cenarios distintos,

com o propésito de identificar o nimero minimo de RSU a implementar em cada situacao.

Este capitulo encontra-se subdividido em quatro partes: na primeira, serd apresentada uma
analise da componente de cobertura, sendo identificado o raio e didmetro de cobertura que um
RSU consegue abranger; na segunda sera analisada a componente da capacidade que se refere
ao trafego de dados gerado e suportado pelos equipamentos ITS; na terceira parte, serad
identificada, com base nos pontos anteriores, qual a componente limitadora, bem como o
namero de RSU adequado a aplicar por km, em cada situacdo; na Ultima, serd analisada a

aplicacdo dos modelos desenvolvidos em cenarios reais.

4.1 ANALISE DO MODELO RADIO

Com o proposito de compreender, mais facilmente, qual a cobertura que um RSU consegue
abranger serdo apresentados diferentes resultados relativos as seguintes vertentes, pertencentes
ao Modelo Radio, designadamente: Modelo de Propagacdo; Margens Adicionais; Formula de

Friis; Relacdo Sinal-Ruido.

O estudo destas componentes sera efetuado tendo em conta a variagao de alguns parametros de
entrada como, por exemplo, o tipo de propagacdo do sinal (em LOS e NLOS) e a posi¢éo da
antena do OBU no veiculo, com o objetivo de compreender as diferencas entre

contextos/cenarios distintos, como se observara ao longo deste subcapitulo.

4.1.1 Modelo de propagacao

A norma ETSI TR 138 901 define o modelo de propagacao utilizado, bem como os intervalos
de valores recomendados para os inputs do modelo, podendo estes ser adaptados ao cenéario que

se pretende analisar.
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Durante o estudo desta vertente sera observada a variacdo da atenuagdo de propagacdo em
funcdo da distancia, tanto para o ambiente rural como para o urbano, encontrando-se os valores

das variaveis de entrada, selecionadas para o modelo, presentes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Variaveis de entrada do Modelo de Propagacéo do Sinal

Variaveis Ambiente Rural [m] Ambiente Urbano [m]
hyr 1,5 1,5
h 10 20
w 20 20

Ambiente Rural

Aplicando os valores das variaveis associadas ao ambiente rural, presentes na Tabela 4.1, a
ferramenta desenvolvida para esta dissertacdo obtém-se as seguintes curvas que se encontram
apresentadas na Figura 4.1. Estas representam a atenuacao de propagacdo do sinal em funcao
da disténcia, tanto para a situacdo em que o RSU se encontra em LOS com o OBU como para

a situacdo de NLOS entre os equipamentos, como é possivel verificar na Figura 4.1.

180 T T T T T T T T T

RURAL LOS
7oy RURAL NLOS | |

160 4

150 7

140 7

130 7

120 4

FathLoss [dB]

1Mo r 7

100 4

50 7

BO 7

70 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 YOO BOO 900 1000

Raio de Cobertura [m]

Figura 4.1 - Atenuacéo de propagacdo do sinal em ambiente rural LOS e NLOS
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Atraveés da observacdo da Figura 4.1, é possivel constatar que a atenuacdo da propagacdo do

sinal em ambiente rural aumenta em fungdo da distancia. Conclui-se, igualmente, que em

situacBes em que os equipamentos, RSU e OBU, se encontrem em NLOS as perdas de percurso

sdo superiores, uma vez que a propagacdo do sinal se encontra sujeita a outros fatores de

atenuacéo adicionais.

Ambiente Urbano

Aplicando os valores das variaveis associadas ao ambiente urbano obtiveram-se as mesmas

conclusdes que foram verificadas no ambiente rural, como se denota através da andlise da

Figura 4.2.

160
150
140
130
120

110

FathLoss [dB]

100

90

BO

70

URBAN LOS
= = =URBAN NLOS

200

300 400 500 600 TFOD BOO 900
Raio de Cobertura [m]

1000

Figura 4.2 - Atenuacdo de propagacgéo do sinal em ambiente urbano LOS e NLOS

Examinando os graficos dos diferentes ambientes, rural e urbano, é possivel denotar que as

perdas de propagacdo de sinal sdo superiores quando 0s equipamentos ndo se encontram em

LOS, visto que a propagacéo do sinal se encontra sujeita a um maior nimero de obstaculos.
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4.1.2 Margens adicionais

ApoOs a determinagdo do Path-Loss, para 0 conjunto de cendrios anteriores, 0 proximo passo
consiste em aliar a este tipo de perdas as restantes margens de atenuacdo do sinal, referidas no
ponto Margens Adicionais presente no Capitulo 3, de forma a alcancar um valor total de perdas
de sinal, sendo, para o efeito, considerados apenas 0s cenarios em que 0s equipamentos ITS se

encontrem em LOS.

