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RESUMO

A comunicacgao veicular € um fato, um caminho sem volta. Espera-se que os
novos veiculos, num futuro muito préximo, sejam mais eficientes e mais conectados
entre si e com o mundo ao seu redor, constituindo a comunicacdo de veiculo com
veiculo (V2V) e veiculo com a infraestrutura (V2I). Os desafios tecnoldgicos, porém,
sdo imensos, podendo exigir a troca de informagdes em altissima velocidade,
confiabilidade e baixissimo tempo de laténcia das redes em determinadas aplicagoes.
Algumas tecnologias ja estdo em estagios satisfatorios de desenvolvimento, mas
nenhuma ainda se tornou a solugado definitiva. Para diversas aplicagdes, a DSRC
(Dedicated Short Range Communications) operando na frequéncia de 5,9 GHz surge
como sendo uma solugdo para a comunicagao veicular. Porém ela tem grandes
limitagbes devido a seu baixo alcance e penetragdo mesmo ao se empregar as
unidades de beira de estrada (RSU) que auxiliam a comunicagao entre veiculos. Uma
tecnologia, com possibilidades de minimizar estas limitagdes é a LoRa (Long Range)
a qual tem maior nivel de espalhamento do sinal e maior facilidade de penetragdo em
obstaculos por operar em frequéncias inferiores a 1 GHz podendo ser viavel em
aplicagbes que demandem menos caracteres na transmissao de mensagens e para
situacdes onde n&o seja necessario o envio frequente de pacotes. O objetivo geral
deste trabalho € o de avaliar a comunicac&o entre veiculos utilizando a tecnologia
LoRa e, também avaliar o canal de comunicagdo LoRa e DRSC em um mesmo
cenario. Os resultados foram obtidos e se avaliou a poténcia recebida e a taxa de
recepc¢ao do sinal através de simulagdes para ambas tecnologias sendo desenvolvido
um algoritmo genético para determinar a posicdo das RSUs. Também, foram
realizados testes de campo para o LoRa, em comunicagdes V2| e V2V além de um
teste sem movimento analisando-se a poténcia do sinal, taxa de recebimento e
relacdo sinal-ruido em funcdo da distancia entre o receptor e transmissor para
distintos fatores de espalhamento (SF7 e SF12). Com a simulagdo do canal foi
verificada a maior taxa de recep¢do do sinal acima do limiar para o LoRa,
especialmente em situacdes de obstrucao por edificacdes e o baixo alcance do DSRC
com perda total do sinal a 500 metros. Com os testes de campo avaliando o LoRa foi
constatado o maior alcance de recepgdo desta tecnologia com recebimentos de
pacotes a mais de 1 km (SF12), percebeu-se também a influéncia da velocidade
(efeito Doppler) e a diferenga na taxa de recepg¢éo entre os SFs com o SF12 sendo
mais sensivel ao efeito da velocidade, porém mantendo um alcance maior em relagéo
ao SF7.

Palavras-chave: Algoritmos genéticos. Comunicagao veicular. DSRC. LoRa. V2I.
V2V.



ABSTRACT

Vehicle communication is a fact, a way of no return. New vehicles in the very
near future are expected to be more efficient and more connected to each other and
to the world around them, constituting the vehicle-to-vehicle communication (V2V) and
vehicle-to-infrastructure communication (V2I). The technological challenges, however,
are immense and may require the exchange of information at very high speeds,
reliability and very low latency in certain applications. Some technologies are already
in satisfactory stages of development, but none have yet become the definitive
solution. For various applications, Dedicated Short Range Communications (DSRC) at
the 5.9 GHz frequency emerges as a solution for vehicular communication. However,
it has major limitations due to its low range and penetration even when employing
roadside units (RSU) that aid communication between vehicles. A technology that can
minimize these limitations is LoRa (Long Range) which has a higher spreading signal
and easier obstacle penetration by operating at frequencies below 1 GHz, being viable
in applications with fewer transmitted characters in messages and for situations where
frequent packet sending is not required. The aim of this dissertation is to evaluate the
communication between vehicles using LoRa technology and assess the V2I
communication channel in both LoRa and DRSC in the same scenario. The results
were obtained, and the received power and the signal reception rate were evaluated
through simulations for both technologies. A genetic algorithm was developed to
determine the position of the RSUs. Also, field tests were performed for LoRa in V2I
and V2V communications as well as a motionless test; signal strength, reception rate
and signal to noise ratio as a function of the distance between receiver and transmitter
for different spreading factors (SF7 and SF12) were analyzed. With the channel
simulation, highest signal reception rates above the threshold were verified with LoRa
especially in building obstruction scenarios and the DSRC's low communication range
with total signal loss at 500 meters. From the LoRa field tests evaluation, it was found
that the longest reception range of this technology is over 1 km (SF12), it was also
noticed the influence of the speed (Doppler effect) and the difference in the reception
rate between SFs with SF12 being more sensitive to the effect of velocity, but
maintaining a longer range compared to SF7.

