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RESUMO

Com a popularizagdo de dispositivos sem-fio, a possibilidade de implementacao de servicos de
segurancga tem sido estudados por anos no contexto de redes veiculares (VANET).A tecnologia
Dedicated Short Range Communication (DSRC) foi desenvolvida para suprir as restrigdes de
aplicagdes de seguranca. Entretanto, DSRC ndo oferece uma ampla cobertura em ambientes de
rodovias para determinadas aplicacdes. Considerando estas desvantagens, Long Term Evolution
(LTE), uma tecnologia avancada de comunicagdo celular, foi considerada como uma alternativa
para o DSRC. Um problema é a capacidade do LTE de suportar constantes transmissdes de
mensagens cooperativas de status em virtude do seu alto atraso. Neste contexto, esta dissertacdo
de mestrado propde uma arquitetura VANET heterogénea que utiliza uma abordagem baseada
em agrupamentos no intuito de aprimorar as comunicagdes sem-fio, utilizando DSRC para
comunicagoes intra-cluster e LTE para comunicacdes inter-cluster. Nos experimentos realizados,
mostramos que nossa proposta melhora o desempenho da rede, aumentando a taxa de entrega de

dados e reduzindo o atraso médio das aplicacdes executadas nos veiculos.

Palavras-chave: VANET. LTE. cluster. DSRC.



ABSTRACT

With the popularity of wireless devices, the possibility of implementing vehicular safety ap-
plications has been studied for years in the context of vehicular ad-hoc networks. Dedicated
Short Range Communication (DSRC) is designed to serve the needs of vehicular safety ap-
plications. However, DSRC does not offer good enough coverage and range in highways for
certain applications. Considering these drawbacks, LTE, an advanced cellular communication
technology, is proposed as an alternative to DSRC. One problem is LTE capability to support
regularly transmitted cooperative awareness messages due to high delay. Within this context,
in this work we propose an architecture that uses a clustering approach in order to improve
the wireless communications while using DSRC for intra-cluster communication and LTE for
inter-cluster communication. We show that our proposition improves the network performance

while increasing the data packet delivery and decreasing the average delay.

Keywords: DSRC. LTE. Cluster. vehicular networks.
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1 INTRODUCAO

A comunicacado intraveicular (IVC - Intervehicle Communication) vem atraindo uma
considerdvel atencdo na comunidade cientifica e na inddstria automobilistica, visto que fornece
um Sistema de Transporte Inteligente (IVC - Intelligent Transportation System) e ainda viabiliza
o surgimento de novas aplicacdes e novos campos de pesquisa.

O grande niimero de acidentes e congestionamentos nas rodovias tem causado sérios
problemas no mundo todo, com estatisticas cada vez mais assustadoras em relacdo ao nimero de
vitimas fatais ou feridas. Nos Estados Unidos, segundo o Departamento de Transporte (DoT),
somente em 2003 mais de 40.000 americanos perderam a vida e quase 3.000.000 de pessoas
safram feridas em acidentes rodovidrios, gerando um prejuizo econdmico da ordem de U$ 200
bilhdes de ddlares por ano. Na Europa os nimeros sao proporcionalmente os mesmos. No Brasil,
segundo relatério do IPEA de 2003, o pais tinha uma média de mais de 30.000 mortes no transito
e um prejuizo na faixa de R$ 15 bilhdes por ano.

A partir disso, o Departamento de Transito dos Estados Unidos alocou em 1999 uma
faixa de frequéncia de canais conhecida como Distributed Short Range Communication (DSRC)
para permitir a comunicag¢do entre os veiculos e entre veiculos e infraestruturas colocadas ao
longo das rodovias, chamadas de RoadSide Unit (RSU) (FCC, 2013). Em 2004 a proposta DSRC
migrou para padroniza¢do no grupo IEEE 802.11, sendo conhecida desde entdo como IEEE
802.11p WAVE Wireless Access in the Vehicular Environment) (JIANG; DELGROSSI, 2008).
E entdo o WAVE tornou-se o padrdo para Vehicular Ad hoc NETworks (VANETs). Onde os
veiculos atuam como nds moéveis e formam redes ad hoc, conhecidas como redes veiculares.

H4 alguns anos, inddstrias e governos t€m investido em tecnologias para tornar o
conceito de VANETSs em realidade, focando em dois principais aspectos: seguranca no transito e
conforto para os passageiros dos veiculos (CAVALCANTI et al., 2018).

As aplicacdes de seguranca possuem cardter preventivo e emergencial, onde o
principal desafio é divulgar rapidamente as informacdes para que o condutor tenha tempo para
reagir. Nessa classe de aplicacdes destaca-se a divulgacdo de informacdes sobre acidentes, as
ocorréncias no transito e as condi¢des adversas de ruas e as estradas. Em geral, neste tipo de
aplicacdo, a divulgacdo € limitada aos nds localizados préximos ao perigo (ALVES et al., 2009).

Aplicacdes de conforto, por sua vez, visam melhorar o conforto dos passageiros e
a eficiéncia do trafego, levando os veiculos a escolherem as rotas menos congestionadas, por

exemplo otimizacao de rotas, sistemas de informacdo de trafego, informagdes climdticas, precos,
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localizagdo de restaurantes, dentre outras (YOUSEFI; MOUSAVI; FATHY, 2006).

Embora seja um tipo especifico de Mobile Ad hoc NETwork (MANET), as VANETS
possuem caracteristicas as quais as tornam diferentes das MANETS tradicionais. Devido aos nos
das VANETS serem constituidos por veiculos, nos quais a dire¢do e o sentido destes nds ndo sao
completamente aleatorias, que difere das MANETS.

Outra distin¢ao entre VANETs e MANETS € a velocidade com que os nds se movi-
mentam na rede. Em VANETS, a grande velocidade dos nds demanda que as conexdes sejam
completadas em curtos intervalos de tempo (CUNHA et al., 2014). Além disso, em alguns tipos
de MANETS existe uma preocupagdo com o tempo de vida dos dispositivos que fornecem a
comunica¢do ad hoc. Em VANETS ndo hd essa preocupacao, pois os dispositivos usufruem da
energia das baterias dos veiculos, portanto estas sd@o algumas das caracteristicas distintas que
compdem a problemadtica das redes veiculares.

Os sistemas de comunicacao entre veiculos formam as chamadas redes veiculares
cujo objetivo principal € possibilitar a comunicagdo entre usudrios méveis e oferecer as condicdes
necessarias para que aplicacdes com diferentes requisitos sejam atendidas satisfatoriamente
(ALVES et al., 2009). Considerando que a densidade nesse tipo de rede depende do transito
que pode variar bastante, dificultando estabelecer uma conexao fim-a-fim, comprometendo o
funcionamento dos protocolos TCP/IP.

Além disso, muita atenc@o tem sido dada a aplicabilidade das redes celulares em su-
portar servigos veiculares, pois promovem uma maior cobertura e maiores taxas de transferéncia
para servicos veiculares. Entretanto, tanto DSRC quanto redes celulares tem suas limitagdes em
ambientes veiculares. DSRC foi inicialmente desenvolvida para comunicacdes de curto alcance
sem a necessidade de infraestrutura nas vias (RSUs).

Por outro lado, apesar de as redes celulares fornecerem uma ampla cobertura geo-
gréfica, elas ndo suportam eficientemente troca de informagdes em tempo real em areas locais.
Dentro deste contexto, surge o conceito de Heterogeneous Vehicular Networks (HetVNets) que
fornecem ampla cobertura para os veiculos em redes de larga escala, mas também proveem
distribuicdo de mensagens em tempo real em dreas locais. Assim, redes veiculares heterogé-
neas que integram comunicagdes DSRC e redes celulares podem dar suporte aos requisitos de
comunicacao dos sistemas de transporte inteligentes (ITS) (ZHENG et al., 2015).

A arquitetura HetVCAr utiliza técnicas de agrupamentos que consiste em estruturas
que organizam hierarquicamente a rede e visam facilitar o gerenciamento de sistemas complexos

e a escalabilidade de informagdes trafegadas na rede. Nos agrupamentos, diversos nds se
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organizam em um grupo, em torno de um representante, momentaneamente selecionado e
denominado lider (Cluster Head). Este n6 assume a responsabilidade de coordenar os restantes
dos nés do agrupamento.

Com isso, a arquitetura é capaz de disseminar informac¢des por toda a rodovia
evitando sobrecarregar uma unica interface de comunicacdo. Além disso, € capaz de manter a
rede funcionando, mesmo que ela esteja esparsa.

Nesse contexto, esta dissertacdo propde uma nova arquitetura veicular heterogénea,
chamada HetVCAr. Baseada em agrupamentos (cluster) com o objetivo de melhorar a conectivi-
dade em cendrios highway de ambientes veiculares, bem como sua avaliacdo de desempenho por
meio de simulagdes no Network Simulator 3 (NS3) de forma que possa ser comparado com as
abordagens que fazem uso somente da arquitetura tradicional, utilizando somente a interface
DSRC.

Nos experimentos realizados foi desenvolvido um mecanismo para valida¢ao da
arquitetura HetVCAr, o mecanismo usa clusterizacdo para melhorar o uso de recursos das
tecnologias aplicadas superando abordagens existentes, tendo o equilibrio mais adequado entre
taxa de entrega e o atraso da rede. No geral, o mecanismo proposto conseguiu cerca de 50%
menos atraso € no minimo 90% de taxa de entrega em todos os cendrios avaliados. Este
mecanismo foi publicado na Conferéncia IEEE Symposium on Computers and Communications

2018 (ISCC 2018) com Qualis A2.

1.1 MOTIVACAO

A eventual implantacdo das HetVNets podera contribuir na reducdo de acidentes de
transito, diminui¢do do nimero de mortes no transito e melhorias no conforto dos passageiros
durante viagens. De acordo com Cavalcanti et al. (2018), as aplicacdes mais comumente
consideradas estdo relacionadas com a seguranca publica, coordenagdo de trafego e sistemas de
alerta de colisdo. Além disso, aplicagdes de gerenciamento de trafego, suporte de informacao aos
viajantes, e varias aplicacdes de conforto tém potencial de tornarem as viagens consideravelmente
mais eficientes, praticas e agradaveis.

Essas aplicagOes sdo as que fornecem as maiores motivagdes para pesquisa em
HetVNets, consequentemente trazendo também a importancia de um bom desempenho das
tecnologias de comunicacdo para que essas aplicagdes possam funcionar com eficiéncia, mesmo

quando a rede estiver esparsa, pois dependendo do horario, o transito pode estar muito livre,
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fazendo com que desconexdes sejam mais frequentes. Dessa forma, utilizar a ampla cobertura
geogréfica das redes celulares de forma interoperdvel com as redes VANETS atuais pode ser uma
possivel solu¢do, fazendo com que as aplicacdes funcionem de maneira satisfatorias, ainda que o

ambiente esteja esparso.

1.1.1 Objetivo Geral

Propor a arquitetura veicular heterogénea HetVCAr e mensurar seu desempenho,
avaliando sua adequacgdo ao cendrio highway de um ambiente veicular comparando com a
abordagem tradicional utilizando somente DSRC e somente LTE, contribuindo, dentre outras

coisas, para a realizacdo de estudos sobre redes veiculares utilizando redes celulares.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir de uma arquitetura HetVNet composta pela pilha 802.11p e LTE.

e Desenvolver e implementacao de um protétipo da arquitetura proposta.

e Elaborar um cendério highway que reflita aplicacdes de VANETS.

e Simular e comparar o desempenho da arquitetura implementada com abordagens

que fazem uso somente de comunicagdes DSRC e somente comunica¢des LTE.

1.1.3 Metodologia

As simulagdes foram realizadas utilizando o Network Simulator 3 (versdo 3.26).
O protétipo da arquitetura e as simulacdes foram implementadas utilizando a linguagem de
programacgdo C++. O modelo de propagacgdo utilizado foi o Nakagami (CAMP; BOLENG;
DAVIES, 2002) com alcance de transmissdo de aproximadamente 300 metros. De acordo com
Taliwal et al. (2004) e Schmidt-eisenlohr et al. (2007) o melhor modelo de propagagdo para
VANET € o Nakagami.

Para cada experimento, foi criado um arquivo de simulagcdo. Neles, a mobilidade dos
veiculos foi feita por meio do gerador de mobilidades Simulation of Urban MObility (SUMO).

Foi implementado o protocolo de agrupamento (clustering) Dynamic Means (DM)
(CAMPBELL et al., 2013) para ser utilizado no protétipo da arquitetura. O protétipo foi
avaliado utilizando as métricas: taxa de entrega (DPDR) e atraso médio. Comparando com duas
abordagens, a primeira utilizando somente comunica¢des DSRC. J4 a segunda utiliza somente

comunicacdes LTE, todas as abordagens foram comparadas em um cendrio VANET.
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1.1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta a Funda-
mentacao tedrica sobre redes veiculares e redes veiculares heterogéneas abordando a definicao,
caracteristicas, arquiteturas e aplicacdes, bem como, trata de redes celulares mostrando a sua
evolucao.

O Capitulo 3 trata da proposta desta pesquisa, especificando a arquitetura veicular
heterogénea desenvolvida. O Capitulo 4, por sua vez, aborda alguns trabalhos relacionados aos
estudos e defini¢des de redes veiculares heterogéneas que norteou a proposta deste trabalho.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos nas simulagdes efetuadas do protétipo
desenvolvido com a descricdo do cendrio e das métricas observadas. Por fim, o Capitulo 6

apresenta a conclusdo deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 REDES VEICULARES

A comunicacio intraveicular (IVC - Intervehicle Communication) vem atraindo uma
considerdvel atencao na comunidade cientifica e na inddstria automobilistica, visto que fornece
um sistema de transporte inteligente (ITS - Intelligent Transportation System) que viabiliza o
surgimento de novas aplicacdes e novos campos de pesquisa. Neste contexto, as redes veiculares
emergiram como uma nova classe de rede sem fio, fornecendo comunicacdo entre veiculos
e entre veiculo e infraestrutura. Nessa secdo apresentamos as redes veiculares, mostrando a

definicao, padrdes, arquitetura, bem como algumas aplicacdes.
2.1.1 Definicao

A industria automobilistica e os avancos da tecnologia sem fio contribuiram para
o desenvolvimento de redes veiculares (VANETS) que sdo um subtipo de Mobile Ad hoc
NETworks (MANETS) onde os nds sdo unidades de bordo em veiculos (OBUs) ou unidades
de acostamento (RSUs), de acordo com Alves et al (2009) podemos destacar trés tipos de
comunicacdo: infraestuturada, ad hoc pura e hibrida. A Figura 1 ilustra essas trés formas de

comunicacao.