O célculo das perdas totais de sinal, para ambos os ambientes de propagacdo, varia conforme a
posicdo da antena do OBU no veiculo, podendo a mesma encontrar-se no seu interior ou no
topo do veiculo, sendo para cada posi¢cdo considerados diferentes tipos de perdas de sinal. Os
valores selecionados para as diferentes perdas de sinal, consoante a posi¢ao da antena do OBU

no veiculo, encontram-se representados nos pontos abaixo apresentados:

- Perdas de sinal com a antena do OBU no topo do veiculo:

o Perdas causadas pela obstrucao do sinal dos veiculos, Ly, sy = 10 dB [31];
o Atenuacgéo do cabo, L¢gp, =2 dB [32];

o Shadow Fading Factor, X, = 6 dB;

o Margem de interferéncia, I, = 3 dB [33];

- Perdas de sinal com a antena do OBU no interior do veiculo:

o Perdas causadas pela obstrucdo do sinal dos veiculos, Ly;osy = 10 dB [31];
o Perdas de penetragdo do sinal no veiculo, Lpp =9 dB [30];

o Shadow Fading Factor, X, = 6 dB;

o Margem de interferéncia, I, = 3 dB [33];

Para que se consigam observar as diferencas existentes entre as perdas totais de sinal, tendo em
conta os diferentes ambientes de propagacgéo do sinal, assim como as diferentes posic¢oes da
antena no veiculo, foram realizados quatro testes, (I, I, 11l e 1V), que serdo apresentados de

seguida na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Perdas totais de sinal para os cenarios de teste I-1V

Analisando o cenario de teste I, apresentado na Figura 4.3, relativo a propagacao do sinal em
ambiente rural, em condic¢Bes de LOS, com a antena do OBU no topo do veiculo, foi possivel
verificar que a curva relativa a atenuacdo de propagacdo em ambiente rural em LOS,
apresentada na Figura 4.1 do ponto 4.1.1, houve um acréscimo de 21 dB resultante das perdas
consideradas para este cenario de teste. Deste acréscimo, 10 dB dizem respeito a obstrucédo do
sinal em LOS causada pelos veiculos, 3 dB resultam da margem de interferéncia considerada
nas comunicagdes V2X, 2 dB correspondem a atenua¢do do cabo que interliga a antena ao OBU
e 6 dB advem do fator de Shadow Fading Factor para uma percentagem de cobertura em torno
dos 95%.

Realizando 0 mesmo processo para o cenario de teste I, no mesmo ambiente de propagacao e
nas mesmas condicdes de LOS entre equipamentos ITS, mas tendo por base as perdas de sinal
com a antena do OBU no interior do veiculo, € possivel constatar, pela observacéo da Figura
4.3, que existe um aumento das perdas de sinal, em relagdo ao teste anterior, quando a antena
do OBU se encontra no interior do veiculo, isto porque, embora ndo sejam contabilizadas as
perdas do cabo que interliga a antena ao OBU s&o, por sua vez, consideradas as perdas de
penetracao do sinal no interior do veiculo, o que eleva este tipo de perdas em aproximadamente

7 dB em relacdo ao que foi verificado no teste I.

O cenario de teste Ill, presente na Figura 4.3, apresenta as perdas de sinal previstas para o

ambiente urbano em condigdes de LOS entre equipamentos ITS, quando a antena do OBU se
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encontra no topo do veiculo. Analisando a curva relativa a este cenario de teste, verifica-se um
aumento das perdas de sinal em torno dos 21 dB em relagéo ao valor obtido da atenuacgéo de
propagacao, tal como constatado para o cenario de teste I, uma vez que as perdas de sinal
associadas a colocacdo da antena do OBU no topo do veiculo sd@o as mesmas em ambos 0s
cenarios de teste. Porém, é importante realcar que a disparidade existente entre as perdas de
sinal obtidas em ambos os testes mencionados se relaciona com a forma como os valores de

Path-Loss se calculam em cada ambiente de propagacéo.

Realizando o teste com a antena do OBU no interior do veiculo para o ambiente urbano em
condicBes de LOS, cenario de teste 1V, verifica-se, pela observagdo da Figura 4.3, que existe
um aumento de 7 dB nas perdas totais do sinal em funcdo da distancia em relagdo aos valores
obtidos no teste anterior, tal facto deve-se as perdas consideradas aquando da colocacdo da

antena do OBU no interior do veiculo, como supracitado no teste I1.

4.1.3 Formula de Friis

Apos se estimar os valores das perdas totais de sinal em funcdo da distancia para os ambientes
de propagacdo selecionados, tendo em conta fatores como a posi¢do da antena do OBU no
veiculo, 0 passo que se segue consiste na determinacdo da poténcia recebida em funcdo da

distancia entre equipamentos.

Para que se obtenham esses valores, através da aplicacdo da equacdo (3.5), é necessario
primeiramente definir os valores a considerar para certas variaveis como apresentado pelos

pontos que se seguem:

o Poténcia de emissdo do RSU, Py =23 dBm [34];
o Ganho da antena de emisséo, G = 10 dBi [35];

o Ganho da antena de rececdo, G =5 dBi [36].

A poténcia recebida pelo OBU em func¢do da distancia encontra-se apresentada, de seguida,
para os diferentes testes estudados, tendo sido a mesma calculada com base nos valores das

perdas de sinal obtidos no ponto anterior.

Na Figura 4.4 encontram-se delineados os niveis minimos de sinal necessarios para que se

consiga transmitir nas diferentes modulagdes ITS, presentes na norma ETSI EN 302 663
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V.1.3.0 [37], sendo possivel através destes estimar o raio de cobertura das diferentes
modulagdes ITS.