Key words: Genetic algorithms. Vehicular communication. DSRC. LoRa. V2I. V2V.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DA TRANSMISSAO........ccccccveverevnnne 16
FIGURA 2 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO MULTIPERCURSO..........cccocvee..... 20
FIGURA 3 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO EFEITO DOPPLER..........cc.cocuu...... 21
FIGURA 4 — ARQUITETURA DA COMUNICACAO VEICULAR..........cceevererenenn. 22
FIGURA 5 — FAIXA DE FREQUENCIA PARA APLICACOES DSRC..........cc........... 23
FIGURA 6 — ESTRUTURA DO PACOTE LORA ... 25

FIGURA 7 — DESCRIGAO DA ELIPSE DO MODELO DE PROPAGAGAO GEMV2 26
FIGURA 8 — EXPERIMENTO MODELAGEM FOLHAGEM COM OBSTACULO....... 28

FIGURA 9 — TERMINOLOGIA DOS ALGORITMOS GENETICOS ........cccceovveeeee. 32
FIGURA 10 — FUNCIONAMENTO DOS AGS ......ooiiiiiiiiiieeeeeeee e 33
FIGURA 11 — EXEMPLO DE SELECAO POR TORNEIO ......ccoooiiiiiieiieieei 36
FIGURA 12 — AREA SELECIONADA NO WEBSITE OPENSTREETMAP................ 40

FIGURA 13 — (a) SIMULACAO DO TRAFEGO EM TEMPO IGUAL A T1. (b)
SIMULACAO DO TRAFEGO EM TEMPO IGUAL A T2. (c)

SIMULACAO DO TRAFEGO EM TEMPO IGUALA T3.....ccocveeveee. 41
FIGURA 14 — LOCALIZACOES DAS 50 RSUS INICIAIS........c.cooeveeeeieeeeeeeeeen 42
FIGURA 15 — LOCALIZAGOES DAS 9 RSUS FINAIS ......ooviiiiiiieieiecieeeeiee e 44
FIGURA 16 — SEQUENCIA DE PROCEDIMENTOS........ccoooviveieieeeeieeieeeeeeee e 45
FIGURA 17 — PLACA HELTEC ESP32 LORA ... 46
FIGURA 18 — ANTENA STEELBRAS AP39000.........ccccuviiiieiiiriiieeee e 46
FIGURA 19 — EQUIPAMENTO DE TESTES.......cciiiie e, 47
FIGURA 20 — ANTENA POSICIONADA NO TETO DO VEICULO .......ccccoeveurree 48
FIGURA 21 — LOCALIZAGAO DOS PONTOS PARA TESTES SEM VELOCIDADE 48
FIGURA 22 — FLUXOGRAMA DA SIMULAGAO DSRC ......ccooveuiiieieieieiecieeeeieines 50
FIGURA 23 — FLUXOGRAMA DO TESTE DE CAMPO LORA........ccccoiiiiiiiiieees 51
FIGURA 24 — FLUXOGRAMA DA COLETA DE DADOS VEICULO COM BASE FIXA

.......................................................................................................... 52

FIGURA 25 — MAPA DE COBERTURA DOS PONTOS COM DOIS VEICULOS
PARADOS ... 56
FIGURA 26 — MAPA DOS PACOTES RECEBIDOS - V2I........cccccciiiiiiieeeeeeeee 59