Figura 1 — Arquitetura das redes veiculares

Fonte: (ALVES et al., 2009)

A abordagem infraestruturada € caracterizada pela comunicacdo veiculo-infraestrutura
(V2I - Vehicle-to-Infrastructure) que apresenta a desvantagem do alto custo de instalagdo das

RSUs ao longo das vias. Contudo, no modo de comunicagdo ad hoc puro toda comunicagao
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ocorre veiculo a veiculo (V2V - Vehicle-to-Vehicle), evitando-se os custos de instalacdo das
vérias RSUs, mas manter a conectividade da rede torna-se uma tarefa mais desafiadora. A forma
hibrida € realizada tanto a comunicacdo V2V quanto V2I, consequentemente apresenta uma
relacdo custo-beneficio mais vidvel.

Embora seja um tipo especifico de rede mdvel, as redes veiculares possuem caracte-
risticas Unicas as quais tornam seu desenvolvimento e implantagdo algo novo e desafiador. Essas

caracteristicas bem como suas causas e implicagdes, serdo abordadas na subsecdo seguinte.

2.1.2 Caracteristicas

O comportamento caracteristico das redes veiculares € diferente dos outros tipos de
redes moéveis devido a natureza de seus nds, visto que se tratam de veiculos (carros proprios,
onibus, ambulancias, taxis, motos, etc) e trazem a essa rede alguns atrativos, identificados por
(MOUSTAFA; ZHANG, 2009):

e Auséncia de limitacdo energética: Ao contrario do que ocorre com outras redes
moveis, por exemplo com as redes de sensores sem fio, nas VANETS a limita¢do
energética ndo existe. Isso ocorre, visto que os nds em si podem fornecer energia
continuamente para dispositivos tanto de computagdo quanto de comunicagao.

e Maior capacidade computacional: De fato, um veiculo pode dispor de computa-
cdo, comunicacdo e capacidade de detec¢do mais significativa.

e Mobilidade previsivel: Diferentemente das MANETSs cléssicas, onde é uma
tarefa dificil prever a mobilidade dos nos, nas VANETS os nds tendem a possuir
certa previsibilidade quanto a mobilidade. Isso ocorre devido esses nds serem
limitados as vias e as respectivas sinaliza¢des de transito, bem como a velocidade
média, ao sentido da via, a velocidade e a posi¢ado atual do veiculo possibilitam
prever a posicdo de um né em um momento proximo.

Entretanto, ainda em (MOUSTAFA; ZHANG, 2009) e também em (YOUSEFI;
MOUSAVI; FATHY, 2006) sao comentadas certas caracteristicas desafiadoras presentes nas
redes veiculares, tornando-as um campo ainda mais interessante:

e Grande quantidade de nds: Isso ocorre pois uma rede veicular pode se estender
por toda uma cidade ou rodovia e assim a quantidade de n6s numa VANET pode
atingir nimeros realmente altos.

e Ripidas e frequentes mudancas topoldgicas: Isso ocorre devido ao ambiente
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veicular ser altamente dindmico. Nas rodovias, por exemplo, os nés podem
atingir uma velocidade relativa de até 300 km/h e a densidade veicular pode
chegar a um ou dois veiculos por quildmetro. Por outro lado, em cendrios urbanos
congestionados, a velocidade relativa dos nos dificilmente ultrapassa 60 km/h,
enquanto a densidade veicular chega a valores realmente altos.

e Particionamento da rede e curto tempo de vida de um enlace: Essa caracteristica,
semelhante a anterior, também € proveniente da variabilidade da velocidade

relativa dos ndés VANET.

2.1.3 Arquitetura

A arquitetura especificada para redes veiculares € conhecida por IEEE 802.11p
Wireless Acess in the Vehicular Environment (WAVE) (Figura 2) composta por documentos que
definem um conjunto de padrdes de interface de comunicagdo V2V e V2I. Tal arquitetura é
importante para que exista interoperabilidade entre dispositivos desenvolvidos por diferentes
fabricantes.

Foram entdo definidos cinco documentos que especificam como essa arquitetura
deve ser implementada, sdo eles IEEE P1609.1, IEEE P1609.2, IEEE P1609.3, IEEE P1609.4
e IEEE 802.11 que tem a extensdo IEEE 802.11p. (ALVES et al., 2009). Cada um descreve o
funcionamento de protocolos de seguranca, acesso ao meio, gerente de recursos, servigos de
redes e operacdes com multiplos canais.

O documento IEEE 1609.1 (Gerente de Recursos) especifica a comunicagdo entre
aplicativos remotos e unidades de bordo (OBU) através de unidades de acostamento (RSU). O
Gerente de recursos atua como uma camada de aplicacdo que multiplexa a comunicagao de varias
aplicacdes com vdrias OBUs. Servicos que estdo executando em uma RSU sdo requisitados
por uma OBU por meio do Resource Command Processor (RCP). Além disso, podem existir
Resource Manager Applications (RMAs) que sdo aplicacdes remotamente conectadas as RSUs
e que se comunicam através delas com as OBUs com intuito de conseguir informagdes sobre
recursos controlados pelos RCPs. Todas essas especificacdes sao descritas no IEEE P1609.1.

O documento IEEE P1609.2 (Servigo de Seguranga para Aplicagdes e Mensagens de
Gerenciamento) descreve padrdes de seguranca que utilizam técnicas para proteger 0s Servigos
na comunicacao. Entdo, sdo definidos os formatos de mensagens de seguranca e o processamento

delas dentro de um sistema WAVE. Tais padrdes t€ém como tnica restri¢do o tempo de operacao,
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Figura 2 — Arquitetura WAVE
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j& que, a maioria das aplicacdes € restringida pelo tempo. Além disso, a sobrecarga de processa-
mento e banda deve ser minima, para diminuicao do tempo de resposta e da probabilidade de
perca de pacote.

O documento IEEE P1609.3 (Servicos de Rede) especifica servicos para camada
de controle l6gico (Logical Link Control - LLC), camada de transporte e de rede. Como pode
ser visto na Figura 2 é possivel utilizar a pilha com [IPV6 e UDP/TCP ou mensagens curtas
WAVE (WAVE Short Messages) que sdo mais eficientes para um ambiente veicular, pois a outra
alternativa possui uma sobrecarga maior de comunicag¢do, por exemplo quando usamos o TCP
ocorre 0 handshake para o estabelecimento de uma conexao, o tempo gasto nele pode ser longo
que podera desperdicar o tempo curto de contato entre os nos.

O padrado IEEE P1609.4 (Operacdo de multiplos canais) descreve operacOes de
multiplos canais (modo WAVE), onde o dispositivo deve monitorar o canal de controle (CCH)
aguardando servicos WAVE, para obter o nimero do canal de servigos (SCH) que serd utilizado.
Além disso, ele deve monitorar o CCH em intervalos de tempo a espera de outros servicos.

O padrido IEEE 802.11p € uma extensdo de IEEE 802.11, o qual se baseia especifi-
camente na extensdo "a"fazendo trés modificagdes da camada fisica. A primeira mudanga é da
largura 20 MHz para 10MHz, a segunda € que os requisitos de desempenho do receptor de radio

ficaram mais restritivos que os do 802.11a. A terceira mudanga especifica a utilizacao de radios.
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2.1.4 Aplicacoes

Sdo muitas as possibilidades de aplicagdes e servicos em uma rede veicular que
podem ser classificadas em aplicacdes de seguranca e conforto (MOUSTAFA; ZHANG, 2009).
As aplicagdes de seguranca fornecem meios para tentar diminuir a quantidade de acidentes de
transito e melhorar condi¢oes do trafego fornecendo aos motoristas e passageiros informagdes
uteis como avisos de colisdo, alarmes de sinalizagc@o da estrada e visdo do trafego. No caso de

aplicacdes de conforto, sdo fornecidos servigos voltados para o conforto dos passageiros.

2.1.4.1 Aplicacdes de seguranga

As aplicacdes de segurancga visam garantir a integridade dos passageiros, visto que
as mensagens de alerta ou emergéncia sejam transmitidas entre os veiculos, tais informagdes sdo
ainda apresentadas aos motoristas para que ele tenha tempo suficiente para reagir a determinado
evento. Essas informagdes também podem ser enviadas para os sistemas de seguranga ativos
que podem, automaticamente, inflar um air bag, frear o veiculo, transmitir outras mensagens de
alerta, etc.

As aplicacdes de seguranca visam também fornecer informacdes tteis sobre o
ambiente fisico, como avisos de colisdes e alertas de condi¢des de estradas, fazendo com que
o motorista escolha um caminho mais seguro. Portanto, as aplica¢des de seguranca pretendem
minimizar os acidentes.

Exemplos de aplicagcdes dessa categoria sao:

e Alerta de colisdo: Auxiliam os motoristas a evitar batidas entre veiculos. Podem
usar informagdes de posicao, direcdo e velocidade e calcular as trajetérias dos
veiculos prevendo cruzamentos e possiveis colisoes.

e Colisao iminente: Geram informagdes para os mecanismos automaticos do
veiculo serem acionados (air bags, cintos de seguranca, freios etc) para tentar
diminuir os danos do acidente.

e Alertas sobre locais perigosos: Através de sensores dos veiculos, essas aplica-
coes sdo capazes de detectar pistas escorregadias, buracos nas estradas e outras
situagdes de risco e informd-las aos outros veiculos para que eles evitem tais
locais.

e Assistente de mudanca de faixa e de ultrapassagem: Através de informacgdes

cinemdticas dos outros veiculos, tais aplicacdes permitem que o motorista saiba
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quando € possivel trocar de faixa ou ultrapassar com seguranca.

e Alerta de situacdo de semaforo: tais aplica¢des permitem que o motorista se man-
tenha consciente da situacao do seméforo e, assim, possa ajustar sua velocidade.

e Veiculo de emergéncia passando: Essas aplica¢des sao usadas quando veiculos
dos bombeiros, policia, ambulancias ou outros estio trafegando em situagdo de
emergeéncia e precisam avisar aos veiculos que estio na frente para eles abrirem
caminho.

e Informacdes restritas de seguranca: Sao utilizadas quando veiculos de emergéncia
precisam trocar mensagens somente entre eles. Por exemplo, veiculos da policia
informando a outros veiculos da policia sobre uma perseguicdo a um veiculo em

fuga.

2.1.4.2  Aplicagdes de conforto

Esta categoria de aplicagdes se destina ao conforto dos passageiros ou mesmo recep-
¢ao de antncios publicitarios, como os de lanchonetes ou outros estabelecimentos comerciais
(BALDESSARI et al., 2007). Esta interacao didria que ocorre quando o passageiro demonstra
interesse por determinados antncios acaba proporcionando informa¢des em uma base regular.
Estas informag¢des podem direcionar o tipo de anincio que o motorista prefere receber.

Exemplos de aplica¢cdes dessa categoria sao:

e Aplicacdes de acesso a Internet: Um passageiro que quer se conectar a Internet
envia uma requisi¢ao para encontrar um n6 que tenha tal acesso (uma RSU, ou
outros dispositivos de outras tecnologias como WiMAX ou 3G). O n6 que tem
tal acesso responde a requisi¢cdo e, assim, comega a interacao para o acesso a
Internet.

e Diagndstico: as aplicacdes de diagndstico permitem que oficinas mecéanicas,
concessiondrias de veiculos, postos de combustivel, avaliem a situacao do veiculo
e sugiram servi¢cos. Por exemplo, se o nivel de combustivel do veiculo estiver
baixo, um posto pode indicar um abastecimento ja informando os precos.

e Jogos multiplayers entre os passageiros de alguns veiculos: Passageiros de
diferentes veiculos podem jogar determinados tipos de jogos que contém interati-
vidade entre varios jogadores.

e Troca de musica entre passageiros de veiculos.
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e Informacdes climéticas.

e Aplicagdes de pontos de interesse: Permite obter informagdes sobre determinadas
empresas ao longo do percurso, precos de restaurantes, bares, atracdes turisticas
etc.

e Informagdes sobre a rota menos congestionada até determinado destino.

e Pedigio automadtico: Permite pagar o peddgio sem precisar parar o veiculo ou
sem precisar de qualquer intervencao do motorista ou dos passageiros. (VIEIRA,

2010)

2.2 REDES CELULARES

2.2.1 Primeira Geracao de Sistemas Méveis (1G)

A tecnologia 1G surgiu em 1980 com a adocao dos sistemas analdgicos. Tais
sistemas eram conhecidos como NMT (Nordic Mobile Telephone). Além disso, os servicos
oferecidos por estes sistemas eram totalmente incompativeis entre si (SHUKLA et al., 2013).

A responsavel por desenvolver o primeiro sistema de telefonia celular foi a empresa
de telecomunicagdes Nippon Telephone and Telegraph (NTT), no Japao. Somente no ano de
1982 € que os sistemas de telefonia mével chegaram aos Estados Unidos (SHARMA, 2013).

O primeiro mercado de servicos moveis nos Estados Unidos foi baseado em Servicos
de Telefonia Mével Avancada (AMPS). Esta tecnologia ¢ comumente conhecida como a primeira
geracdo ou 1G (LEHR; MCKNIGHT, 2003).

A tecnologia AMPS € um sistema que utiliza o multiplo acesso por divisdo de
frequéncia (FDMA). A sua banda € dividida em canais que sdo constituidos por um par de
frequéncias cada (Transmissdo e Recep¢ao) com 30 KHz de capacidade. Em 1988 foi adicionado
mais 10 KHz, o que possibilitou ter uma drea de cobertura maior, cerca de 2100 milhas quadradas
(IRSHAD; CHAUDHRY, 2013).

Segundo Kumar e Poornima (2014) as principais limitagdes existentes na tecnologia
de comunicacdo mével 1G sdo as seguintes: ndo possui servico de dados para converter a voz em
sinais digitais; ndo € possivel ter servico de Roaming Global; a qualidade de voz é extremamente
baixa; os dados sdo enviados por um unico canal, fazendo com que seja impossivel duas pessoas

se ouvirem simultaneamente.
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2.2.2 Segunda Geracao de Sistemas Maveis (2G)

A tecnologia 2G foi introduzida no final dos anos 80. Ela utiliza de multiplo acesso
digital, como Time Division Multiple Acess (TDMA) e Code Division Multiple Acess (CDMA).
Além disso, possui uma maior eficiéncia e um melhor servico de dados em relagdo ao seu
antecessor (SHARMA, 2013).