Cenario |

----- Cenario Il
Cenario Il
————— Cenario IV

Poténcia Recebida [dBm]

-100

110 : I I : I I
0 100 200 300 400 500 600
Raio de Cobertura [m]

Figura 4.4 - Poténcia Recebida para os cenarios de teste I-IV

O nivel minimo de sinal necessario para que se consiga transmitir as diferentes modulagdes
num canal ITS de 10 MHz encontra-se definida na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Nivel de sinal minimo das diferentes modulagdes ITS

Modulacdes Nivel de Sinal Minimo [dBm]
BPSK -90
QPSK -86
16-QAM -79
64-QAM -74

No que diz respeito a poténcia recebida para o cenario de teste I, é possivel constatar, pela
observacgdo da Figura 4.4, que para o nivel de sinal associado a modulagdo ITS mais baixa,
modulagéo BPSK, se consegue atingir um raio de cobertura por parte do RSU de 575 metros, 0
que equivale a um didmetro de cobertura de 1150 metros.

Para além do raio e didmetro de cobertura resultante da aplicacdo do nivel de sinal associado a
modulacdo BPSK revela-se, também, necessario o conhecimento dos restantes raios de

cobertura associados as restantes modulagdes.

47



Deste modo, torna-se possivel identificar a regido do raio de cobertura do RSU em que uma
modulacdo se torna predominante em relacdo as restantes, conhecimento este que auxiliara na

posterior identificacdo do trafego de dados suportado pelo RSU.

A Tabela 4.3, identifica o raio de cobertura das diferentes modulac6es ITS, assim como a regido

em que cada uma é predominante em relacdo as restantes dentro do raio de cobertura do RSU.

Tabela 4.3 — Raio de cobertura e regido de predominéncia das diferentes modulagdes ITS-G5 para o
cenario de teste |

Modulagio Raio de Regido Predorpinante
Cobertura [m] da Modulag&o [m]
64-QAM 108 108
16-QAM 187 79
QPSK 388 201
BPSK 575 187

Relativamente ao cenéario de teste Il é possivel verificar, na Figura 4.4, que para 0 mesmo
ambiente de propagacgdo utilizado no teste anterior, o raio de cobertura foi reduzido
aproximadamente a metade, devido ao aumento das perdas de sinal resultantes da
implementacdo da antena do OBU no interior do veiculo.

O raio de cobertura das diferentes modulacdes e a regido em que as mesmas sao predominantes,

apresentam, naturalmente, a mesma reducdo, como destacado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Raio de cobertura e regido de predominancia das diferentes modulagdes ITS-G5 para o

cenario de teste |1

Modulag&o Raio de Regiéo Pred0r~ninante
Cobertura [m] da Modulagéo [m]
64-QAM 47 47
16-QAM 86 39
QPSK 187 101
BPSK 286 99

48



O raio de cobertura verificado para o ambiente urbano, em condi¢fes de LOS, com a antena do
OBU no topo do veiculo, cenério de teste 111, encontra-se em torno dos 349 metros, como
evidenciado na Figura 4.4, sendo o diametro de cobertura de aproximadamente 698 metros.

E importante realcar que a diferenca de resultados obtida entre este teste e o teste | advém da
forma como se calcula o Path-Loss para cada ambiente.

A Tabela 4.5, apresenta os diferentes raios de cobertura de cada modulagdo, bem como a regiéo

em que as mesmas se sobrepdem as restantes.

Tabela 4.5 - Raio de cobertura e regido predominéncia das diferentes modulagdes ITS-G5 para o

cendrio de teste 11

Modulag&o Raio de Regido Predor~ninante
Cobertura [m] da Modulago [m]
64-QAM 97 97
16-QAM 174 77
QPSK 275 101
BPSK 349 74

No que diz respeito ao cenario de teste IV foi verificado, a partir da Figura 4.4, que o raio de
cobertura que a antena do RSU consegue abranger, equivale a 230 m, o que perfaz um didametro
alcancado pelo RSU em torno dos 460 m.

A razdo, por detras, desta reducéo significativa segue a mesma l6gica mencionada no cenario
de teste II.

Na Tabela 4.6, encontram-se apresentados, similarmente, os raios de cobertura das diferentes

modulagdes, tal como a regido em que as mesmas sao dominantes.

Tabela 4.6 - Raio de cobertura e regido de predominancia das diferentes modulagdes ITS-G5 para o

cenario de teste IV

Modulag&o Raio de Regiéo Pred0r~ninante
Cobertura [m] da Modulagéo [m]
64-QAM 40 20
16-QAM 76 36
QPSK 174 98
BPSK 230 56
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Através da observacdo dos raios de cobertura, patentes nos diferentes cenarios de teste
considerados, é possivel compreender que a poténcia recebida em funcéo da distancia é mais
baixa em ambiente urbano, assim como quando a antena do OBU se encontra no interior do
veiculo, como seria expectavel, tendo em conta que a Unica componente que varia no calculo
deste valor corresponde as perdas totais de sinal, sendo as mesmas mais elevadas neste tipo de
cenarios de teste.

4.1.4 Relacdo Sinal-Ruido

Ao longo do ponto 4.1.3 foi possivel estimar a poténcia recebida em funcao da distancia para

os diferentes testes analisados.

Sabendo que a largura de banda de um canal ITS equivale a 10 MHz, facilmente se percebe,
através da aplicacdo da equacéo (3.7), que o valor da poténcia de ruido, a considerar para este

tipo de comunicacdes, se encontra em torno dos -104 dBm [38].