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 — EFEITOS NO CANAL DE PROPAGACAO ..o, 18
GRAFICO 2 — MODULAGAO LORA ..o 24
GRAFICO 3 — GRAFICO DA PERDA ATRAVES DE FOLHAGEM ......o.ovvveeeenn... 28
GRAFICO 4 — EXEMPLO DE SELECAO POR ROLETA ....ovoeoeeeeeeeeeeeeeeeen. 35
GRAFICO 5 — POTENCIA RECEBIDA SIMULADA V21 ..o, 53
GRAFICO 6 — TAXA DE RECEPCAO SIMULADA V21 ..o, 55
GRAFICO 7 — POTENCIA DO SINAL COM DOIS VEICULOS PARADOS .............. 57
GRAFICO 8 — RELACAO SINAL-RUIDO COM DOIS VEICULOS PARADOS ......... 58
GRAFICO 9 — POTENCIA DO SINAL = V21..oo.oeooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
GRAFICO 10 — TAXA DE RECEPGAO V21 ... 61
GRAFICO 11 — RELAGAO SINAL-RUIDO V2l 62
GRAFICO 12 — POTENCIA DO SINAL V2V ..o 63
GRAFICO 13 — TAXA DE RECEPCAO V2V ..o 64

GRAFICO 14 — RELAGAO SINAL-RUIDO V2V .......cooviviiiieiieeeeeieeeeeee e 65



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — ESPECIFICAGCAO DO PADRAO IEEE 802.11P ....cecvvevieiiiieieeeee 23
TABELA 2 — PARAMETROS LORA ..o, 24
TABELA 3 — DESVIOS PADROES V2V......cooiiiiiiiiiieiicieeiee e 30
TABELA 4 — DESVIOS PADROES V2I......ooviiiiieiiieeeceeeeeeee e 30
TABELA 5 — EXEMPLO DE INDIVIDUOS - SELECAO ROLETA........ccooveveerennee. 35
TABELA 6 — PESOS DO ALGORITMO GENETICO .....cooouiiiieeieceeeee e, 43
TABELA 7 — LOCALIZAGAO DAS O RSUS ....oviiiiiieiicieiee et 44
TABELA 8 — PARAMETROS DA SIMULAGAO ........oouiiieeeeeeeeeeeee e, 45
TABELA 9 — PARAMETROS DA CONFIGURAGCAO LORA .........cocvveeeeerea. 47
TABELA 10 — LOCALIZAGAO DOS 8 PONTOS ......oouiiiieieiieieeieieie e 49
TABELA 11 — SINAL ACIMA DO LIMIAR V2| SIMULADO .........cocoiiiiiiiiiiieeeiie, 54
TABELA 12 — LEGENDA DO MAPA DE COBERTURA COM DOIS VEICULOS
PARADOS ...t 57

TABELA 13 — PORCENTAGEM DE PACOTES RECEBIDOS V2I - LORA............... 62



1.1
1.2

2.1

2.1.1
2.1.11
21.1.2
21.1.3
2.1.2
2.1.2.1
2122
2.1.2.3
2.1.2.31
2.1.23.2
2.2

2.2.1
222
2.2.3

2.2.31
2.2.311
2.2.31.2
2.2.31.3
22314
2232
2.3

2.3.1
2.3.2

2.4

3.1

SUMARIO

INTRODUGAO ........coieeeeiecreeeereesessessesseses e s e s e esessessessessesssssssssssssesneens 12
OBUETIVOS ...t e e e e e es 14
ESTRUTURA DA DISSERTACAO .......ooviiieieeeeee e 14
FUNDAMENTAGAO TEORICA .......oooeereecececrecaessesas s s s s e snens 16
PRINCIPIOS DA PROPAGACAO........ccoiieeieeeeeeeeee et 16
Mecanismos de PropagaCaAO0..........uveeeuuieeirieeeiiiieee e ee e e e e e et eeaaaas 17
REFIEXA0 ... 17
D1 r= Toz= Lo SR 17
Espalhamento/DiSPEersa0 ...........coeeuuuiiieiiiiiiiiee e 17
Efeitos no canal de propagacao ............ccceuviiiiiiiiiiiie e 18
Perda de PErCUISO........coiee e 18
S To] 0] o] £=7=10 0 1= 0| (o J 19
Pequena €SCala..........cooouuiiiii e 19
Propagagao por MUIIPErCUrSO.........coeuveiiiiii e 19
EfQItO DOPPIEI. .. e 20
COMUNICACAO VEICULAR ..ot 22
Tecnologia DSRC.... ... 22
Tecn0logia LORE ......cooiiii e 23
Modelo de propagacao eficiente baseado em geometria para