Para Kumar e Poornima (2014) as principais diferencas entre 0 2G e o 1G € que o
2G oferece uma maior quantidade de servigos, como: servicos de mensagem (SMS); servicos de
foto mensagem e servicos de mensagem multimidia (MMS). O fato do 2G adotar o GSM (Global
System for Mobile Communication) como padrao, possibilita que seus usudrios consigam utilizar
a conexao moével em vdrios paises diferentes, provendo assim uma melhor qualidade de servigo.

O 2G possibilitou um grande crescimento para a indudstria de telecomunicagdes
moveis, tanto em termos de usudrios como em valor agregado aos seus servigos. A crescente de-
manda por aparelhos celulares fez com que novos recursos fossem adicionados a esta tecnologia,
como: paging, fax e correio de voz (SHUKLA et al., 2013).

Tal tecnologia ainda € utilizada em vérios lugares do mundo e o seu principal objetivo
€ oferecer servicos de dados e voz. A familia desta geracdo € constituida pelo 2G, 2.5G e 2.75G
(IRSHAD; CHAUDHRY, 2013).

Segundo Kumar e Poornima (2014), as principais limitagdes da tecnologia 2G sao
as seguintes: sao necessarios sinais digitais de alta intensidade para que os telefones celulares
possam trabalhar; caso ndo haja uma cobertura apropriada na area, o sinal digital serd de baixa

intensidade; e possui dificuldade para lidar com dados complexos, como video, entre outros.

2.2.3 Terceira Geracao de Sistemas Moéveis (3G)

A tecnologia 3G foi projetada para a troca de dados e voz e seu destaque deve-se a
forma como trabalha com estes dados, pois trata uma grande quantidade deles, principalmente
contetidos multimidia, traduzindo-se numa nova experiéncia para os seus usudrios.

Entre as suas principais caracteristicas estdo a baixa laténcia e a confiabilidade
reduzida, pois o fato de suportar operagdes em tempo real faz com que a velocidade de resposta
da rede tenha prioridade sobre a sua confiabilidade. Além disso, estas redes sao utilizadas em
larga escala para a comunicacao em longas distancias. Como a sua utiliza¢do depende de uma
operadora, a comunicagdo entre veiculos acontece por meio de estagcdes bases e ndo diretamente

(DAR et al., 2010).
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As operadoras de servigcos moéveis utilizam um espectro licenciado para prover
cobertura de sinal nas drea em que atuam. Portanto, pode-se dizer que uma de suas principais
caracteristicas € a cobertura onipresente e continua. Assim, o consumidor pode realizar chamadas
telefonicas enquanto dirige em uma rodovia a 100 km/h desde que as operadores mantenham
suas estacoes base conectadas em rede.

As torres celulares sdo conectadas por meio de uma rede backhaul, que € responsavel
por interconectar a rede publica de telefonia comutada (PSTN) e outros servicos. Assim, a
tecnologia 3G € capaz de suportar comunica¢cdes de banda larga digital, baseando-se nos padrdes
apresentados pela International Telecommunications Union (LEHR; MCKNIGHT, 2003).

Embora a tecnologia 3G tenha sido apresentada como uma promessa de uma banda
larga mével, a sua qualidade ndo tem agradado a maioria das pessoas, visto que a possui baixa
taxa de transmissao e o seu custo € relativamente alto. Além destas desvantagens, Dar (2010)
lista alguns pontos negativos existentes nas redes celulares:

a) O uso da tecnologia celular requer taxas de operacdo acordadas com uma operadora;
b) O fato da transmissdo de voz ter uma maior prioridade em relacdo a transmissdo de textos
faz com que aumente a laténcia da rede.

Mesmo com algumas desvantagens, esta tecnologia pode ser vidvel para aplicagdes
que ndo necessitem de respostas em tempo real e que precisem de comunica¢do de longo alcance,

como: aplicagdes de entretenimento e disseminagdo de contetdo.

2.24 Quarta Geracao de Sistemas Moveis (4G)

A tecnologia 4G € a quarta geracdo de padrao sem fio celular e sucessor dos padrdes
2G e 3G. As mudancas de nomenclatura geralmente ocorrem devido as melhorias e funcionali-
dades que foram acrescentadas com o passar do tempo, como o aumento de desempenho das
tecnologias ou aumento da banda de frequéncia. Atualmente ha dois tipos principais de redes 4G

no mundo: as redes LTE e as redes Wimax.

2.2.4.1 A tecnologia WiMax

O WiMax ou 802.16, € um padrao criado para redes wireless de longa distancia. Este
padrao pode ser usado para criar links de longa distancia, ou ainda para oferecer acesso a web
em grandes dreas, utilizando um formato em que ele concorre com os padrdes de telefonia. As

redes WiMax oferecem uma cobertura maior que as redes WiFi (802.11g e 802.11n) e utiliza um
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volume menor de pontos de acesso.

O sistema WiMax consiste em duas partes, a primeira € uma torre similar a torre de
telefonia celular, porém uma tnica torre WiMax pode prover uma drea de aproximadamente 8
mil km?. A segunda parte de um sistema WiMax é o receptor WiMax que pode ser uma caixa
pequena ou cartaio PCMCIA, ou ainda poderiam ser integrados ao laptop assim como WiFi é

feito atualmente.

Figura 3 — Funcionamento de uma conexao WiMax
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A Figura 3 mostra dois tipos de servigos providos pelo WiMax. O primeiro € o
servico non line of sight, onde uma pequena antena no computador do usudrio conecta-se a torre,
assim o WiMax utiliza um alcance de frequéncia entre 2GHz a 11GHz de maneira similiar ao
WiFi.

O segundo servigo, ilustrado na Figura 3, € o servico de line of sight que consiste
em uma antena fixa apontada para a torre WiMax a partir de um telhado ou poste. As conexdes
de line of sight utilizam frequéncias mais altas, podendo ter um alcance de até 66 GHz e assim

menos interferéncia e mais largura de banda.
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2.2.42 A tecnologia LTE

O Long Term Evolution (LTE) € uma tecnologia de redes moveis celulares que possui
uma arquitetura de rede toda baseada em IP. O padrdao LTE possui vdrios releases, dentre os
quais o Release 8 foi a primeira versdo a ser comercializada, com taxas de pico de 300 Mbps
no downlink e 75Mbps no uplink, mas ainda nao apresenta os requisitos esperados para o 4G
(ALI-YAHIYA, 2011). Ja o Release 10, langado em 2013, também chamado LTE-Advanced
(LTE-A), € considerado o auténtico 4G, com taxas de pico de 1Gbps no downlink e S00Mbps no
uplink.

O LTE traz uma nova arquitetura bastante diferente do que vinha sendo utilizado nas
tecnologias anteriores € um exemplo disso € a estacdo radio base denominada de Evolved NodeB
(eNodeB ou eNB), que no LTE passa a realizar tarefas de processamento antes realizadas no
Radio Network Controller (RNC) na tecnologia UMTS (ALI-YAHIYA, 2011).

A arquitetura geral da rede LTE € composta de duas sub-redes: a rede RAN (Radio
Acess Network) chamada de Evolved Universal Terrestrial Radio Acess Network (E-UTRAN)
e o nucleo da rede (Core Network) denominada System Archtecture Evolution (SAE), também
chamada de Evolved Packet Core (EPC). A combinag¢do dessas duas sub-redes foi denominada de
Evolved Packet System (EPS). Segundo Sesia, Toufik e Baker (2011) as eNBs podem comunicar-
se diretamente através das interfaces X2, além de se comunicarem com o EPC através da interface
S1, conforme mosta a Figura 4.

A rede EPC realiza o roteamento das informagoes transmitidas e as fungdes relacio-
nadas, tais como: gerenciamento de mobilidade, tratamento de QoS, politica de controle dos
fluxos de dados do usudrio e interconexdo com redes externas. A arquitetura LTE esta dividida
em quatro principais dominios de alto nivel: User Equipment (UE), E-UTRAN, EPC e Servicos,
conforme mostra a Figura 5. Nela estdo contidos os principais elementos da rede. As funcdes
desempenhadas por cada um destes s@o definidas a seguir (SESIA; BAKER; TOUFIK, 2011):

o MME (Mobility Management Entity): é o principal elemento de controle no EPC. Entre
as suas fungdes estdo: autenticacdo, seguranca, gerenciamento de mobilidade, gerencia-
mento de perfil do usudrio, conexao e autorizacdo de servigos.

o S-GW (Serving Gateway): realiza o roteamento dos pacotes de dados dos usudrios entre
a rede LTE e outras tecnologias como o 2G/3G utilizando a interface S4. Gerencia e
armazena informagdes do UE como parametros de servicos IP suportados e informacdes

sobre o roteamento interno dos pacotes na rede.
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Figura 4 — Arquitetura basica do LTE
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o P-GW (Packet Data Network Gateway): é o roteador de borda entre o EPC e redes de
pacotes externas. Realiza a filtragem e controle de pacotes requeridos para o servico em
questdo. Tipicamente, o P-GW aloca enderecos IP para os equipamentos dos usudrios para
que eles possam se comunicar com outros dipositivos localizados em redes externas.

o PCREF (Policy and Charging Resource Function): elemento de rede responsavel pelo
PCC - Politica e Controle de Carga. Prové os requisitos de QoS adequado para que os
servicos solicitados possam utilizar os recursos apropriados.

e HSS (Home Subscriber Server): banco de dados de registro do usudrio. Executa funcdes
equivalentes as do HLR, AuC e EIR definidos nos releases anteriores.

A E-UTRAN ¢ caracterizada por uma rede de eNBs, que interagem com os dispo-
sitivos nomeados de UE. O UE € o dispositivo que o usudrio utiliza para comunicag¢do, como
um smartphone ou modem 4G. As eNBs estdo conectadas entre elas e com o nicleo da rede.
Segundo Korowajczuk (2011) , ela é responsdvel por varias fungdes, entre elas: o gerenciamento
dos recursos de radio; a compressao do cabecalho IP; a criptografia de dados; o escalonamento e
alocagdo de recursos de radio, tanto no downlik como no uplink, e a coordenagao de handover

entre as eNBs vizinhas.
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Figura 5 — Arquitetura completa do LTE
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As camadas da pilha de protocolos da rede E-UTRAN sao (MAIA, 2013):
Fisica: carrega todas as informagdes dos canais de transporte da camada MAC sobre a
interface aérea. Esta camada também exerce as funcdes de adaptagdo do link, controle de
poténcia, selecdo de células e o provimento de algumas medicdes para a camada RRC.
MAC: a camada Media Access Control oferece um conjunto de canais 16gicos para a
camada RLC que sdo multiplexados nos canais de transporte da camada fisica. A camada
MAC também gerencia a correcdo de erros, lida com a prioriza¢do dos canais 16gicos para
o mesmo UE e o escalonamento de recursos de radio entre os dispositivos (UEs).
RLC: a camada Radio Link Control executa as tarefas de correcdo de erros, segmentacao/-
concatena¢do de dados, reordenagdo para entrega ordenada e deteccao de duplicatas.
PDCP: a camada Pacjet Data Convergence Protocol € a responsavel pela compressao/-
descompressao do cabecalho dos pacotes IP, por assegurar a entrega ordenada de dados e
também por realizar a criptografia dos pacotes.
RCC: a camada Radio Resource Control cuida do sistema de difusdo de informacdes, da
paginacao, do estabelecimento e da liberagdo das conexdes RRC, do gerenciamento das

chaves de seguranca, do handover e das fun¢des de mobilidade e gerenciamento de QoS.
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2.2.5 Quinta Geracao de Sistemas Moveis (5G)

A quinta geragdo de redes mdveis, suporta diversos tipos de tecnologias, dentre as
quais destacam-se: OFDM, MC-CDMA, UWB, Network-LMDS e IPv6. Além disso, também
€ conhecida por ser um sistema de comunicagdo sem fio completo, pois nao possui limitagdes
(IRSHAD; CHAUDHRY, 2013).

A adogdo dessa tecnologia marca o inicio de uma das maiores revolugdes nos padroes
de telefonia mével, o que proporciona as pessoas uma nova experiéncia em termos de redes sem
fio. A sua qualidade de comunicacao podera melhorar de forma significativa as aplicagdes de
automacdo residencial, transporte inteligente e seguranca (SHARMA, 2013).

A tecnologia 5G € definida basicamente por duas camadas, fisica e dados Tal ca-
racteristica faz com que ela se torne uma arquitetura sem fio aberta (OWA), o que garante a
interoperabilidade de dispositivos de diversos fabricantes. Além disso, a tecnologia mével de
quinta geracdo permite trabalhar com virtualizacio de redes, sendo possivel criar miltiplas redes
sem fio virtuais, as quais podem ser operadas por diferentes provedores de servico (KUMAR;
POORNIMA, 2014).

Para que a virtualizacdo de redes sem fio fosse possivel, a camada de rede presente
na tecnologia 5G foi dividida em outras duas camadas. Para os terminais moveis, foi adotada a
camada de rede superior. Ja para a interface foi concebida a camada de rede inferior. Tal divisdo,
possibilita que o roteamento seja baseado em enderecos IPs, os quais deverao ser diferentes para
cada uma das redes disponiveis na internet IRSHAD; CHAUDHRY, 2013).

Para Kumar e Poornima (2014), as caracteristicas mais relevantes do 5G, sdo: menor
trafego, garantia de disponibilidade de rede ao redor do mundo, velocidade de conexdo de
25Mbps, largura de banda maior do que 1GB e baixo custo. Os autores ainda afirmaram que a
maior desvantagem presente € a grande perda de bits, o que exige a adocao de um protocolo de
controle aberto (OTP) para lidar com esse problema.

O conjunto de caracteristicas acima citado, faz com que a quinta geracao de sistemas
moveis se torne uma das mais poderosas (SHUKLA et al., 2013). Em um futuro préximo, a sua
demanda aumentard ainda mais, possibilitando o surgimento de novas aplica¢cdes que mudario o
modo de utilizar o aparelho celular.

A primeira geragdo atendeu bem a necessidade dos consumidores por meio de seus
servicos bdsicos de voz, usando técnicas analdgicas. Na segunda geracdo, a capacidade e

cobertura de sinal foram melhoradas significantemente devido 4 utilizacao de técnicas digitais.
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No entanto, foi na terceira geragao que os usudrios puderam experimentar as vantagens de uma
banda larga mével, provendo um grande aumento na velocidade de transferéncia de dados.