Conhecendo, tanto os valores da poténcia recebida em funcdo da distancia como o valor da
poténcia do ruido patente neste tipo de comunicac@es, torna-se possivel estimar a SNR em
funcdo da distancia para os testes analisados no decorrer deste capitulo, sendo aplicado para o

efeito a equacao (3.6).

A Figura 4.5, eshoca as diferentes curvas da relacao sinal-ruido relativas aos diferentes cenarios

de teste considerados até entao.

Cenario |
----- Cenario Il
Cenario |l
----- Cenario IV
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Figura 4.5 - Relagdo Sinal-Ruido verificada nos cenérios de teste I-1V
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A partir das curvas de SNR em funcdo da distancia, apresentadas para os diferentes testes,
verifica-se que a SNR é superior para o ambiente rural, assim como para cenarios de teste em
que a antena do OBU se encontre no topo do veiculo, resultados esses coerentes com aquilo
que seria esperado, uma vez que a Unica componente variavel na obtencdo da SNR corresponde

a poténcia recebida, calculada no ponto 4.1.3.

De seguida, proceder-se-a a analise das diferentes vertentes que compdem o subcapitulo 4.2,
tendo em conta, apenas e s0, os testes | e 111 em que a propagacéo do sinal é realizada em LOS

para ambos 0s ambientes de propagacao.

4.2 ANALISE DO MODELO DE TRAFEGO DE DADOS

No decorrer do presente subcapitulo sera analisada a componente da capacidade no que se refere
ao trafego de dados gerado e suportado pelos diferentes equipamentos ITS utilizados no &mbito

das comunicagdes V2X.

Este subcapitulo encontra-se subdividido em dois pontos, sendo: no primeiro, identificado o
trafego de dados suportado pela rede ITS na zona de cobertura do RSU; no segundo, analisadas
as carateristicas de trafego rodoviario, definidos os diferentes perfis de trafego de dados e

obtidos os diferentes volumes de trafegos de dados gerados pelos equipamentos RSU e OBU.

4.2.1 Tréafego de dados suportado

O conhecimento do trafego de dados médio suportado na regido relativa a zona de cobertura do
RSU, cobertura essa obtida no subcapitulo 4.1, tem como objetivo identificar o volume de
trafego de dados, resultante das comunicac@es bidirecionais entre os diferentes equipamentos

ITS, que é possivel suportar antes de se atingir um estado de rutura.

Para se obter este valor é necessario primeiramente perceber qual a capacidade média de um
canal ITS nessa mesma zona de cobertura. A obtencdo da capacidade media é conseguida
através da aplicacdo da equacéo descrita no ponto 3.4.1, sendo a variavel M, correspondente a
regido de cobertura predominante de cada modulacdo, calculada para os diferentes testes
analisados ao longo do subcapitulo 4.1, e a Tk relativa ao trafego de dados suportado por cada
modulacgéo. Os valores de trafego de dados suportados pelas varias modulagfes encontram-se
tabelados na norma ETSI EN 302 663 VV1.3.0 [37], como ilustrado na Tabela 4.7:
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Tabela 4.7 — Débito suportado pelas diferentes modulagdes ITS-G5

Modulacao Débito Suportado [Mbps]
64-QAM 27
16-QAM 18
QPSK 9
BPSK 4,5

Através do conhecimento dos valores relativos as varidveis M; e Ty torna-se possivel prever
um valor aproximado da capacidade média do canal, para os diferentes testes supracitados no
subcapitulo 4.1.

Conhecendo o valor da capacidade média do canal e sabendo que cinco é o numero de canais
ITS reservado as aplicacbes de seguranca e eficiéncia, € possivel, através da aplicacdo da
equacdo (3.15), presente no ponto 3.4.3, chegar a um valor aproximado do trafego médio de
dados suportado na zona de cobertura do RSU. A Tabela 4.8, apresenta os valores obtidos para
as variaveis enunciadas:

Tabela 4.8 Tréafego de dados médio suportado por canal e pelo RSU na zona de cobertura

Teste Tréfego de dados médio Tréfego de dados médio suportado na
suportado por canal [Mbps] zona de cobertura do RSU [Mbps]
| 12,15 60,75
i 15,03 75,15

A partir dos resultados obtidos é possivel constatar que o cenario de teste Ill, relativo ao
ambiente urbano, apresenta um trafego de dados médio suportado por canal superior aquele
constatado pelo cenario de teste I, isto porque, embora o diametro de cobertura do RSU seja
inferior em relacdo ao outro cenério, a regido em que as modulagdes que apresentam um bit-

rate maior sdo predominantes € superior em propor¢do, quando comparadas com as do teste I.

4.2.2 Trafego de dados gerado

Para se estimar os diferentes valores de trafego de dados gerado pelos diferentes equipamentos
ITS, num certo tipo de cendrio, é necessario compreender o trafego rodoviario existente na zona

de cobertura do RSU e conhecer os perfis de trafego de dados utilizados nessa regiao.
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Nos pontos abaixo apresentados serd descrito e definido como se determinam os valores
mencionados, para os diferentes cenarios de teste estudados, de forma a quantificar um valor

de trafego de dados gerado para os equipamentos referidos.

e Modelo de trafego rodoviario

O modelo de trafego rodoviario, definido no ponto 3.2, tem como propdsito identificar, de
forma aproximada, o numero de veiculos a circular no interior da zona de cobertura do RSU,
sendo este valor obtido tendo por base o conhecimento da capacidade da via, assim como, da

taxa de ocupacdo da mesma num determinado momento.