comunicagao V2V (GEMV?) .......oo e, 25
Modelo grande €SCala ..........oouuiiiiiiii i 27
Modelo para comunicagdes com visada direta .............coeeeeiiiiiiiieiinnnnnn. 27
Modelo para comunicag¢ao obstruida por veiculos.............ccccceveeiniiennnnn.. 27
Modelo para comunicagao através de folhagem............ccccceeeeeiiiiiieeennn, 28
Modelo para comunicagao obstruida por construgoes..............cccceeeeeeees 29
Modelo de pequena €SCala .........cooeuuiieeiiiiiiie e 29
ALGORITMO GENETICO ..ottt 31
JLIC=15 0011 0T ] (o o | = PP 31
FUNCIONAMENTO... e eeeeees 33
TRABALHOS RELACIONADOS ... 37
METODOLOGIA .......ooooiiiiierieeeessss s s s s e s s s s n s msss s s s s s s e e e e e e e e nnnmnnnnnes 39

SIMULAGAO ...ttt 39



3.2
3.3
3.3.1
3.3.2

4.1
411
4.1.1.1
4.2
4.2.1
4.2.1.1
4212
4.2.2
4.2.2.1
4222
4223
4224
4.2.3
4.2.3.1
4232
4.2.3.3

5.1

TESTES DE CAMPO ..ot 45

FLUXOGRAMA .t e e e e e e e e e eaeenennes 49
Fluxograma da SIMUIAGA0 ..........coouuuiiiiiiiiii e 50
Fluxograma do teste de campo ........coooiiiiiiiiiiiii e 51
ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES.........cccceerrmrerereernenes 53
SIMULACAOD ...ttt 53
Resultados e analise das simulagdes V2............cooiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeees 53
IRz Do N0 L= =T ot ooz T TN 54
TESTE DE CAMPO - LORA ... 55
Resultados e analises dos testes com ambos os veiculos parados......... 55
Poténcia do sinal recebido ...........ooouiiiiiiiiii s 57
Relacao Sinal-Ruido do sinal recebido...........cccoooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 58
Resultados e andlise dos testes V21 ..., 59
Mapas de CODErtUra ..........oouuiii e 59
Poténcia recebida...........oooiii i 60
Iz D o N0 L= =T ot Y ooz o TN 61
Relagao SiNal/FUidO.......cooieeeee e 62
Resultados e analise dos testes V2V ... 63
Poténcia recebida...........ooooeiiiii s 63
LIz D N0 [ =T ot o o= o TR 64
Relagdo Sinal/Ruido (SNR) ......cooiiiiiiiiiiie e 65
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......cccoeeirerneeneseessessessenns 66
TRABALHOS FUTUROS ... 67

REFERENCIAS........cooeeoieeeceteecets et essesesseesssse e ssssessessssssssssssssssssssnanns 68



12

1 INTRODUGAO

Através da comunicagao veicular, espera-se que 0s novos veiculos sejam
mais eficientes e mais conectados entre si constituindo o que se chama de
comunicagao de veiculo com veiculo, do inglés Vehicule to Vehicule (V2V) e também
com a infraestrutura do inglés Vehicule to infra-structure (V2I), tal jungdo também é
conhecida em inglés como Vehicle-to-everything (V2X) (JIANG et al., 2006;
KAIWARTYA et al., 2016; MOUSTAFA; ZHANG, 2019; OLARIU ; WEIGLE, 2017). Ou
seja, 0 que se deseja € que os veiculos compartilhem diferentes tipos de informacdes
que podem propiciar uma variedade de aplicagbes, tais como: seguranga, eficiéncia
do trafego e conforto/entretenimento (OMAR; LU; ZHUANG, 2016; ZHANG et al.,
2013).

Atualmente, as tecnologias celulares e a comunicagdo dedicada de curto
alcance também conhecida do inglés Dedicated Short Range Communications
(DSRC) sao os dois principais meios para servigos de dados veiculares. Com base
em uma previsao de dados méveis da Cisco, o0 numero de dispositivos moéveis
interconectados sera superior a 11,6 bilhdes até 2021, e os dados moveis globais
excederao 49 exabytes por més ao mesmo tempo sendo que ja em 2016 o trafego foi
de 7,2 exabytes por més. Deixando claro que simplesmente utilizar as redes celulares
para o acesso de comunicagdes veiculares s6 pode piorar o problema de sobrecarga
existente, degradando ainda mais o desempenho para os usuarios (CISCO, 2016) .