Ja a quarta geragdo consegue se destacar ainda mais do que sua antecessora, com
uma nova experiéncia de acesso a Internet, com alta velocidade de dados e qualidade de imagem
e video comparada a dos televisores modernos. Por fim, a quinta gerac@o de sistemas moveis,
prevista para 2020, trard caracteristicas mais avangadas e robustas do que as suas antecessoras.

Desse modo, verifica-se que o mercado de tecnologia mével esta crescendo e ino-
vando constantemente, o que possibilita o surgimento de novas aplicacdes que poderdo revolu-
cionar a forma de utilizar os aparelhos celulares, além de prover novas e melhores tecnologias

para a comunicacao inter-veicular.

2.3 REDES VEICULARES HETEROGENEAS

Foi reportado que 50% dos consumidores entrevistados estdo altamente interessados
na ideia de carros conectados, 22% destes estdo dispostos a pagar entre $30 a $65 por més para
obter acesso aos servigos providos enquanto estdo em seus veiculos (ARANITI ez al., 2013).

Muita aten¢do tem sido dada a aplicabilidade das redes celulares em suportar servigos
veiculares, pois promovem uma maior cobertura € maiores taxas de transferéncia para servicos
veiculares. Contudo, tanto DSRC quanto redes celulares tem suas limitacdes em ambientes
veiculares. DSRC foi inicialmente desenvolvida para comunicag¢des de curto alcance sem a
necessidade de RSUs.

Devido a alta mobilidade dos veiculos e as rapidas mudancas topoldgicas das redes
VANETS € dificil prover satisfatoriamente servicos através de uma tnica rede wireless. Portanto,
integrando diferentes redes wireless, como DSRC e LTE, espera-se que as HetVNETSs supram
varios requerimentos de comunicac¢ao de servicos ITS. Nessa se¢do apresentamos as redes
veiculares heterogéneas, mostrando a definicdo, arquitetura e algumas aplicagdes (ZHENG et al.,

2015).

2.3.1 Definicao

Com intuito de combinar os dominios de acesso infraestruturados, como LTE, e
acesso sem infraestrutura, como IEEE 802.11p, foram concebidas redes heterogéneas. Essas
redes heterogéneas misturam IEEE 802.11p com LTE, desta maneira quando aplicada em

ambientes veiculares fornecem uma rede veicular de alta performance em cendrios com alta
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carga e alta densidade. Muitas maneiras de combinar essas tecnologias vem sendo propostas,

porém ainda ndo exite um tnico padrdo ou formaliza¢do definido na literatura.

Figura 6 — Comparacao entre arquitetura 802.11p e arquitetura heterogénea
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Fonte: (VILARDEBO, 2016)

Analisando a Figura 6, observamos que na arquitetura heterogénea as comunicagdes
V2V sio feitas realizadas utilizando IEEE 802.11p e o servigo de localizacao € fornecido utili-
zando LTE. Esta arquitetura nao possui RSUs, em vez disso, possui eNBs que estdo conectadas
com o servidor da aplicacdo através da internet. A vantagem € que esta abordagem faz uso
das redes celulares j4 existentes, assim ndo sendo necessdario utilizar RSUs e por consequéncia
evitando custos de implanta¢do das mesmas.

Além disso, o alcance das comunicac¢des LTE sao maiores que o IEEE 802.11p, assim
sd0 necessarias menos eNBs para cobrir maiores dreas em comparacio com a abordagem anterior.
Adicionalmente, diminuimos a carga da rede 802.11p causada pelo overhead introduzido pelo
servigo de localizacdo. A desvantagem € que com a combinacdo dessas arquiteturas, veiculos
precisam ser equipados com ambos os tipos de interface, além de que pacotes sofrem mais
atrasos através de redes LTE do que em redes 802.11p (VILARDEBO, 2016).

Em uma HetVNET existem dois tipos de comunicacao entre os nds, V2V e V2I, que
funcionam de maneira similar as redes VANETs tradicionais com suporte apenas ha um tipo de
tecnologia wireless (ATAT et al., 2012). Comunicagdo V2V permite comunicagdes de curto e

médio alcance entre usudrios veiculares, oferendo baixo custo de implantagdo e baixa laténcia
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na entrega de mensagens. J4 a comunicagdo V2I possibilita que veiculos se conectem com a

internet para disseminacao de informacao e infotainment via eNB.
2.3.1.1 Comunicagdes V2I

Comunicagdes V2I fornecem uma conexao com infraestruturas localizadas ao lado
das vias, visto que a infraestrutura de redes celulares foram amplamente implementadas nas ulti-
mas décadas € economicamente eficiente utilizar redes celulares para dar suporte a comunicacdes
V2I (KIHL et al., 2012). Outra solucdo € utilizar DSRC.

1. Redes Celulares: Oferecem dois tipos de transmissao, chamados unicast e multicast/-
broadcast que podem ser utilizados em comunicagdes V2I. Unicast pode ser utilizado
tanto para distribuicdo de mensagens uplink e downlink, que consiste em uma ligacao
ponto a ponto entre um veiculo e uma eNB. J4 a transmissao multicast/broadcast € usada
exclusivamente para a distribuicdo de mensagens downlink, que consiste em uma ligagdo
ponto a multiplos pontos. Os dois tipos de transmissao sao ilustrados na Figura 7.

2. DSRC: € baseado na IEEE 802.11p/1609 que descreve os protocolos WAVE (KENNEY,
2011).

Figura 7 — Exemplos de transmissao celulares em V2I
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Fonte: (ZHENG et al., 2015)
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Comunicagdes V2V sdo conexdes diretas entre veiculos que visam minimizar aciden-

tes e aprimorar a eficiéncia de trdfego. Acidentes causados por veiculos lentos ou fora do campo

de visdo podem ser evitados trocando informacdes de velocidade, aceleracao e mensagens de

status entre veiculos vizinhos (VINEL, 2012). Sao estudadas duas tecnologias para dar suporte

as comunicacdes V2V:

1. LTE D2D: Comunicagdes Device-to-Device subjacentes a uma rede celular t€ém sido

propostas como um meio de aproveitar a proximidade fisica de equipamentos em sistemas

LTE (LEIL LIN; ZHONG, 2015). Em comunicac¢des D2D equipamentos (UEs) proximos

podem se comunicar diretamente um com o outro sem necessidade de uma eNB.

2. DSRC: Geralmente utiliza uma abordagem descentralizada em que a rede é autbnoma e

nao necessita de uma infraestrutura externa para se organizar. Além disso, comunicagdes

V2V baseadas em DSRC nio interfere nas redes celulares devido ao uso de bandas de

frequéncia diferentes.

No Quadro 1 € mostrado um comparativo entre as vantagens de cada uma das técnicas

candidatas para as comunicacdes V21 e V2V em cendrios HetVNETS.

Quadro 1 - Vantagens das tecnologias candidatas para HetVNET

modo de comunicagdo

LTE/LTE D2D

DSRC

Comunicagdo V2I

Alta cobertura, mecanismo de gerencia-
mento de mobilidade robusto, alta capaci-
dade de downlink e uplink, e arquitetura
centralizada

facil implementacdo e baixo custo, e ade-
quado para disseminacdo de mensagens lo-
cais

Comunicagdo V2V

alta eficiéncia energética, alta eficiéncia de
spectrum e scheduling eficiente de recursos

facil implementacgéo e baixo custo, modo
ad-hoc, baixo overhead de mensagens de
status

Fonte: Adaptado de (ZHENG et al., 2015)

2.3.2 Aplicacoes

Servigos de ITS podem ser amplamente categorizados em servigos de seguranca e

ndo seguranga, como descrito em (ARANITI ez al., 2013). O primeiro dissemina mensagens

relacionadas a seguranca em tempo-real, enquanto o segundo otimiza o fluxo de veiculos, a fim

de reduzir o tempo de viagem e melhorar a experiéncia dos usudrios veiculares.
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2.3.2.1 Servigos de seguranca

Servigos de seguranca visam reduzir o risco de acidentes e minimizar a perda de vidas
de usudrios veiculares, portanto pontualidade e confiabilidade sdo dois requisitos importantes
para este tipo de servigos. O Quadro 2 lista as categorias e casos de uso de servigcos de seguranca,

bem como 0s requisitos necessarios.

Quadro 2 — Servicos de seguranca e casos de uso

Frequéncia
Categorias Casos de uso Requlsltos‘ d? . Segu- Uso minima  de L'atenc,la ma-
ranca/confiabilidade mensagens Xima
periddicas
Luz de freio emereen- Avisar uma stbita de-
. . . € Alto/Alto saceleracdo do vei- | 10 Hz 100 ms
I: Aviso de status de veiculos cial .
culo seguinte
Aviso de condigao Alto/Alto Avisar sobre o/estado 1tz 100 ms
anormal anormal do veiculo
. . Reduzir o tempo de
Aviso Ade .velculo de Alto/Alto intervengdo do vei- | 10 Hz 100 ms
. . . emergéncia .
II: Avisos de tipos de veiculos culo de emergéncia
Aviso de veiculo Alto/Alto MAelh.orar a fluidez do 2 Hy 100 ms
lento transito
Aviso de motociclista | Alto/Alto Evitar colisdes 2Hz 100 ms
Aviso de veiculo no Alto/Alto Avisar sobre veiculo 10 Hz 100 ms
contrafluxo no contrafluxo
IIT: Avisos de Perigo na via A.VIS? qe vefeulo esta- Alto/Alto Eyltar colisdes suces- 10 Hz 100 ms
ciondrio sivas
Aviso de condicdes Reduzir o risco de co-
i 985 | Alto/Alto lisdes na formacdo de | 1 Hz 100 ms
de trafego
engarrafamentos
Aviso de violacio de Reduzir o risco de pa-
wViso de ¢ Alto/Alto ralizagdo e violagdo | 10 Hz 100 ms
sinalizagdo .
do trafego
Aviso de obras na via | Alto/Alto Reduzirorisco de aci- 2 Hz 100 ms
dentes
Aviso de /ultrapassa— Alto/Alto Reduzir o risco de aci- 10 Hz 100 ms
. A . gem de veiculos dentes
IV: Avisos dinamicos de veiculos Assistente de troca de Seguranca ativa na
5 Alto/Alto cguranga atv 10 Hz 100 ms
faixa via
Detecgio de colisdo Alto/Alto i\;[;tlgagao de impac- 2 Hz 50 ms

Fonte: Adaptado de (ZHENG et al., 2015)

Nesta categoria de servigos a frequéncia minima de mensagens periddicas vdria entre
1Hz e 10Hz e o tempo de reacdo da maioria dos motoristas esta entre 0.6s e 1.4s (WU et al.,
2009). Portanto, a laténcia méaxima € restrita em até 100 ms. Sdo considerados dois tipos de
mensagens para servicos de seguranca (ZHENG et al., 2015):

e Cooperative Awareness Message (CAM): Sao disseminadas periodicamente na drea
de interesse, principalmente em avisos na via, como por exemplo, os casos de uso da
categoria II do Quadro 2. As mensagens incluem informagdes sobre status, tipo do veiculo,
velocidade, posic¢ao, etc.

e Decentralized Environmental Notification (DEN): Sao acionadas por eventos especiais,
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como por exemplo, os casos de uso das categorias I, III e IV do Quadro 2. O objetivo

principal da DEN ¢é notificar veiculos na drea de interesse sopre potenciais perigos.

2.3.2.2 Servigos de ndo seguranga

Servigos de ndo seguranca sdo utilizados principalmente para gerenciamento de
transito, controle de congestionamento, melhorias na fluidez do trafego, infotainment, etc. Tendo
como objetivo principal fornecer uma experiéncia mais confortdvel e eficiente para usudrios
veiculares. Este tipo de servico pode ser classificado em duas categorias gerenciamento de

trafego e infotainment, como pode ser visto na Quadro 3.

Quadro 3 — Servicos de seguranca e casos de uso

Frequéncia
Categorias Casos de uso Requisitos df" ' Segu- Uso minima  de Lgtenma mé-
ranga/confiabilidade mensagens xima
periddicas
Aprimorar a eficién-
Re?gulamentagao de li- Alto/Alto cia do tr'flff:go/Redu,- | Hz N/A
mite de velocidades zir a poluigdo dos vei-
I: Gerenciamento de trafego culos
Aviso de velocidades Resulacio do trifeco
6timas para semdfo- | Alto/Alto gulac - g 2Hz 100 ms
em intersegdes
ros
. Regulacao do trafego
Gerenciamento e Alto/Alto em intersecdes e segu- | 1 Hz 100 ms
cruzamentos .
ranca das vias
Trocg de faixas coo- Alto/Alto A.pnmorarg eficién- | Hz 500 ms
perativas cia de mobilidade
Nogﬁcagao de pontos Médio/Médio C‘onfcnjto dos usud- 1 Hy 500 ms
de interesse rios veiculares
II: Infotainment Comércio eletrénico Alto/Alto C'onfcnjto dos usud- 1 Hy 500 ms
local rios veiculares
Download de midia | Médio/Médio Entretenimento —dos |} 1y, 500 ms
passageiros
Dowr.ﬂoaii de mapas e Meédio/Médio Eficiéncia e conforto | 1 Hz 500 ms
atualizagdes

Fonte: Adaptado de (ZHENG et al., 2015)

A primeira categoria tem como objetivo melhorar a fluidez do transito, assim dimi-
nuindo o tempo das viagens e reduzindo o consumo de combustivel, jd a segunda categoria prové
entretenimento e informagdes sob demanda para os passageiros. Comparando com servicos de
seguranca observamos que possuem diferentes requisitos de QoS, para a maioria dos servicos
de ndo seguranca a frequéncia minima de mensagens periddicas € de 1 Hz, enquanto a laténcia

maxima € de 500ms.
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2.3.3 Desafios da camada MAC e design de redes

Existem vérios desafios relacionados as HetVNETSs. Nesta se¢do, vamos discutir os

desafios relacionados a camada MAC e design de redes.
2.3.3.1 Metricas do MAC

Considerando os desafios das redes VANETS, protocolos MAC devem levar em
consideragdo as seguintes métricas (ALMALAG; OLARIU, 2013):

e Vazio: E o nimero médio de bytes recebidos com sucesso por secundo. Essa métrica é
baseada em comunicagdes broadcast de tnico salto.

e Confiabilidade: Em VANETS é medida como a probabilidade de receber uma mensagem
periddica de um determinado veiculo dentro de cada raio de transmissao.

e Tempo de canal de acesso: E o tempo entre a aplicacdo encaminhar a mensagem para a
camada MAC e o frame deixar o no.