Considerando os diametros de cobertura, obtidos no ponto 4.1.3, para os testes | e Ill, e 0s
valores definidos na Tabela 4.9, para as variaveis Ly, dgy e T, torna-se possivel estimar a

capacidade da via, através da aplicacdo da equacgdo presente no ponto 3.2.1.

Tabela 4.9 — Definigdo dos valores atribuidos as varidveis Lv, dEV e T

Variaveis Valores Atribuidos
Lv 4,320 m
devV 3am
T 5

Conhecendo este valor e definindo um valor de taxa de ocupacéo da capacidade da via, R, igual
a 90%, torna-se possivel estimar o volume de trafego rodoviario para os testes referidos,

encontrando-se estes valores dispostos na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Volume de trafego rodoviario para os cenarios de teste | e 11l

Volume Real de Tréafego

Teste Rodoviario [n.° veiculos]

| 706
I 429
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O conhecimento do volume real de trdfego automdvel, tendo em conta as variaveis
selecionadas, visa auxiliar a determinacéo do volume de dados gerado pelo conjunto de OBU

presentes na zona de cobertura do RSU, que sera estimado posteriormente.

e Perfis de trafego de dados

Para se quantificar o trafego de dados gerado pelos diferentes equipamentos ITS foram
definidos, nesta dissertacdo, trés perfis de trafego de dados, nomeadamente, perfil A, B e C,
sendo, em cada perfil, identificada/o:

e 0 conjunto de mensagens a utilizar na zona de cobertura de determinado cenario de teste;
e adimenséo do pacote (L,,,) de cada tipo de mensagem;

e ataxa de transmissdo (Ty) dos diferentes tipos de mensagens;

e a percentagem de utilizacdo dos diferentes tipos de mensagem (U,), considerando o

volume real de trafego rodoviério obtido para determinado cenério de teste.

Nos perfis de trafego, abaixo apresentados, os valores das variaveis L,,, e Ty ponderados foram

extraidos do [25].

< Perfil A

O perfil A, é o perfil com o menor volume de trafego de dados gerado, sendo composto,
unicamente pelas mensagens ITS, do tipo CAM e DENM, utilizadas pelas aplica¢des de

seguranca rodoviaria.

A Tabela 4.11 apresenta, para os cenarios de teste I e Ill os valores considerados para as
variaveis L,,,, Tx € Up nNecessarias para que se consiga estimar o volume de trafego de dados

gerado pelos diferentes equipamentos ITS.

Tabela 4.11 — Defini¢do das mensagens inseridas no Perfil A

. Lmp
Tipo de Mensagem [bytes] TxI1[Hz] | TxIlI[Hz] | Up
CAM 400 1 3 0,7
DENM 1000 10 10 0,3
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Como ¢ possivel observar pela Tabela 4.11, a taxa de transmissdo dos diferentes tipos de
mensagens varia mediante o ambiente de propagacdo selecionado, o que, por sua vez, se
traduzird num volume de trafego de dados gerado distinto, situacdo que se verifica, igualmente,

nos perfis B e C.

% Perfil B

O segundo perfil de trafego de dados, perfil B, alia ao conjunto de mensagens presente no perfil
A as mensagens do tipo VAM e SPATMAP.

A introducdo deste tipo de mensagens visa aumentar o volume de trafego de dados gerado na
zona de cobertura do RSU, volume esse aplicado, tal como no perfil A, aos canais pertencentes
ao intervalo de frequéncias ITS-G5A.

Na Tabela 4.12 encontram-se destacados os valores definidos para as diferentes variaveis

necessarias para o calculo do trafego de dados gerado pelos equipamentos ITS.

Tabela 4.12 - Definicdo das mensagens inseridas no Perfil B

Tipo de Mensagem [tl,'nys] Erl-)l(z; T[ﬁl;l Up
CAM 400 1 3 0,5
DENM 1000 10 10 0,3
VAM 350 10 1 0,05
SPATMAP 1200 50 10 0,15

% Perfil C

O perfil C adiciona ao conjunto de mensagens ITS, presentes no perfil anterior, as mensagens

do tipo CPM, PCM e MCM, que visam melhorar a eficiéncia e gestdo do trafego rodoviario.

A incluséo deste tipo de mensagens aumentard o volume de dados gerado pelos diferentes
equipamentos ITS na zona de cobertura do RSU, sendo o trafego adicional aplicado aos canais

pertencentes a banda de frequéncias ITS-G5B.

Tal como verificado nos perfis anteriores, a Tabela 4.13 identifica os valores das variaveis Ly,

Ty e Up a ter em conta para os diferentes cenarios de teste.
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Tabela 4.13 - Definicdo das mensagens inseridas no Perfil C

Tipo de Lmp Tx 1 Tx HI Up
Mensagem [bytes] [Hz] [Hz]
CAM 400 1 3 0,5
DENM 1000 10 10 0,3
VAM 350 10 1 0,05
CPM 1000 1 3 0,3
SPATMAP 1200 50 10 0,15
PCM 400 50 50 0,03
MCM 1000 1 3 0,15

Com o conhecimento das mensagens utilizadas em cada perfil, bem como do ndmero de

veiculos que as utiliza é possivel prever um valor de trafego de dados gerado pelos diferentes

equipamentos, RSU e OBU, para os testes analisados até entao.