A tecnologia de comunicagao dedicada de curto alcance, foi a escolhida pela
Comissao Federal de Comunicagdes dos Estados Unidos (FCC) para a comunicagao
veicular, sendo inclusive regulamentada para este fim em locais como a América do
Norte, Europa e Japdo. No entanto, esta tecnologia tem limitagdes no que diz respeito
ao alcance, como o proprio nome sugere, além da possivel inviabilidade da troca de
informacdes entre veiculos pois o sinal tem dificuldade de atravessar obstaculos como
prédios e até mesmo outros veiculos devido a frequéncia de operacédo que é de 5,9
GHz. Para se contornar estes problemas existem unidades de beira de estrada, do
inglés Roadside unit (RSU) que posicionados ao longo das vias permitem que a
informagéo chegue ao destino.

A efetividade do sistema V2| depende muito do posicionamento adequado dos
RSUs, o correto posicionamento de cada RSUs torna a modelagem do sistema

fundamental para se reduzir custos, mas principalmente evitar pontos cegos que
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podem causar acidentes, este correto posicionamento pode ser tornar muito complexo
pois deve-se levar em consideragao a layout das ruas, a elevagao do terreno, a
densidade do trafico, a presenca ou nédo de veiculos pesados como caminhdes e
Onibus, assim como arvores e vegetacao, assim os algoritmos genéticos podem ser
empregados para auxiliar a escolha destas localizagdes, porém o alcance mesmo com
a utilizagao destes dispositivos ainda é restrito (GOZALVEZ; SEPULCRE; BAUZA,
2012).

Uma tecnologia, com possibilidades de minimizar as limitagbes de baixo
alcance e pouca penetragado sem a necessidade de utilizagao de RSUs € a tecnologia
LoRa (Long Range), desenvolvida especificamente para cobertura de grandes areas
e por utilizar frequéncia inferior a 1 GHz € capaz de se propagar por obstaculos com
mais facilidade apresentando menores perdas devido a propagacao em espaco livre
(LORA ALLIANCE, 2015).

O LoRa foi desenvolvido pela Cycleo de Grenoble, Franga, e adquirido pela
Semtech em 2012, um membro fundador da LoRa Alliance. E uma tecnologia de
comunicagao sem fio, de longo alcance e baixo consumo de energia com aplicagoes
em diversas areas como agricultura, em areas hospitalares, cidades inteligentes e na
logistica de negocios.

Existem diversas pesquisas avaliando a tecnologia com comunicagdes entre
uma base fixa e um receptor mével (AUGUSTIN et al., 2016; PASCAL et al., 2017;
PETAJAJARVI et al., 2017; LINKA et al., 2018), porém a comunicacédo entre dois
veiculos tem sido pouco explorada (HERRERA-TAPIA et al., 2017).

Os trabalhos sobre desempenho da tecnologia LoRa citados acima nao
avaliam a comunicagédo entre dois veiculos em movimento, avaliando somente a
comunicagao entre um veiculo e uma base muitas vezes posicionada no teto de
edificios podendo inviabilizar em muitos lugares a sua instalagdo devido ao tipo de
construcdes no local.

Neste contexto o presente trabalho pretende avaliar a tecnologia LoRa com
foco na comunicagao veicular ao realizar testes de campo posicionando as bases ao
longo da via além de realizar testes com tanto o transmissor como o0 receptor em
movimento, analisando as métricas de desempenho de taxa de recepcao, a poténcia
do sinal recebido e a relacdo sinal-ruido em funcdo de diferentes fatores de
espalhamento e distancias. Este trabalho também avalia o canal de comunicagao

tanto da tecnologia LoRa como o da tecnologia DSRC através de simulagoes,
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analisando a poténcia recebida e a taxa de recebimento do sinal além de determinar
o melhor posicionamento das RSUs dentro da area escolhida utilizando algoritmos

genéticos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € o de avaliar a comunicagédo entre veiculos
utilizando a tecnologia LoRa e DSRC. Para isso, tem-se os objetivos especificos que

sdo:

e Caracterizar as tecnologias LoRa e DSRC;

o Utilizar algoritmos genéticos para determinar a localizagdo das RSUs;

e Simular e analisar o canal de comunicagao (V2V e V2I) para a tecnologia
DSRC e LoRa;

e Adaptar equipamentos LoRa para comunicagéao veicular;

e Realizar testes de campo com a tecnologia LoRa com diferentes
parametros;

e Avaliar o desempenho da tecnologia;

Pretende-se também com este trabalho avaliar a tecnologia LoRa em cenarios
onde o par comunicante esta parado em diferentes pontos da area escolhida, bem
como avaliar o canal de comunicagcdo LoRa e DRSC com diferentes tipos de

obstaculos em um mesmo cenario.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O capitulo 1 apresentou uma visdo geral da comunicagao veicular bem como
a definicdo dos objetivos a serem alcangados.