¢ Equidade: E mensurado maximizando a igualdade de compartilhamento de canais entre
os veiculos.

e Overhead: Ao projetar um protocolo MAC para VANETS, mensagens de controle podem
precisar ser trocadas entre veiculos por canal reservados. A quantidade de sobrecarga
adicionada deve ser considerada.

e Qualidade de servico (QoS): E importante alcancar um certo nivel de qualidade de
servico (QoS) para suportar a comunica¢do multimidia em VANETSs. Um protocolo MAC
para VANET deve permitir que os veiculos enviem e recebam mensagens que nao sejam de
seguranga, sem qualquer impacto na confiabilidade do envio e recebimento de mensagens

de seguran¢a, mesmo se a densidade do trafego for alta.
2.3.3.2 Padrdes IEEE para protocolos MAC em VANETS

O departamento de Transito dos Estados Unidos alocou em uma faixa de frequéncia
de canais conhecida como Distributed Short Range Communication (DSRC), foi com 75MHz
do espectro em 5.9GHz. O DSRC ¢ dividido em sete canais, cada um com 10MHz de largura,
como mostra a Figura 8.

O canal 178 € o canal de controle (CCH), que € utilizado para mensagens beacons,

mensagens de emergéncia e mensagens de controle. J4 os demais seis canais de servigo (SCH)
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Figura 8 — Alocacao do espectro DSRC americano
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Fonte: (ALMALAG; OLARIU, 2013)

suportam aplicacOes de ndo-seguranga. As taxas de transmissdo de um canal de 10 MHz sdo
de 6,9, 12, 18, 24 e 27 Mbps com um preambulo de 3 Mbps, podendo atingir 54 Mbps se dois
canais de servico forem combinados para um de 20 MHz. O esquema de modulagao usado € o

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
2.3.3.2.1 Padroes WAVE IEEE 1609.4

Na pilha WAVE, o padrao IEEE 1609.4 opera acima do IEEE 802.11p na camada
MAC (Figura 2). IEEE 1609.4 tem seu foco principal em lidar com operacdes multicanais de
rddio DSRC, como mostra a Figura 9. Existe um intervalo de sincronizagdo (SI) que consiste de
um intervalo CCH (CCHI) e um intervalo SCH (SCHI), cada um separado por um intervalo de
guarda (GI), como mostra a figura Figura 10 (ALMALAG; OLARIU, 2013).

E assumido que todos os dispositivos de rddio estdo sincronizados utilizando um
sistema de posicionamento global (GPS). Durante o CCHI, todos os dispositivos devem estar
sintonizados no canal 178 (CCH) para disseminar atualizacdes e escutar mensagens dos seus
vizinhos e RSUs. Durante o SCHI, os veiculos devem sintonizar com o SCH de sua escolha,
dependendo dos servicos oferecidos.

O padrao define a largura do SI como 100ms, estimando 10 mensagens de seguranga
enviadas por segundo. E definido também o GI no inicio de cada CCHI e SCHI. A finalidade
do GI € contabilizar a troca de canal, definindo sua largura entre 4 € 6 ms, que € o tempo de
overhead para um radio sintonizar e estar disponivel em outro canal.

Segundo Zheng et al. (2015), o método de acesso de canal do IEEE1609.4 possui as

seguintes desvantagens:
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Figura 9 — Arquitetura da coordenacio de canal do MAC da pilha WAVE

| LLC I
v

MAC {with Channel Coordination)
| Channel Router ‘

P T

[ CHH(WSMP data only) |

v

ACIH)  ACKElL  ACI=2 ACIS3

ISCH (WSMP and/or IP data )|

ACIED ACI=l ACI2 ACI=3

802.11p MAC (SCH)

I
v v V! v
| Internal Contention | | ‘ Internal Contention |
__________ I eoocooad] booooood) loccoooocad
I Channel Selector and Medium Contention |

Transmission Attempt

Fonte: (ALMALAG; OLARIU, 2013)

Figura 10 — Divisao do tempo em intervalos CCH e SCH
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Fonte: (ALMALAG; OLARIU, 2013)

. A utilizacdo de canal degrada com o aumento do nimero de veiculos, em virtude da
ocorréncia de mais colisdes inerentes do MAC baseado em CSMA.

. O round-robin da comutacao de canal simultineo pode causar o problema de inundagdo
de colisdes no inicio do intervalo. Durante o CCHI, veiculos que querem enviar dados
devem esperar até o SCHI Entretanto, eles tendem a transmitir mensagens no inicio do
SCHI simultaneamente, aumentando a probabilidade de colisdes.

. Devido a mobilidade veicular, o problema do terminal oculto é mais severo com uma
topologia dindmica veicular do que ambientes tradicionais estéticos.

. Trocas de Frequent-to-Sent (RTS) / Clear-to-Sent (CTS) podem resultar em um alto
overhead; e

. Devido ao tempo limitado de comunicacdo e a estratégia de nao associacdo do IEEE
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1609.4, uma OBU ou RSU ndo podem manter uma tabela de status dos seus vizinhos,

tornando dificil e ineficiente a implementacio de escalonamento de canal n6 a né.

2.3.3.2.2  Padrdo IEEE 802.11p

O padrao IEEE 802.11p define a camada fisica e de controle de acesso ao meio. A
pilha WAVE utiliza o IEEE-802.11p, que € baseado on CSMA/CA definido como procolo MAC
no padrao IEEE 802.11 que incluem emendas de QoS do IEEE 802.11e.

O Padrao 802.11p utiliza utiliza o Enhanced Distributed Channel Acess (EDCA), a
Figura 9 d4 uma visdo geral sobre a arquitetura EDCA e os tipos de canais que sio suportados,
CCH e SCHs. Para o IEEE 802.11p, diferentes valores de Arbitration Inter-frame Space (AIFS)
e Content Window (CW) sdo escolhidos para diferentes categorias de aplicacao (ACs).

Existem quatro tipos de categorias de de trafego de dados disponiveis com diferentes
prioridades: background traffic (BK), best effort traffic (BE), voice traffic (VO) e video traffic
(VI). Cada categoria de trafego possui sua propria fila, de modo que existem quatro filas distintas

para cada canal.

2.3.3.3 Protocolos broadcast/multicast

Ambientes veiculares possui suas caracteristicas inicas em compara¢ao com outros
ambientes de rede sem fio. Em uma rede veicular, energia é abundante e a mobilidade € previsivel,
que sdao motivos para implementagdo deste tipo de servico (ZHENG et al., 2015). Entretanto,
existem diversos fatores que limitam a performance destes servicos, como tamanho em larga
escala da rede, alta mobilidade dos nds, topologia de rede dindmica e conectividade ndo confidvel.

LTE pode suportar transmissoes broadcast/multicast de alta qualidade através do
eMBMS. Sendo capaz de enviar dados uma unica vez para um grupo de usudrios registrado no
servico oferecido, invés de enviar para cada n6 individualmente. Em sistemas LTE, a transmissao
de pacotes eMBMS ¢é coordenada entre um grupo de células sincronizadas, que transmitem sinais
idénticos exatamente a0 mesmo tempo e frequéncia. Os sinais dessas células sdo combinados no
meio, resultando num incremento na poténcia do sinal. Na perspectiva do nd, todos os sinais
parecem ser transmitidos de uma tnica célula maior.

Desafios existem quando eMBSM € aplicado na disseminacdo de mensagens em
HetVNeTs. Ja que dados de servicos sao enviados por multiplas eNBs, o atraso de propagagdo

pode ser alto. Sistemas LTE sao muito suscetiveis ao problema de inter-Carrier Interference
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(ICI) em cendrios de alta mobilidade, devido a Doppler spreads (ZHENG et al., 2015).
Sistemas DSRC foram desenvolvidos para servigos de disseminacio de informagdes
de seguranca. Entretanto, com uma alta densidade, a probabilidade de sucesso em receber
informagdes em broadcast baseado no IEEE 802.11 pode ser de menos de 30% em condig¢des
de saturacdo. Portanto, diversos desafios existem para os protocolos de broadcast existentes
em oferecer servigos confidveis, como: problema do terminal oculto, tamanho fixo da content
window (CW), tempo de vida limitado para mensagens de seguranca e problemas de broadcast

storm.

Figura 11 — Escalonamento de pacotes em sistemas LTE
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Fonte: (ZHENG et al., 2015)

2.3.3.4 Alocacdo de Recursos e suporte a QoS

Esquemas de alocacdo de recursos sao desenvolvidos para suportar os requerimentos
de QoS de servigos de seguranca e ndo seguranga em redes veiculares. O mecanismo EDCA ¢
proposto no padrdao IEEE802.11, enquanto o QoS Class Identifier (QCI) foi desenvolvido para
redes celulares.

Suporte a QoS em sistemas LTE sdo de responsabilidade de um escalonador de
pacotes localizado na eNB e responsavel pela geréncia de recursos de rddio, como pode ser
visto na Figura 11. O escalonador seleciona quais fluxos de trafego devem atender e aloca os
recursos de rddio correspondentes, dependendo dos requisitos de QoS de cada trafego, conforme
especificado pelo QCI.

Entdo, baseado no feedback Channel QUality Indicator (QCI), um esquema de

Modulation and Cooding (MCS) apropriado é escolhido para transmitir trafego de dados. A
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principal diferenga entre os os esquemas de escalonamento estd em seus distintos objetivos de
otimizag¢do, e.g., a maximiza¢do da vazao, minimizacao do atraso fim-a-fim, orientacdo a servico,

limitar interferéncia, etc. (ZHENG et al., 2015).



45

3 PROPOSTA

Este trabalho tem como proposta a arquitetura HetVCAr que possui o objetivo de
fornecer uma rede hibrida que integra diferentes tecnologias sem fio, e.g. IEEE822.11p e LTE, a
fim de melhorar a conectividade em cendrios veiculares esparsos, de forma que a confiabilidade e
disponibilidade de servigos veiculares sejam aprimoradas. A arquitetura proposta neste trabalho
possui as seguintes caracteristicas:
o Utiliza uma técnica de clusterizacdo: Com isso, a arquitetura é capaz de disseminar
informagdes por toda a rodovia evitando sobrecarregar uma tnica interface de comunicacao.
Além disso, € capaz de manter a rede funcionando, mesmo que ela esteja esparsa.
o Utiliza uma interface de baixo alcance para comunicacoes intra-cluster: Desta forma,
a formagdo e manutencdo do cluster, bem como, a disseminacdo de informacao dentro do
agrupamento € realizado localmente, e.g. DSRC, nao interferindo na rede de alto alcance.
e Utiliza a interface de alto alcance para comunicacoes inter-cluster: Assim, o CH
€ responsdvel por encaminhar e receber mensagens através da rede de longo alcance,
e.g. LTE, para outros clusters. De forma que o ndmero de nds utilizando esta rede
simultaneamente € mitigado.
e Foi desenvolvida para cenarios highway: A arquitetura foi proposta para aprimorar
a conectividade neste tipo de cendrio, provendo mais confiabilidade para os servigos
veiculares.

Nas secoes seguintes essas caracteristicas sao detalhadas.

3.1 ESTRUTURAS DO HETVCAR

A Figura 12 apresenta a organiza¢do das camadas inferiores a camada de servigo
para HetVCAr. Na pilha de camadas, pode-se observar que sdo mantidas as camadas de acesso
ao meio (MAC) e a camada fisica (PHY), bem como a camada de servico. Todas as trés possuem
os papéis semelhantes das suas respectivas implementacdes do TCP/IP para cada tecnologia
sem fio. Conforme a Figura 12, a camada de controle foi definida para os dois ambientes que
compdem a arquitetura, o ambiente de borda e o ambiente veicular. Cada camada e seus mddulos

serdo apresentados nas seg¢oes seguintes.
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Figura 12 — Pilha de camadas para HetVCAr
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3.1.1 Camada de Servico

A camada de aplica¢do, também chamada de camada de servico, € a camada que
estd em contato direto com o usudrio, em outras palavras, sdo os aplicativos que usamos para
nos conectarmos na rede e usar seus servicos. Esta camada € estruturada modularmente para
permitir a flexibilidade das funcdes e de forma, para se determinar os requisitos de comunicagao
de cada aplicacdo distribuida.

Esta camada na arquitetura HetVCAr € a camada superior em ambos ambientes
veicular e de borda, sendo responsdvel por prover diversos servicos veiculares para os usudrios
veiculares, seja motorista ou passageiro, dentro das duas categorias ja definidas anteriormente. A
seguir sdo apresentados alguns possiveis servicos veiculares suportados pela arquitetura proposta:

e Infotaiment: Fornecem informag¢des adicionais ou entretenimento para os passageiros
e/ou motoristas, e.g, servicos multimidia, canais de radio ou publicidade de comércio local,
postos de gasolina, etc. Bem como, informacdes climaticas e turisticas.

e Geréncia de trafego: Visam aumentar a eficiéncia do trafego em determinadas regides,
utilizando mecanismos como anélise do fluxo de veiculos, otimiza¢ao de semaforos em
cruzamentos e definir novas rotas a partir de informagdes de acidentes e perigos nas vias.

e Aplicacoes de seguranca: Visam garantir a integridade dos passageiros, visto que as

mensagens de alerta ou emergéncia sejam transmitidas entre os veiculos, tais informagdes
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sdo ainda apresentadas aos motoristas para que ele tenha tempo suficiente para reagir
a determinado evento, e.g. alerta de colisdes, alertas sobre locais perigosos, veiculo de
emergéncia passando, assistente de ultrapassagem, etc.

e Acesso a Internet: Um passageiro que quer se conectar a Internet envia uma requisi¢ao
para encontrar um né que tenha tal acesso (uma RSU, ou outros dispositivos de outras
tecnologias como LTE). O n6 que tem tal acesso responde a requisi¢ao e, assim, comeca a

interacao para o acesso a Internet.

3.1.2 Ambiente veicular

As camadas e seus respectivos modulos que sdo embarcados nos veiculos sdo
denominadas na arquitetura proposta de ambiente veicular. Conforme a Figura 12 sdo definidas
trés camadas: controle, gerenciamento heterogéneo e acesso ao meio. Esta dltima composta pela

camada MAC e fisica de cada tecnologia sem fio disponivel no veiculo.