No que se refere ao cenario de teste | foram obtidos os seguintes valores de trafego de dados

gerado, para os diferentes perfis definidos, como apresentado pela Tabela 4.14:

Tabela 4.14 — Trafego de dados gerado pelo RSU, OBU e Veiculos para o cenério de teste |

Perfil

Trafego de Dados Gerado
por RSU [Mbps]

Trafego de Dados Gerado
por OBU [Mbps]

Trafego de Dados Gerado
por Veiculos [Mbps]

ITS-G5A ITS-G5B

ITS-G5A ITS-G5B

ITS-G5A ITS-G5B

0,0832 0 0,02615 0 18,46 0
0,5912 0 0,09829 0 69,39 0
0,7672 0,176 0,1066 0,00831 75,28 5,89

Relativamente ao teste Ill, os resultados obtidos, tendo em conta os trés perfis analisados,

encontram-se explicitados na Tabela 4.15:
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Tabela 4.15 Trafego de dados gerado pelo RSU, OBU e Veiculos para o cenéario de teste 111

Trafego de Dados Gerado

Trafego de Dados Gerado

Trafego de Dados Gerado

Perfil por RSU [Mbps] por OBU [Mbps] por Veiculos [Mbps]
ITS-G5A ITS-G5B ITS-G5A ITS-G5B ITS-G5A ITS-G5B
0,0896 0 0,03058 0 13,12 0
0,1884 0 0,0434 0 18,62 0
0,3964 0,208 0,05861 0,01521 25,15 6,53

Em ambos os testes, independentemente do tipo de trafego de dados gerado, verifica-se um
aumento do volume de dados, desde o perfil A até ao C, resultante da aplicacdo de outros tipos
de mensagens ao perfil inicial, ou seja, ao perfil A.

E notorio, também, que o trafego gerado pelo RSU, nos dois testes, difere do obtido pelo OBU,
uma vez que, para o calculo do trafego de dados gerado pelo RSU é considerado apenas se certo
tipo de mensagem € transmitido ou ndo, enquanto que no caso do OBU, esse valor é alcancado
a partir da razéo entre o trafego de dados gerado pelo conjunto de veiculos com o volume real
de trafego rodoviéario, sendo para o calculo do volume de trafego de dados gerado pelo conjunto
de veiculos equacionada apenas uma percentagem de veiculos, pertencente ao volume de

trafego rodoviario obtido, que transmite um determinado tipo de mensagem.

Passando a comparac¢do dos dois testes analisados denota-se a existéncia de uma diferenca entre
os valores de trafego de dados obtidos, resultante dos valores de taxa de transmissdo dos

diferentes tipos de mensagem que diferem em ambos 0s cenarios de teste.

4.3 PLANEAMENTO

Ao longo do presente capitulo foi realizada uma anélise do modelo radio e do modelo de trafego
de dados com o objetivo de se determinar o didmetro de cobertura do RSU e o trafego de dados

gerado e suportado pelos diferentes equipamentos ITS.

O conhecimento destes valores tem como proposito permitir a determinacéo do nimero de RSU
a implementar por km, através da aplicacao do raciocinio descrito no subcapitulo 3.5, tanto para
a componente relativa a cobertura radio como para a da capacidade de trafego de dados.
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Apos a identificagdo do nimero de RSU necessario para cada componente, pertencente a certo
cenario de teste, é possivel indicar qual o nUmero minimo de RSU necessario para que as
comunicagdes V2X sejam asseguradas dentro dessa regido, sendo este igual a componente com

maior nimero de RSU.

De seguida, sera identificado para os diferentes cenarios de teste estudados ao longo do

subcapitulo anterior, qual o namero minimo de RSU a aplicar.

I.  Propagacdo do sinal em Ambiente Rural em condi¢Ges de LOS com a antena do

OBU no topo do veiculo

O presente cenario de teste, estudado ao longo do capitulo, teve como objetivo analisar a
propagacao do sinal em ambiente rural em condicGes de LOS com a antena do OBU no topo

do veiculo.

Considerando os resultados obtidos ao longo dos subcapitulos 4.1 e 4.2, para este cenério
de teste, torna-se possivel identificar qual o valor minimo de RSU a aplicar em cada
componente, sendo para tal aplicado o raciocinio descrito no ponto 3.5. Deste modo, a
Tabela 4.16, esboca para os multiplos perfis de trafego de dados definidos, qual o nimero
de RSU a implementar por km, em cada componente.