No capitulo 2 sera abordado os fundamentos tedricos da propagacéao, da
comunicagao veicular e dos algoritmos genéticos além de ser apresentado o estado
da arte.

No capitulo 3 € descrita a metodologia empregada neste trabalho, tanto para

as simulagdes como para os testes de campo realizados.
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O capitulo 4 traz os resultados obtidos em cada etapa, com estes divididos
em resultados do canal de propagagao simulado e testes de campo realizados.
Finaliza-se esta dissertacdo com as conclusdes sobre os resultados obtidos e

possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos gerais de propagagao do sinal
principalmente sob a Optica de comunicagbes moveis, a comunicagado veicular, a
tecnologia DSRC, o simulador de comunicagdo veicular, a tecnologia LoRa, uma

breve introdugao aos algoritmos genéticos e os trabalhos relacionados.

2.1 PRINCIPIOS DA PROPAGAGAO

O principal objetivo na transmissao de um sinal € entregar a informagédo com
a maxima fidelidade e é caracterizada pela geragao no transmissor (Tx) de um sinal
elétrico representando a informagao desejada que ira se propagar no meio de
transmissdo e o receptor (Rx) que ira recuperar a informagao do sinal elétrico
transmitido (FIGURA 1). Quando o meio de propagacao utilizado é o aéreo utilizam-
se ondas eletromagnéticas para o envio dos sinais, estas ondas transmitidas podem
chegar ao receptor por diferentes mecanismos de propagag¢ao, como reflexao,

difragédo e espalhamento.

FIGURA 1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DA TRANSMISSAO

O

0

Tx Re

FONTE: A autora (2019).

Entre transmissor e receptor ha varios fatores que podem afetar a propagagéao
do sinal fazendo ele seja recebido degradado e ocorram erros na informagéo recebida,
como a atenuacgao do sinal que ocorre principalmente pelo aumento da distancia
relativa entre transmissor e receptor e as caracteristicas do meio como, por exemplo,

o tipo de relevo, padrao de urbanizacdo, obstaculos, variacbes climaticas e
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atmosféricas. Pode ocorrer ainda distor¢gdo por atraso, principalmente quando ha
mobilidade relativa entre transmissor e receptor, chamado de efeito Doppler ou devido
a multipercursos. (RAO, 2007).

2.1.1 Mecanismos de propagacao

Um sinal se propaga em um meio urbano basicamente, de acordo com 3

mecanismos: reflexao, difracdo e/ou espalhamento (RAPPAPORT, 2010).

2.1.1.1 Reflexao

A reflexao ocorre quando o sinal se choca com uma superficie suficientemente
grande em relacdo ao seu comprimento de onda, este choque pode ser com a
superficie do solo, de obstaculos ou até de camadas atmosféricas. Existem dois tipos
de reflexao aregular e airregular ou difusa. A reflexao regular acontece em superficies
lisas, onde a onda incidente é refletida com o mesmo angulo, ja a reflexao irregular ou
difusa acontece em superficies rugosas, onde a onda incidente é refletida em diversas

direcdes diferentes.

2.1.1.2 Difragéo

A difracdo é a aparente flexdo da onda na borda de um obstaculo. Ela
acontece quando um obstaculo como prédios, morros e vegetagcdes com dimensdes
maiores que o comprimento de onda boqueiam o sinal entre a antena transmissora e
receptora e de acordo como o principio de Huygens, salienta que cada ponto
localizado na frente de onda pode ser considerado como uma nova fonte para a
geracao de uma nova frente de onda e assim sucessivamente permitindo ao sinal ser

recebido pelo receptor.

2.1.1.3 Espalhamento/Dispersao

No espalhamento ou dispersao a energia da onda eletromagnética é difundida

em multiplas diregdes, ocorrendo quando esta incide em um obstaculo rugoso com
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dimensdes semelhantes ao comprimento de onda como postes de iluminagado e

arvores.

2.1.2 Efeitos no canal de propagacao

Segundo Yacoub (1993) a qualidade do sinal recebido é afetada pela
combinagdo de trés efeitos principais: perdas de propagagdo ou de percurso,
desvanecimento de grande escala ou sombreamento e desvanecimento de pequena

escala. Os efeitos podem ser observados no GRAFICO 1.