3.1.2.1 Camada de Controle

Esta camada € responsdvel pelo gerenciamento e controle das trocas de mensagens
da arquitetura HetVCAr, definindo fluxos de mensagens. Além da formacao e manutencao de
agrupamento de veiculos. A camada de controle é composta dos seguintes modulos:

e Clusterizaciao: Clusters ou agrupamentos sio estruturas que organizam hierarquicamente
a rede e visam facilitar o gerenciamento de sistemas complexos e a escalabilidade de
informacgdes trafegadas na rede. Nos agrupamentos, diversos nds se organizam em um
grupo, em torno de um representante, momentaneamente selecionado e denominado lider
(Cluster Head). Este n6 assume a responsabilidade de coordenar os restantes dos nds
do agrupamento. Na maioria das abordagens de agrupamentos para VANETs um né
identificado como lider € responsabilizado pela formagdo e manutencio do agrupamento.
Este médulo é responsavel pela formacao, manutengao e separagdo de agrupamentos de
veiculos. Entretanto, a arquitetura HetVCAr foi desenvolvida sem a dependéncia de um
Unico algoritmo especifico de clusterizaciao, de forma que € possivel ser implementada
com qualquer algoritmo de agrupamento proposto na literatura.

e Roteamento: Redes ad hoc sdo redes sem fio de multiplos saltos, que t€m como caracte-
risticas serem auto-configurdveis e suportarem mobilidade. Este tipo de rede se opde as

redes sem fio estruturadas, onde existem pontos de acesso fixos que intermediam toda a
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comunicacao dos nds clientes. Em uma rede estruturada, se um no cliente deseja enviar
uma informagao a um outro cliente, os pacotes deverdo ser transmitidos diretamente a um
ponto de acesso, que por sua vez ird redireciond-los ao n6 de destino. J4 em uma rede ad
hoc nao ha necessidade desta infra-estrutura, ja que a transmissao entre dois clientes se
da de forma direta, ou através de multiplos saltos, onde os nds intermedidrios sao outros
clientes da mesma rede, atuando como roteadores encaminhando os pacotes até o destino
final. As redes ad hoc apresentam custo menor que as estruturadas, ja que nao € necessdria
a utilizacdo de pontos de acesso. Além disso, uma rede ad hoc é altamente escaldvel,
ja que cada cliente é potencialmente um roteador de pacotes para outros nds. Por outro
lado, o roteamento neste tipo de rede ndo € trivial, ja que ndo existe a priori um conjunto
de nés com a missdo de encaminhar pacotes, fazendo com que seja necessério que cada
cliente descubra as rotas até o seu destino. Existe ainda as caracteristicas de mobilidade
que fazem com que as rotas sejam dinamicas, uma vez que os nds estdo em constante
movimento. Este médulo € responsdvel pelo roteamento dos pacotes entre os veiculos,
respeitando as regras definidas pelo HetVCAr, onde um n6 que ndo é CH nido pode utilizar
a interface LTE para encaminhar seus pacotes.

e Gerenciamento de fluxo: Este médulo é responsavel pelo tratamento dos diferentes
fluxos de dados que sdo transmitidos pela a arquitetura HetVCAr. Dentre eles podemos
destacar o fluxo de controle, que € responsavel pelas mensagens de formac¢ao e manutencao
do agrupamento de veiculos. Fluxo de seguranga, composto pelas mensagens relativas a
aplicacdes de seguranga e por fim, o fluxo de ndo-seguranga, composto por mensagens
relacionadas a aplicagdes de conforto e infotainment. Neste modulo é realizado a hierarquia
de prioridade para cada fluxo definido, onde, e.g., o fluxo de controle tem maior prioridade

que o fluxo de ndo seguranca.

3.1.2.2 Camada de Gerenciamento Heterogéneo

Esta camada € responsdvel pelo gerenciamento e controle das interfaces de comuni-
cacdo disponiveis nos veiculos que utilizam a arquitetura HetVCAr, definindo qual melhor meio
de comunicagdo sem fio no momento. Além do monitoramento e vertical handover. A camada
de gerenciamento heterogéneo é composta dos seguintes modulos:

e Monitoramento de Interface: Este médulo é responsdvel por monitorar 0 meio para

cada interface de comunicagdo disponivel no né. Analisando critérios como QoS, poténcia
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de sinal recebida, consumo de energia, interferéncia, ruido, entre outros. De maneira que a
escolha da interface de comunicagdo seja realizada com maior eficiéncia.

o Perfil de Interface: Este mddulo é responsavel por catalogar as interfaces de comunicagio
sem fio disponiveis no né. De forma que ele possa informar aos seus vizinhos quais
possiveis interfaces eles poderdo utilizar para se comunicar, auxiliando a escolha da
interface de comunicagdo ideal para o determinado momento e regido.

e Handover Vertical: Devido a alta mobilidade dos nds pertencentes a redes veiculares,
muitas vezes os veiculos se desassocia de uma rede para conectar-se a outra. Esse fenomeno
€ conhecido como handover. Existem duas modalidades de handover: horizontal e vertical.
O handover horizontal é aquele que envolve as mesmas tecnologias de rede, enquanto
que o handover vertical abrange diferentes tecnologias. Uma das principais exigéncias no
gerenciamento de handover vertical é fazer com que o handover seja realizado de forma
imperceptivel ao usudrio. Em ambientes onde hd diversas tecnologias de acesso surge o
conceito Always Best Connected (ABC), o qual se refere a um terminal mdvel estar sempre
conectado a melhor rede candidata, ou seja, a que melhor atenda as suas necessidades.
Critérios como parametros de QoS, poténcia de sinal recebida, custo financeiro, consumo
de energia e outros poderao ser utilizados para manter essa politica.

e Escalonamento: Este médulo € responsavel pelo controle de trdfego dos pacotes trocados
utilizando a arquitetura HetVCAr, ou seja, € composto pelos mecanismos de escalonamento
através dos quais os pacotes sdo recebidos ou transmitidos nos nés da rede. Isto inclui
tanto as decisOes sobre quais os pacotes a aceitar e a que taxa, na entrada de uma interface,
como a determinagdo de quais pacotes a transmitir e com que débito, na saida de uma
interface. Na situacdo mais simples, o controle de trafego reduz-se a uma unica fila de
espera que recebe os pacotes e os "libera"o mais rapido possivel, este tipo de fila de espera
€ denominada FIFO (Fist In Fist Out). As filas de espera sdo locais onde os pacotes de
uma rede esperam para ser processados, ou seja, sio uma forma de organizacdo de dados
pendentes com a qual se pretende gerir os fluxos de dados que circulam na rede. Os
algoritmos de escalonamento decidem qual o préximo pacote que seré servido na fila de
espera, sendo assim, um dos mecanismos reponsdveis por distribuir a largura de banda do

link pelos diferentes fluxos.
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3.1.2.3 Camada de Acesso ao Meio

Esta camada € responsavel pelo acesso ao meio dos veiculos que utilizam a arqui-
tetura HetVCAr. Conforme ja discutido na subse¢do 2.3.3 existem varios desafios em utilizar
diferentes tecnologias de comunicacdo. Por este motivo esta camada é composta pelo conjunto de
camadas MAC e Fisica de cada tecnologia sem fio disponivel no veiculo. Conforme podemos ver
na Figura 12, as camadas sdo referentes a tecnologia DSRC, LTE, Wi-Fi e a outras tecnologias
sem fio, de modo que a arquitetura pode se adaptar a diferentes cendrios com disponibilidade de

diversas tecnologias.

3.1.3 Ambiente de borda

As camadas e seus respectivos modulos que sao embarcados nas infraestruturas nas
margens da rodovia sdo denominadas na arquitetura proposta de ambiente de borda. Conforme a
Figura 12 € definida a camada de controle composta pelos seguintes médulos:

e Gerente de Agrupamento: Este médulo € responsdvel por controlar os agrupamentos
ativos na sua drea de cobertura. Este mddulo troca informacdes com o médulo de Cluste-
rizagdo do ambiente veicular, de modo que a formagdo dos agrupamentos € realizada de
maneira descentralizada, mas o seu gerenciamento de modo centralizado. Desta forma, a
infraestrutura tem conhecimento de quais nds ela receberd mensagens do ambiente veicular,
pois o ID de cada CH pertencente a sua regiao de cobertura € gerenciado neste médulo.

e Gerenciamento de Mobilidade: Este mddulo € responsdvel por controlar a mobilidade
dos agrupamentos entre regides de cobertura de diferentes infraestruturas. Através deste
modulo uma infraestrutura pode informar a préxima as informacgdes relevantes (ID do
cluster, ID do CH, nimero de nés, etc.) de um cluster que entrard na sua regido. Desta
forma o agrupamento j4 estard operdvel na nova regido sem a necessidade de trocar pacotes
de controle.

o Sistemas de transporte inteligente (ITS): Este médulo € responsdvel por coletar e dis-
seminar informagoes relevantes para aplicagdes de ITS. Este modulo foi projetado para
dar suporte a diversos servigos veiculares que sao realizados de forma centralizada. e.g,
Infotainment e geréncia de trafego.

o Perfil de acesso: Este médulo é responsdvel por catalogar as interfaces de comunicacao
sem fio disponiveis em determinada regido. De forma que ele possa informar aos noés

veiculares pertencentes aquela regido quais possiveis interfaces eles poderdo utilizar para
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se comunicar, auxiliando a escolha da interface de comunicagdo ideal para o determinado
momento e regiao.

e Monitoramento: Este mddulo € responsdvel por monitorar o meio para cada interface de
comunicacdo disponivel em determinada regido. Analisando critérios como QoS, poténcia
de sinal recebida, interferéncia, ruido, entre outros. De maneira que a escolha da interface
de comunicagdo seja realizada com maior eficiéncia.

¢ Engenharia de Trafego: Este médulo € responsavel por otimizar o desempenho da rede,
analisando dinamicamente, prevendo e regulando o comportamento dos dados transmitidos
através da rede. A engenharia de trafego trabalha o trafego a fim de ajusta-lo aos recursos
de uma rede. O foco é a medida do trafego e seu controle. Seus objetivos sao a melhoria das
redes e de seu desempenho, tendo como principal objetivo minimizar a perda de pacotes,
minimizar o atraso, minimizar a variacao do atraso (jitter), diminuir a probabilidade de

bloqueio e maximizar a capacidade de transferéncia.

3.2 PROTOTIPO

Este protétipo consiste de um mecanismo heterogéneo baseado em agrupamentos
para melhorar a conectividade de ambientes esparsos que foi publicado na Conferéncia IEEE
Symposium on Computers and Communications 2018 (ISCC 2018) com Qualis A2.

O mecanismo visa melhorar a conectividade em cendrios esparsos de ambientes
veiculares, aprimorando a confiabilidade e disponibilidade de servicos veiculares, reduzindo as
desconexdes. Para este propdsito, 0 mecanismo utiliza cada tecnologia de comunicacio de acordo
com suas caracteristicas, ou seja, cada interface de rede do veiculo tem um comportamento
especifico.

A interface DSRC ¢ utilizada para comunicag¢des V2V, possibilitando a criacao
e manutencio de agrupamentos, bem como, troca de mensagens entre o CH e os membros
do agrupamento. Assim, mensagens realizadas pela interface DSRC sao classificadas como
comunicacdo intra-cluster.

Ja arede LTE € utilizada para comunicagdes V2I, disseminando informagdes entre
os clusters ativos na via. Esta estratégia utiliza a alta cobertura do LTE para aprimorar a
area de disseminagdo das mensagens. Assim, as mensagens realizadas pela interface LTE sao
classificadas como comunicacao inter-cluster.

Os veiculos sdo clusterizados sempre que possivel na rodovia. Se um veiculo ndo
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possui vizinhos, ele se elege como CH e pode se comunicar com a estacao base LTE. Sendo,
o veiculo troca mensagens de controle com seus vizinhos e o algoritmo Dynamic Means é
aplicado. O CH utiliza a rede LTE somente quando necessdrio, por exemplo, para disseminar

uma mensagem de infotaiment através da via.

3.2.1 Algoritmo de Clusterizacao

Conforme ja discutido, a arquitetura HetVCAr € independente de uma unica aborda-
gem de clusterizac@o. Para validagdo do protétipo foi escolhido e implementado o algoritmo
Dynamic Means (DM) (CAMPBELL et al., 2013).

O DM ¢€ um algoritmo baseado no dependent Dirichlet process mixture model
(DDPMM) (LIN; GRIMSON; FISHER, 2010), para clusterizacdao dados contendo um nimero
desconhecido de agrupamentos em evolucao. O algoritmo se deriva via uma andlise da baixa
variancia assintética do algoritmo de amostragem de Gibbs para o DDPMM, fornecendo um
agrupamento forte com convergéncia garantida similar a aquelas do algoritmo K-Means.

Este algoritmo € uma abordagem adequada para ambientes veiculares, visto que nao
podemos determinar com precisdo o nimero de agrupamentos para um periodo de tempo ja que
os veiculos estdo em constante movimento.

O algoritmo Dynamic Means pode tomar trés decisdes em cada time step: criagao
(a), separacao (b) e ressurrei¢ao (c) de agrupamentos baseado em rétulos e parametros de time

steps passados. A Figura 13 ilustra cada um desses casos.

Figura 13 — Funcionamento do Dynamic Means
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Fonte: Campbell et al. (2013)

Desta forma se hd necessidade de um agrupamento na via, um agrupamento formado

anteriormente e separado, pode ser revivido e ser operacional evitando os custos de overhead de
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criacdo de um novo agrupamento.

Para que este algoritmo possa ser utilizado no nosso mecanismo proposto, € necessa-
rio eleger um Cluster Head para cada agrupamento formado pelo DM, ja que o CH € responsavel
pelas comunicagdes LTE. Para a selecao do CH, foi identificado e selecionado o né mais central
de cada agrupamento utilizando a técnica da distancia Euclidiana. Entretanto, apds a execucao

do algoritmo DM o cluster ja € funcional, estando pronto para disseminar pacotes utilizando a

interface DSRC.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

A viabilidade de utilizar redes celulares para prover servicos veiculares € um assunto
recorrente na literatura (PERDANA; MUNADI; MANURUNG, 2017) (GIMENEZ; MICHAEL-
SEN; PEDERSEN, 2016) (LING et al., 2015) (OU et al., 2015). Ja foram propostos diversos
mecanismos que levam em consideragao as restri¢des deste tipo de rede.