Tabela 4.16 — Numero de RSU a colocar por km para o cendrio de teste | considerando os diferentes

perfis de trafego de dados

Capacidade
Perfil ([:I\?rbsir/ﬁ’r;? [Nrsu/km]
ITS-G5A | ITS-G5B
1 0
B 1 2 0
2 1

Analisando os dados presentes na Tabela 4.16 € possivel verificar que:

e No perfil A, ambas as componentes conseguem suportar as comunicagdes V2X para um

didmetro de cobertura em torno de 1 km, sendo necessario apenas um Unico RSU;
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e No perfil B e C, é preciso implementar pelo menos dois RSU, uma vez que o trafego de
dados gerado pelas aplicacBes de seguranca rodoviaria, por parte dos diferentes
equipamentos ITS, € superior aquele que os canais ITS-G5A conseguem suportar, sendo

esta a razdo pela qual a capacidade é a componente limitadora em ambos 0s casos.

I1l.  Propagacéo do sinal em Ambiente Urbano em condigdes de LOS com a antena do

OBU no topo do veiculo

Aplicando o raciocinio anterior neste cenario de teste, foram obtidos os seguintes resultados

discriminados na Tabela 4.17:

Tabela 4.17 - Numero de RSU a colocar por km para o cenario de teste Il considerando os diferentes

perfis de trafego de dados

Capacidade
Perfil ﬁ\?rbsfjr/fﬁ [Nrsu/km]
ITS-G5A ITS-G5B
A 1 0
2 1 0
1 1

Através da observacdo da Tabela 4.17, é possivel constatar, para o presente cenario de teste,
que a componente da cobertura é o seu fator limitador, independentemente do perfil de trafego

utilizado, sendo necessaria sempre a implementacao de dois RSU por km.

44 APLICACAO EM CENARIOS REAIS

Ao longo deste subcapitulo a ferramenta desenvolvida seré testada simulando dois ambientes

rodoviarios reais, sendo identificado, para cada um, o nimero de RSU necessario a aplicar de

forma a assegurar as comunicagoes V2X.

e Ambiente Rodoviario I:

Para o ambiente rodoviario I, foi selecionada parte da estrada pertencente a Avenida

Marechal Gomes da Costa, situada em Lisboa, mais especificamente o tro¢o da via rapida
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que interliga a Rotunda do Reldgio (ponto A na Figura 4.6) a Rotunda Expo 98 (ponto B na
Figura 4.6), perfazendo um total de 3 km. A Figura 4.6 [39], apresentada de seguida,

identifica o cendrio de teste considerado.

NACOES i

OLIVAIS S|
- Oceanario de Lisboa @

m

"

{M
spital CUF Descobertas )
:

TERESINHAS

Figura 4.6 - Ambiente Rodoviario | (extraido de [38])

A Tabela 4.18, apresenta o conjunto de carateristicas diferenciadoras deste ambiente

rodoviario.

Tabela 4.18 - Carateristicas do Ambiente Rodoviario |

Variaveis Ambiente Rodoviério |
Ambiente Rural
Localizagdo LOS
hgs 6m
hyt 15m
h 12m
w 24 m
T 6

Considerando os valores definidos, na Tabela 4.18, para as diferentes variaveis, os perfis de
trafego definidos no subcapitulo 4.2.2 e assumindo que as restantes variaveis de entrada da
ferramenta desenvolvida apresentam os valores destacados nos pontos 4.1.2 a 4.1.4, foram

obtidos os seguintes resultados:

i.  Obteve-se um diametro de cobertura em torno dos 1064 m, por parte do RSU;
ii.  Obtiveram-se os valores de trafego de dados dos diferentes equipamentos ITS

presentes na Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 - Trafego de dados dos diferentes equipamentos ITS para o0 Ambiente Rodoviario |

] Trafego de Dados Trafego de Dados Trafego de Dados
_ | Volume de trafego | Gerado por RSU Gerado por OBU | Gerado por veiculos
Perfil autompvel [Mbps] [Mbps] [Mbps]
[n° de veiculos]
ITS-G5A | ITS-G5B | ITS-G5A | ITS-G5B | ITS-G5A | ITS-G5B
A 0,0832 0 0,02622 0 20,55 0
B 784 0,5912 0 0,09861 0 77,31 0
C 0,5912 0,176 0,09861 | 0,00829 77,31 6,49

Com base nos valores obtidos das componentes de cobertura e capacidade é possivel constatar
pela observacdo da Tabela 4.20, que a capacidade € a vertente limitadora, sendo necessaria a

introducdo de mais RSU a medida que o perfil de trafego se torna mais exigente.

Tabela 4.20 - Numero de RSU a considerar para os diferentes perfis de trafego de dados do Ambiente

Rodoviério |
Capacidade
Perfil Cobertura [Nrsu/km]
[Nrsu/km]
ITS-G5A | ITS-G5B

A 1 0
B 1 2 0
C 2 1

e Ambiente Rodoviario Il:

Para o ambiente rodoviario Il foi selecionada a estrada que interliga a Praca do Venturoso
(ponto A Figura 4.7) a Estacdo Oriente (ponto B Figura 4.7), situada igualmente em Lisboa,
como esbocado na Figura 4.7 [39], sendo a sua extenséo de 1 km.

1

Moscavide
IC2] &)
Torre Vascga Gama ﬁ‘iy‘
(M)
L
Oceanario de Lisboa @

(M}

(v

Figura 4.7 - Ambiente Rodoviario Il (extraido de [38])
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As carateristicas que descrevem o ambiente rodoviario em analise encontram-se presentes na
Tabela 4.21.