GRAFICO 1 - EFEITOS NO CANAL DE PROPAGAGCAO
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s ——

[distancia)

FONTE: Adaptado de Rolim et al. (2002).

2.1.2.1 Perda de percurso

A perda de percurso pode ser definida como um decréscimo suave e lento da
intensidade do sinal causada pela distancia entre o transmissor e receptor, crescendo
com a distancia d, na forma d”, onde n é o coeficiente ou expoente de perda de
percurso. Este coeficiente varia de acordo com o ambiente nhormalmente situado na
faixa entre 2 e 5. No espaco livre o expoente tem o valor 2, os valores maiores indicam
a presenca de edificagdes e relevo, em comunicacdes veiculares o expoente varia em

torno do 2 podendo ser inclusive menor.
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2.1.2.2 Sombreamento

O desvanecimento em larga escala acontece em meédias e grandes distancias
se comparadas ao comprimento de onda. E também conhecido como sombreamento
pois ocorre quando existem obstaculos naturais como revelo e vegetagao ou artificiais
como edificagcdes entre o transmissor e receptor causando zonas de sombra onde o
receptor recebe o sinal essencialmente por difragdo e espalhamento.

As variagbes do sinal recebido na regidao de sombra seguem a funcéo
densidade de probabilidade (FDP) log-normal que para o nivel de sinal em dB € dada
por:

_(p-p)*
2
e ZO'L (1)

1
FDP(p) = =

onde: p € a poténcia maxima da envoltéria do sinal recebido, p é o valor médio e g,

€ o desvio padrao.

2.1.2.3 Pequena escala

Na pequena escala as variagdes do sinal ocorrem de forma rapida, na ordem
de segundos ou em distancias pequenas, variando de meio a trés comprimentos de
onda. Em pequenas distancias podem ser desprezados os efeitos da perda de
percurso e do sombreamento. O desvanecimento em pequena escala € influenciado
pode diversos fatores destacando-se a propagacéo multipercurso e o deslocamento

Doppler, apresentadas nos proximos itens (RAPPAPORT, 2010).
2.1.2.3.1 Propagagéao por multipercurso

Em ambientes urbanos o sinal de comunicagdo movel recebido chega em
multiplas versdes do sinal transmitido. Isto é devido a existéncia de uma grande
quantidade de obstaculos entre o transmissor e o receptor fazendo com que o sinal
se propague por diferentes mecanismos percorrendo caminhos distintos. Este tipo de
propagacao por diversos caminhos é chamado de propagagao por multipercurso e os
sinais que se propagam deste modo chegam defasados entre si, devido a diferentes
angulos de chegada e tempos de propagacao, interferindo na intensidade do sinal

construtivamente ou destrutivamente.
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Os desvanecimentos profundos devidos ao multipercurso ocorrem em

aproximadamente meio comprimento de onda e sdo da ordem de algumas dezenas

de decibéis. A FIGURA 2 ilustra os multipercursos que chegam em um receptor movel

a partir dos 3 principais mecanismos propagacgao.

FIGURA 2 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO MULTIPERCURSO

il

Espalhamento

2.1.2.3.2 Efeito Doppler

FONTE: A autora (2019).

O efeito Doppler é a aparente mudanga da frequéncia do sinal transmitido

percebida pelo receptor quando transmissor e receptor apresentam movimento

relativo.

Considerando-se um moével movendo a velocidade constante V ao longo de

um percurso de comprimento d entre dois pontos A e B enquanto recebe sinal de uma

fonte remota S conforme FIGURA 3, a diferenca percorrida pela onda vinda da fonte

S até o mével nos pontos A e B é expressa por: Al=dcos6= V Atcos6, sendo At o tempo

que o moével gasta para se deslocar de A até B e 6 assume-se como sendo 0 mesmo

em ambos os pontos.
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FIGURA 3 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO EFEITO DOPPLER
S .

-

B <

-~

FONTE: Adaptado de Rappaport (2002).

A mudanca de fase (Ap) no sinal recebido devido a diferenga do comprimento
dos caminhos entre os pontos A e Bé (RAPPAPORT, 2010):

A _ZnAl_ZnVAt
=" T2

cos6 (2)

A aparente mudanga de frequéncia ou efeito Doppler é dada por
(RAPPAPORT, 2010):

— 1 d_V
fa = 5. = 7cos6 (3)

Analisando a equacéo (3) percebe-se que o efeito Doppler é positivo, ou seja,
a frequéncia recebida aparente aumenta se o receptor se desloca em diregdo ao
transmissor e negativo quando o receptor se afasta do transmissor, ou seja, a
frequéncia recebida aparentemente diminui.