O trabalho realizado em Sadek et al. (2015), apresenta uma arquitetura veicular
hibrida LTE/Wi-Fi que suporta aplicacdes de infotainment e controle de trafego ITS. Cada
tecnologia possui um objetivo distinto e a integracdo aprimora o sistema em ambientes urbanos.

A tecnologia Wi-Fi fornece uma alta capacidade, baixo custo e alta penetracdo de
mercado. Entretanto, possui uma baixa drea de cobertura comparada com a tecnologia LTE. De
modo que o Wi-Fi seja adequado para uso como uma rede de acesso dentro do veiculo. Em contra
partida, LTE oferece alta cobertura e melhor QoS. Porém € necessario um espectro licenciado de
alto custo e pouco escalavel.

O trabalho divide a comunicagdo veicular em dois tipos, Infrastructure-to-Vehicle
(I2V) e On-board Vehicle Communication (OVC). A rede 12V fornece acesso a rede LTE, jd a
rede OVC consiste de um Acess Point (AP) Wi-Fi, dispositivos moveis dos passageiros e a OBU
para dados ITS. Neste cenario LTE € o link usado para acesso de Internet e a conectividade €
compartilhada através do Wi-Fi. Ambos os trafegos ITS e infotainment sdo enviados via LTE e
roteados distintamente dentro do veiculo baseado no destino desejado.

A arquitetura HetVCAr proposta nesta dissertacdo também divide a comunicagao
veicular em duas categorias, porém a finalidade das comunica¢cdes DSRC sdo para criagio e
manutencao do cluster e disseminacao de dados intra-cluster, conforme serd apresentado no
Capitulo 3.

Em Ucar et al. (2016) € apresentado uma arquitetura chamada VMaSC-LTE que
integra um algoritmo de clusterizacdo multihop utilizando o protocolo IEEE 802.11p e siste-
mas celulares (4G). Os veiculos sdo clusterizados utilizando o algoritmo Vehicular Multi-hop
algorithm for Stable Clustering and 3GPP networks (VMaSC).

O VMaSC elege o Cluster Head (CH) utilizando como métrica a mobilidade relativa
entre os veiculos e seus vizinhos. O algoritmo reduz o overhead introduzindo uma conexao de
cluster direta entre o CH vizinho ou membro de um cluster, evitando a comunica¢do com o CH
em multiplos saltos. A manutenc¢do do cluster € feita de maneira reativa, onde € enviado hello

packets periddicos disseminando informacdes dos membros. Através da troca de informacdes do
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cluster entre CHs. Por fim, cada CH opera com uma interface dupla com funcionalidades do
IEEE 802.11p e LTE, de modo que os CHs sio links entre as redes VANET e LTE. Entretanto, o
VMaSC nio foi desenvolvido para ambientes esparsos.

A arquitetura HetVCAr também utiliza técnica de agrupamentos, porém nao é
limitada por apenas uma tunica técnica, podendo implantar qualquer abordagem proposta na
literatura, incluindo o VMaSC. A HetVCAr também define vérias camadas e médulos para
fornecer comunicagdo heterogénea de forma transparente para o usudrio e com maior eficiéncia.

Inacio et al. (2017) introduz uma estratégia de distribui¢do de contetido usando
Redes tolerantes a atrasos (DTN) e filtros de Blom. Entretanto, para garantir um taxa de entrega
satisfatdria a abordagem DTN requer que cada n6 periodicamente transmita pacotes de controle
com informacdes sobre a disponibilidade dos seus recursos para seus vizinhos.

Este grande nimero de pacotes de controle causam uma sobrecarga na rede, para
superar este problema, o trabalho propde propde uma estratégia baseada no filtro de Blom. Nesta
pesquisa a arquitetura proposta utiliza a ja existente e implantada rede LTE para superar as
restricdes de ambientes veiculares esparsos. E proposto uma arquitetura heterogénea que suporta
diversas tecnologias sem fio em vez de utilizar DTN.

Rémy et al. (2012) apresenta duas extensdes do LTE4V2X (REMY et al., 2011),
um framework para organizagdo centralizada de redes veiculares. A primeira extensdo utiliza
comunicagdo multi-hop para suprimir dreas sem cobertura LTE. J4 a segunda extensdo lida com
a adaptacao do framework LTE4V2X para aplicacdes de disseminacdao com foco em entrega de
mensagens especificas em uma determinada drea geografica.

Nikolovski et al. (2017) propde um protocolo de disseminag@o baseado em encontro
de eventos, chamado de E-BED. Explorando a distancia e a probabilidade de encontro dos
veiculos com o evento, o protocolo proposto pode ser utilizado em ambos cenérios urbanos e
de rodovias. O objetivo do E-BED ¢ disseminar informacdes especificas em uma determinada
regido com um nimero minimo de retransmissdo de pacotes.

A arquitetura proposta neste trabalho utiliza uma abordagem baseada em agrupa-
mentos para disseminar informagdes entre os veiculos e com o suporte das redes celulares que
podera viabilizar entrega mensagens através de toda a rodovia.

Em Tung et al. (2013)(TUNG et al., 2013) € proposta uma arquitetura baseada em
cluster utilizando ambos canais LTE e DSRC para fornecer um servico de prevenc¢do de colisdes
em cruzamentos. Onde a comunica¢do DSRC € utilizada para formacdo e manuten¢do do cluster,

e a comunicagdo LTE € utilizada para disseminar Cooperative Awareness Messages (CAMs)
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entre os clusters.

Foi desenvolvido um algoritmo de clusterizacao especifico para prevengao de colisdes
em cruzamentos, com o seguinte funcionamento: o veiculo mais proximo da intersecdo sera
eleito como CH e assume a responsabilidade de manutencdo e troca de CAMs via estagc@o base
(BS). Veiculos na mesma estrada e sentido estardo no mesmo cluster. As CAMs contém a posi¢ado
de inicio e fim do cluster na via, que € utilizado na prevengao de colisoes.

Para o servico de prevencao de colisdes em cruzamentos ndo € necessario a manu-
tencdo da estrutura do cluster o tempo todo. Foi definido como Cluster Region (CR) a regido que
os veiculos enviam mensagens beacons para formacgao do cluster e Service Region (SR) como a
regido em que os CHs mandam CAMs para a estacao base.

De forma que um veiculo ao se aproximar da intersecdo, ele primeiro dissemina
mensagens beacons para formar, caso seja o veiculo mais préximo, ou participar de um cluster.
Apbs a formacgao do cluster, o CH encaminha CAMs para a estacdo base que se encarrega de
disseminar as mensagens para as outras vias. Os demais CHs sdo responsaveis por disseminar
as informagdes para os demais membros do cluster. O CH mantém o envio de CAMs até o
seu cluster atravessar o cruzamento, por fim com a travessia completa o cluster € dissolvido e
mensagens beacons e CAMs nao sao mais transmitidas.

A arquitetura HetVCAr também utiliza cada tecnologia de comunica¢do com uma
determinada finalidade, porém foi desenvolvida para ambientes de highways e ndo de cruzamen-
tos.

Zheng et al. (2015) sugeriu uma arquitetura inicial para HetVNets e suas possiveis
tecnologias de comunicacdo. Uma rede veicular heterogénea € composta por trés componentes
principais, chamados Radio Acess Network (RAN), Core Network (CN), e Service Center
(SC), conforme a Figura 14. Provedores de servigos (SC) fornecem uma variedade de servigos
veiculares através do SC. A CN é um componente chave das HetVNETS, pois prové importantes
func¢des, como agregacdo, autenticacdo, switching, etc.

O principal desafio de uma rede veicular heterogénea € dar suporte dindmico e
instantaneo a diferentes composi¢des de redes e permitir utilizagdo de rddio de maneira eficiente
e flexivel. Para este fim, na arquitetura proposta em (ZHENG et al., 2015) foi apresentada uma
nova camada chamada Heterogeneous Link Layer (HLL) que opera acima da camada MAC em
cada RAN, como pode ser visto na Figura 14.

A camada HLL permite um processamento unificado oferecendo uma interface

unificada, que pode se adaptar a diversas técnicas de acesso, para as camadas superiores. Os
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principais objetivos da camada HLL s@o fornecer um gerenciamento global de recursos de rede,

e garantir os requisitos de QoS dos servigos facilitando a coordenacdo entre as vdrias interfaces

de rede.

O Quadro 4 resume os trabalhos descritos, enfatizando a diferenca entre eles e a
proposta deste trabalho. Cada coluna do Quadro 4 especifica as caracarcetisticas dos trabalhos:

Contexto apresenta o ambiente de rede em que cada trabalho aborda, enquanto Foco € a tarefa

realizada pelo trabalho.

Quadro 4 — Trabalhos Relacionados

Referéncia Contexto Foco

Zheng et al. (2015) Redes Celulares e DSRC | Suporte a redes heterogéneas

Sadek et al. (2015) DSRC e WiFi Suporte a entrega de servicos

Ucar et al. (2016) IEEE 802.11p e Cellular Economia de recursos de rede

Tung et al. (2013) DSRC e LTE Prevencdo de colisdes em interse¢des
Rémy et al. (2012) IEEE 802.11p e 3GPP LTE | Geréncia de trafego

Nikolovski et al. (2017) DSRC Prevencdo de colisdo de pacotes
Inacio et al. (2017) DSRC e DTN Distribui¢ao de contetdo
Arquitetura proposta DSRC e LTE Suporte a servicos veiculares

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Este Capitulo apresenta as simulagdes realizadas para avaliar o prot6tipo inicial da
arquitetura. A performance do mecanismo proposto foi comparado com duas abordagens de
comunica¢do em VANETSs: DSRC e LTE. As simulagdes foram realizadas utilizando o Network
Simulator (NS-3, versio 3.26) ! com auxilio do Simulation of Urban Mobility (SUMO)? para

geracdo de mobilidade realistica de veiculos.

5.1 CONFIGURACAO DO CENARIO

Os experimentos foram realizados utilizando uma topologia de rodovia de mao dupla
composta de duas faixas cada, o comprimento da via foi de Skm. A insercdo de veiculos na via
foi feita baseada em um processo de Poisson € o tempo total para cada simulacdo foi de 300
segundos.

Foram definidas duas classes de veiculos com diferentes faixas de velocidade ma-
xima, de forma que o cendrio simulado fosse mais realista com veiculos distintos na via, como
carros, motocicletas, 6nibus e caminhdes. A primeira classe de veiculos possui velocidade
maxima de 10m/s. Ja a segunda classe possui velocidades méximas entre 10m/s a 30m/s.

O cendrio possui uma estacdao base LTE com cobertura de todo o cendrio, ou seja,
todos os veiculos sdo capazes de utilizar a tecnologia LTE. Além disso, cada veiculo possui a
interface DSRC com raio de transmissdao de 300m. Outras informagdes das simulagdes realizadas

sao apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Parametros da simulacao

Parametro Configuracdo
Tipo Rodovia de mado dupla com duas faixas
Comprimento Skm
Velocidade méxima variando entre 10m/s a 30m/s
Cobertura de transmissdo DSRC 300m
Cobertura de transmissio LTE Skm
Modelo de propagagao Nakagami
Modelo de Mobilidade carFollowing-Krauss (SUMO standart)
Tempo de simulac¢do 300s
Numero de simulagdes 33
Intervalo de confianga 95%

Fonte: Elaborado pelo autor

https://www.nsnam.org/
2 http://sumo.dlr.de/
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5.2 RESULTADOS

A performance do mecanismo foi comparado com abordagens utilizando somente
a interface DSRC chamada de DSRC-only e utilizando somente a interface LTE chamada de
LTE-only. Os resultados sdo ilustrados nas figuras 15, 16, 17 e 18, onde foram avaliadas as
seguintes métricas:

e Data Packet Delivery Ratio (DPDR): corresponde a porcentagem de pacotes entregues
com sucesso para outros veiculos no cendrio.

e Average Delay (Atraso Médio): corresponde a média do atraso dos pacotes enviados de
um veiculo de origem para os demais veiculos no cendrio.

A Figura 15 apresenta a informa¢do de DPDR quando diferentes velocidades maxi-
mas sdo aplicadas a um nimero fixo de veiculos. A abordagem LTE-only alcangou o melhor
resultado levando em consideracdo a DPDR, visto que a torre LTE tem cobertura de toda a via.
Portanto, quando a LTE-only € aplicada, os veiculos nio sofrem desconexdes. Por outro lado, a
abordagem DSRC-only tem a pior performance visto que seu pequeno alcance de comunicacao

causa constantes desconexoes.

Figura 15 — DPDR de 30 veiculos com diferentes velocidades maximas
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O Mecanismo proposto neste trabalho alcangou um desempenho superior a 90%
em todos os casos testados para diferentes velocidades midximas. O mecanismo utiliza a alta
cobertura da rede LTE para disseminar pacotes de dados através da via (através dos CHs

selecionados pelo algoritmo de clusterizacdo), enquanto suporta troca de pacotes de dados



60

localmente com baixa laténcia utilizando a interface DSRC.

Figura 16 — DPDR com diferentes niimeros de veiculos
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 16 ilustra os resultados de DPDR quando diferentes nimeros de veiculos
estdo simultaneamente na rodovia. O desempenho da DSRC-only € comprometida quando
poucos veiculos circulam na via, devido as constantes desconexdes. Entretanto quando o nimero
de veiculos cresce, a sua performance melhora. Porém, ainda sofre de problemas de broadcast
storm.

Além disso, é possivel observar na Figura 16 que a abordagem proposta e a LTE-only
aprimoram o desempenho da rede como um todo, resultando em uma alta DPDR, ao contrario
da abordagem DSRC-only para qualquer quantidade de veiculos simuladas. Este fato ocorre em
virtude da cobertura fornecida pela tecnologia LTE.

A Figura 17 e a Figura 18 apresentam o atraso médio com diferentes velocidades
maximas e diferentes nimero de veiculos, respectivamente.

Podemos notar que a abordagem LTE-only tem maiores atrasos, uma vez que 0s
pacotes de dados precisam passar por toda a infraestrutura LTE para chegar aos nés desejados
(veiculos destino). Em contrapartida, nossa proposta restringe o uso da interface LTE somente
para os CHs, como consequéncia o overhead introduzido pelo LTE € reduzido. Ja a aborda-
gem DSRC-only possui o menor atraso comparado com as demais, devido a sua natureza de
comunicacdo de curto alcance.