Tabela 4.21 - Carateristicas do Ambiente Rodoviério Il

Variaveis Ambiente Rodoviario |1
Ambiente Urbano
Localizacdo LOS
hgg 6m
hyr 1,5m
h 20 m
w 30m
T 6

Os resultados obtidos para as componentes de cobertura e capacidade encontram-se abaixo
apresentados:

i.  Este ambiente rodoviario permite atingir um diametro de cobertura na ordem dos 698
metros por parte do RSU;

ii.  Relativamente a vertente da capacidade foram obtidos os valores apresentados na
Tabela 4.22:

Tabela 4.22 - Trafego de dados dos diferentes equipamentos ITS para 0 Ambiente Rodoviério 1l

Trafego de Dados Trafego de Dados Trafego de Dados

) _ Volume de Gerado por RSU Gerado por OBU | Gerado por veiculos
Perfil | trafego automovel [Mbps] [Mbps] [Mbps]
[n° de veiculos]
ITS-G5A | ITS-G5B | ITS-G5A | ITS-G5B | ITS-G5A | ITS-G5B
A 0,0896 0 0,03067 0 15,77 0
B 514 0,1884 0 0,04329 0 22,25 0
C 0,1884 0,208 0,04329 | 0,01545 22,25 7,94

Considerando os resultados obtidos para ambas as componentes, foi possivel determinar os
diferentes numeros de RSU a aplicar para cada perfil de trafego de dados, como destacado na
Tabela 4.23.
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Tabela 4.23 - Numero de RSU a considerar para os diferentes perfis de trafego de dados do Ambiente

Rodoviario Il
Capacidade
perfil | Cobertura [Nrsu/km]
[Nrsu/km]
ITS-G5A | ITS-G5B

A 1 0
B 2 1 0
C 1 1

A partir da andlise da Tabela 4.23, verifica-se que a cobertura € a vertente limitadora neste
ambiente rodoviario, para qualquer perfil de trafego de dados aplicado, sendo neste cenario de

teste necessarios pelo menos dois RSU por km.
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Capitulo 5: Conclusodes e Trabalho Futuro

5.1 CONCLUSAO

A tecnologia ITS-G5 pretende modificar a forma como o meio rodoviario se processa, através
das comunicagdes V2X, tornando-o mais seguro, eficiente e menos poluente. Revela-se, deste
modo, necessario continuar a apostar na investigacdo e no desenvolvimento desta tecnologia

para que a mesma se torne parte da nossa realidade.

Nesse sentido, a ferramenta desenvolvida nesta dissertacdo surge com o propdsito de auxiliar o
operador rodoviario na identificacdo do nimero de infraestruturas de comunicacGes 1TS-G5,
RSU, a aplicar em determinado cenario/ambiente de propagacdo, facilitando o processo de

implementacao deste tipo de redes no meio rodoviario.

A elaboracdo da mesma foi conseguida através do desenvolvimento do modelo radio, que
permite identificar a zona de cobertura do RSU, assim como do modelo de trafego de dados,
que permite a determinacdo do trdfego de dados suportado e gerado pelos diferentes

equipamentos ITS.
Gracas aos modelos mencionados foi possivel obter os seguintes resultados:

¢ Relativamente ao modelo radio, quando os equipamentos ITS se encontram em LOS, €
possivel atingir um diametro de cobertura por parte do RSU na ordem dos 1150 m para
0 ambiente rural e de aproximadamente 700 m para 0 ambiente urbano;

e O trafego médio suportado por canal para a zona de cobertura do RSU correspondeu a
um débito de 12.15 Mbps, em ambiente rural LOS, e de 15.03 Mbps em ambiente
urbano LOS;

e No que se refere ao trafego de dados gerado pelo conjunto de veiculos, em ambiente
rural LOS, foram obtidos os seguintes valores para os diferentes perfis de trafego de
dados definidos no ponto 4.2.2, 18.46, 69.39 e 75.28 Mbps; sendo para o ambiente
urbano, em LOS, obtidos os valores de trafego de dados de 13.12, 18.62 e 25.15 Mbps,
para 0s mesmos perfis;

e Para 0 ambiente rural em LOS verificou-se que a capacidade da rede é a componente
limitadora, a medida que os perfis de trafego de dados utilizados se tornam mais
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exigentes ao nivel do trdfego de dados, enquanto que no ambiente urbano a cobertura

radio é a componente limitante.

Com base nos resultados obtidos é possivel chegar a varias interpretaces e recomendacoes,

designadamente:

e A pertinéncia de percecionar com rigor as perdas existentes num ambiente
rodoviario, para que a obtencdo do diametro de cobertura do RSU seja a mais
aproximada possivel da real;

e Aidentificagdo dos perfis de trafego de dados mais adequados em cada cenério para
que o dimensionamento da rede consiga suportar o volume de dados resultante das
comunicacgdes V2X;

e Da necessidade de atribuir os 7 canais ITS unicamente a aplicacdes de seguranca e
eficiéncia rodoviaria para que se consiga suportar perfis de trafego de dados mais

exigentes.

5.2 PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

Futuramente, seria interessante, validar os resultados obtidos nesta dissertagdo com o0s
resultados obtidos pela aplicacdo desta tecnologia no terreno, assim como aprimorar os modelos
desenvolvidos nesta dissertacdo, com o propdsito de aumentar o realismo e a fiabilidade da

ferramenta construida.
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