Os resultados obtidos indicam que o mecanismo proposto é capaz de aprimorar a



Figura 17 — Atraso médio de 30 veiculos com diferentes velocidades maximas
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Figura 18 — Atraso médio com diferentes nimeros de veiculos
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taxa de entrega de pacotes (DPDR) das HetVNets. Nossa proposta alcancou o equilibrio mais

adequado entre a DPDR e o atraso médio quando comparado com as abordagens somente LTE e

DSRC. Portanto, o0 mecanismo conquistou altas taxas de DPDR, pelo menos 90% para todos os

cendrios testados e um baixo atraso, em torno de 50% menos que a LTE-only em todos os casos

simulados.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nos ultimos anos, VANETS tornaram-se populares por entregar servigos através de
aplicagdes de entretenimento e seguran¢a. No entanto, ainda existem diversas questdes em aberto,
devido as dificuldades em estabelecer uma comunicagdo eficiente entre veiculos (desconexdes
constantes). Para superar esse problema, a ideia tradicional de VANET esta evoluindo para um
cendrio heterogéneo, onde mais de uma tecnologia de rede € usada pelos veiculos.

Nesse contexto, este trabalho propds a arquitetura HetVCAr para melhorar a conec-
tividade de ambientes veiculares esparsos utilizando uma abordagem heterogéneos e técnica
de agrupamentos. Na arquitetura foi definido um médulo chamado clustering, onde pode ser
inserido e adaptado qualquer algoritmo de clusterizagdo, visto que a arquitetura ndo depende de
um Unico algoritmo de clusterizacio.

Nas avalia¢des dos experimentos foi desenvolvido um mecanismo para validagao
da arquitetura, o mecanismo usa clusteriza¢do para melhorar o uso de recursos das tecnologias
aplicadas superando abordagens existentes, tendo o equilibrio mais adequado entre taxa de
entrega e o atraso da rede. No geral, o mecanismo proposto conseguiu cerca de 50% menos
atraso e no minimo 90% de taxa de entrega em todos os cenarios avaliados. Este mecanismo foi
publicado na Conferéncia IEEE Symposium on Computers and Communications 2018 (ISCC
2018) com Qualis A2.

Como trabalho futuro, novos algoritmos de agrupamentos que leve em consideracao
as caracteristicas de ambientes veiculares heterogéneos podem ser desenvolvidos e comparados
com os ja implementados. Novos cendrios podem ser elaborados para novos testes. Além disso,
podem ser propostos novos médulos que complementem a arquitetura, como um novo moédulo

de seguranc¢a da informacdo.



63

REFERENCIAS

ALI-YAHIYA, T. Understanding LTE and its Performance. [S.1.]: Springer Science & Busi-
ness Media, 2011.

ALMALAG, M. C. W. M. S.; OLARIU, S. Mac protocols for vanet. In: BASAGNI, S.; CONTI,
M.; GIORDANGO, S.; STOJIMENOVIC, I. (Ed.). Mobile Ad Hoc networking: the cutting edge
directions. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2013. v. 35, cap. 17.

ALVES, R.; CAMPBELL, 1.; COUTO, R.; CAMPISTA, M.; MORAES, I.; RUBINSTEIN, M.;
COSTA, L.; DUARTE, O.; ABDALLA, M. Redes veiculares: Principios, aplicacdes e desafios.
Minicursos do Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores, SBRC, 2009.

ARANITI, G.; CAMPOLO, C.; CONDOLUCI, M.; IERA, A.; MOLINARO, A. Lte for vehicular
networking: a survey. IEEE Communications Magazine, IEEE, v. 51, n. 5, p. 148-157, 2013.

ATAT, R.; YAACOUB, E.; ALOUINI, M.-S.; FILALI, F. Delay efficient cooperation in public
safety vehicular networks using Ite and ieee 802.11 p. In: IEEE. Consumer Communications
and Networking Conference (CCNC), 2012 IEEE. [S.1.], 2012. p. 316-320.

BALDESSARI R.; BODEKKER, B.; DEEGENER, M.; FESTAG, A.; FRANZ, W.; KELLUM,
C. C.; KOSCH, T.; KOVACS, A.; LENARDI, M.; MENIG, C. et al. Car-2-car communication
consortium-manifesto. 2007.

BRAIN, M.; GRABIANOWSKI, E. How WiMAX Works. 2004. Acessado em: 26/07/2017.
Disponivel em: <http://computer.howstuffworks.com/wimax1.htm>.

CAMP, T.; BOLENG, J.; DAVIES, V. A survey of mobility models for ad hoc network research.
Wireless communications and mobile computing, Wiley Online Library, v. 2, n. 5, p. 483-502,
2002.

CAMPBELL, T.; LIU, M.; KULIS, B.; HOW, J. P.; CARIN, L. Dynamic clustering via asympto-
tics of the dependent dirichlet process mixture. In: Advances in Neural Information Proces-
sing Systems 26. [S.1.: s.n.], 2013.

CAVALCANTIL E. R.; SOUZA, J. A. R. de; SPOHN, M. A.; GOMES, R. C. d. M.; COSTA,
A. F. B. F. d. Vanets’ research over the past decade: overview, credibility, and trends. ACM
SIGCOMM Computer Communication Review, ACM, v. 48, n. 2, p. 31-39, 2018.

CUNHA, E. D. D.; VILAS, L. A.; VIANA, A. C.; LOUREIRO, A. A. F. Data Communication
in VANETSs: A Survey, Challenges and Applications. [S.1.], 2014. Disponivel em: <http:
//hal.inria.fr/hal-00926959>.

DAR, K.; BAKHOUYA, M.; GABER, J.; WACK, M.; LORENZ, P. Wireless communication
technologies for its applications [topics in automotive networking]. IEEE Communications
Magazine, IEEE, v. 48, n. 5, p. 156-162, 2010.

FCC. The FCC DSRC web site. 2013. Acessado em: 04/07/2017. Disponivel em: <http:
/Iwireless.fcc.gov/services/its/dsrc/>.

GIMENEZ, L. C.; MICHAELSEN, P. H.; PEDERSEN, K. I. Analysis of data interruption in
an Ite highway scenario with dual connectivity. In: IEEE. Vehicular Technology Conference
(VTC Spring), 2016 IEEE 83rd. [S.1.], 2016. p. 1-5.


http://computer.howstuffworks.com/wimax1.htm
http://hal.inria.fr/hal-00926959
http://hal.inria.fr/hal-00926959
http://wireless.fcc.gov/services/its/dsrc/
http://wireless.fcc.gov/services/its/dsrc/

64

INACIO, D.; SENNA, C.; SARGENTO, S. Content distribution in vehicular networks through
information filtering. In: IEEE. Computers and Communications (ISCC), 2017 IEEE Sym-
posium on. [S.1.], 2017. p. 390-397.

IRSHAD, W.; CHAUDHRY, S. A. Future generations of mobile communication networks.
Academy of Contemporary Research, p. 15, 2013.

JIANG, D.; DELGROSSI, L. Ieee 802.11 p: Towards an international standard for wireless
access in vehicular environments. In: IEEE. Vehicular Technology Conference, 2008. VITC
Spring 2008. IEEE. [S.1.], 2008. p. 2036-2040.

KENNEY, J. B. Dedicated short-range communications (dsrc) standards in the united states.
Proceedings of the IEEE, IEEE, v. 99, n. 7, p. 1162-1182, 2011.

KIHL, M.; BUR, K.; MAHANTA, P.; COELINGH, E. 3gpp lte downlink scheduling strategies
in vehicle-to-infrastructure communications for traffic safety applications. In: IEEE. Computers
and Communications (ISCC), 2012 IEEE Symposium on. [S.1.], 2012. p. 000448-000453.

KOROWAIJCZUK, L. LTE, WiMAX and WLAN network design, optimization and perfor-
mance analysis. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2011.

KUMAR, S.; POORNIMA, T. A study of wireless mobile technology. International Journal
of Advanced Research in Computer Science and Software Engineering, p. 470-471, 2014.

LEHR, W.; MCKNIGHT, L. W. Wireless internet access: 3g vs. wifi? Telecommunications
Policy, Elsevier, v. 27, n. 5, p. 351-370, 2003.

LEI L.; LIN, C.; ZHONG, Z. Performance analysis of device-to-device communications with
dynamic interference using spns. In: Stochastic Petri Nets for Wireless Networks. [S.L.]:
Springer, 2015. p. 41-78.

LIN, D.; GRIMSON, E.; FISHER, J. W. Construction of dependent dirichlet processes based on
poisson processes. In: Advances in neural information processing systems. [S.1.: s.n.], 2010.
p- 1396-1404.

LING, J.; KANUGOVI, S.; MARCE, O.; VASUDEVAN, S. Performance gains of a hybrid
wi-fi/lte architecture. In: IEEE. Vehicular Technology Conference (VTC Spring), 2015 IEEE
81st. [S.1.], 2015. p. 1-6.

MAIA, A. M. Um Mecanismo para o Escalonamento de Pacotes no Uplink da Rede LTE
no Contexto da Comunicacao Maquina-A-Maquina. 2013. Dissertagdo de Mestrado, Univer-
sidade Federal do Ceard, Departamento de Computagao.

MOUSTAFA, H.; ZHANG, Y. Vehicular networks: techniques, standards, and applications.
[S.L.]: Auerbach publications, 2009.

NIKOLOVSKI, T.; PAZZI, R. W.; AKABANE, A. T.; VILLAS, L. A. Efficient encounter-based
event dissemination protocol (e-bed) for urban and highway vehicular ad hoc networks. In:
IEEE. Computers and Communications (ISCC), 2017 IEEE Symposium on. [S.1.], 2017. p.
1085-1090.

OU, S.; LEL L.; ZHENG, K.; LI, Y. Stochastic delay analysis of an architecture integrating vanet
with Ite networks. In: IEEE. Computing, Networking and Communications (ICNC), 2015
International Conference on. [S.1.], 2015. p. 298-302.



65

PERDANA, D.; MUNADI, R.; MANURUNG, R. C. Performance evaluation of gauss-markov
mobility model in hybrid Ite-vanet networks. Telkomnika, v. 15, n. 2, 2017.

REMY, G.; SENOUCI, S.-M.; JAN, F.; GOURHANT, Y. Ltedv2x: Lte for a centralized vanet
organization. In: IEEE. Global Telecommunications Conference (GLOBECOM 2011), 2011
IEEE. [S.1.], 2011. p. 1-6.

REMY, G.; SENOUCI, S.-M.; JAN, F.; GOURHANT, Y. Lte4v2x—collection, dissemina-
tion and multi-hop forwarding. In: IEEE. Communications (ICC), 2012 IEEE International
Conference on. [S.1.], 2012. p. 120-125.

SADEK, N. M.; HALAWA, H. H.; DAOUD, R. M.; AMER, H. H.; ALI, N. A. Heterogeneous
Ite/wi-fi architecture for its traffic control and infotainment. In: IEEE. Electrical Systems
for Aircraft, Railway, Ship Propulsion and Road Vehicles (ESARS), 2015 International
Conference on. [S.1.], 2015. p. 1-6.

SCHMIDT-EISENLOHR, F.; TORRENT-MORENO, M.; MITTAG, T.; HARTENSTEIN, H.
Simulation platform for inter-vehicle communications and analysis of periodic information
exchange. In: IEEE. Wireless on Demand Network Systems and Services, 2007. WONS’07.
Fourth Annual Conference on. [S.1.], 2007. p. 50-58.

SESIA, S.; BAKER, M.; TOUFIK, I. LTE-the UMTS long term evolution: from theory to
practice. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2011.

SHARMA, P. Evolution of mobile wireless communication networks-1g to 5g as well as future
prospective of next generation communication network. International Journal of Computer
Science and Mobile Computing, v. 2, n. 8, p. 47-53, 2013.

SHUKLA, S.; KHARE, V.; GARG, S.; SHARMA, P. Comparative study of 1g, 2g, 3g and 4g.
Journal of Engineering, Computers & Applied Sciences, v. 2, n. 4, p. 55-63, 2013.

TALIWAL, V.; JIANG, D.; MANGOLD, H.; CHEN, C.; SENGUPTA, R. Empirical determina-
tion of channel characteristics for dsrc vehicle-to-vehicle communication. In: ACM. Proceedings
of the 1st ACM international workshop on Vehicular ad hoc networks. [S.1.], 2004. p. 88—
88.

TUNG, L.-C.; MENA, J.; GERLA, M.; SOMMER, C. A cluster based architecture for inter-
section collision avoidance using heterogeneous networks. In: IEEE. Ad Hoc Networking
Workshop (MED-HOC-NET), 2013 12th Annual Mediterranean. [S.1.], 2013. p. 82-88.

UCAR, S.; ERGEN, S. C.; OZKASAP, O. Multihop-cluster-based ieee 802.11 p and lte hy-
brid architecture for vanet safety message dissemination. IEEE Transactions on Vehicular
Technology, IEEE, v. 65, n. 4, p. 2621-2636, 2016.

VIEIRA, A. S. S. Uma Aplicacdo de Auxilio 2 Mudancas de Faixa em Redes Veiculares.
2010. Graduagao - Universidade Estadual do Ceard, UECE.

VILARDEBO, P. L. B. Investigation on vehicular ad hoc networks: 802.11p vs LTE archi-
tecture. 2016. Graduacdo - Faculty of Electrical Engineering and Information Technology of
Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen.

VINEL, A. 3gpp lte versus ieee 802.11 p/wave: Which technology is able to support cooperative
vehicular safety applications? IEEE Wireless Communications Letters, IEEE, v. 1, n. 2, p.
125-128, 2012.



66

WU, Y.; YUAN, H.; CHEN, H.; LI, J. A study on reaction time distribution of group dri-
vers at car-following. In: IEEE. Intelligent Computation Technology and Automation, 2009.
ICICTA’09. Second International Conference on. [S.1.], 2009. v. 3, p. 452-455.

YOUSEFI, S.; MOUSAVI, M. S.; FATHY, M. Vehicular ad hoc networks (vanets): challenges
and perspectives. In: IEEE. ITS Telecommunications Proceedings, 2006 6th International
Conference on. [S.1.], 2006. p. 761-766.

ZHENG, K.; ZHENG, Q.; CHATZIMISIOS, P.; XIANG, W.; ZHOU, Y. Heterogeneous vehicular
networking: a survey on architecture, challenges, and solutions. IEEE communications surveys
& tutorials, IEEE, v. 17, n. 4, p. 2377-2396, 2015.