Quando se trata de comunicagcbes sem fio, esse efeito pode dificultar a
recepgao correta do sinal quando combinado a propagagao multipercurso (YACOUB,
1993).
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2.2 COMUNICAGAO VEICULAR

A comunicagao veicular € caracterizada pela topologia dindmica, devido a alta
mobilidade do transmissor e/ou receptor e pela transmissdo omnidirecional com baixo
alcance (LI; WANG, 2007).

Esta comunicagdo possui como componentes principais a Roadside unit
(RSU) que ¢ fixada ao longo do trajeto onde os veiculos passam sendo equipada com
um dispositivo de rede dedicado a comunicacédo, a On board unit (OBU) que se
localiza dentro do veiculo e € utilizada para a troca de informagdes com a RSU e com
outras OBUs e a application unit (AU) que também se encontra dentro do veiculo e
executa as aplicagdes utilizando a capacidade de comunicagao do OBU. A FIGURA 4

mostra estes componentes interagindo (AL-SULTAN et al., 2014).

FIGURA 4 — ARQUITETURA DA COMUNICACAO VEICULAR

FONTE: A autora (2019).

As tecnologias de acesso sem fio que podem ser empregadas para a
comunicagao veicular sdo: o sistema celular, WLAN/Wi-Fi, o padrdo 802.11p além de

poder se utilizar uma combinagao entre elas.
2.2.1 Tecnologia DSRC

O padrao 802.11p, define as camadas fisicas e MAC, sendo a base da
Dedicated Short Range Communications (DSRC). Nos Estados Unidos, a U.S Federal
Communication Commission (FCC) alocou em 1999, uma faixa de 75 MHz do espectro

de frequéncia para serem usados em comunicagdes veiculares com a finalidade de
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melhorar a seguranga e fluxo no transito. A TABELA 1 traz informacgdes a respeito das

especificagdes imposta pelo padrao IEEE 802.11p.

TABELA 1 — ESPECIFICAGAO DO PADRAO IEEE 802.11P

Especificagédo Valores
Frequéncia de Operagéao 5,9 GHz
Faixa de Operagéo (Estados Unidos) 5,850 - 5,925 GHz
Largura de Banda 75 MHz
Quantidade de Canais 7

Largura do canal 10 MHz
Poténcia Max. Transmissao 33 dBm (2 W)

FONTE: A autora (2019).

Para melhor visualizacao o espectro de frequéncia é apresentado na FIGURA

5.
FIGURA 5 — FAIXA DE FREQUENCIA PARA APLICAGOES DSRC
Canal
Frequéncia
(GHz) 5,850 5,855 5,865 5,875 5,885 5,895 5,905 5915 5,925

FONTE: A autora (2019).

Os canais 172 e 184 sdo de seguranga, reservados para emergéncias,
preservacao da vida e seguranga publica, o canal 178 € para controle, os 4 restantes
sado para servicos. Os 5 MHz iniciais ndo podem ser usados pois estao reservados
para a possivel extensao da banda.

Tem baixo tempo de laténcia (us) e devido a largura de banda do canal ha a
possibilidade de transmissdo a uma taxa de até 27 Mbps. (XIAO; ROSDAHL, 2002)

2.2.2 Tecnologia LoRa
A tecnologia LoRa é propriedade da empresa Semtech e utiliza uma técnica

de espalhamento espectral com suporte a correcdo de erros, desenvolvida para

operar na banda ISM (Industrial, Sientific and Medical) em frequéncias abaixo de 1
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GHz, sendo definidas pela International Telecommunication Union (ITU), no Brasil a

frequéncia definida é de 915 MHz.

A modulacdo utilizada foi inicialmente desenvolvida para a utilizagdo em
radares, modulagao Chirp Spread Spectrum (CSS). Os sinais chirps sao rampas, 0
deslocamento dessas rampas transporta a informagao, ndo sofrendo variagdo em
amplitude e cobrindo toda a banda (GRAFICO 2) (AUGUSTIN et al., 2016).

GRAFICO 2 - MODULAGAO LORA
I Y O A Y Y R Y I B I

Largura de banda
-~

Predmbulo Dados

FONTE: Adaptado de Augustin et al., (2016).

A tecnologia LoRa pode ser configurada ao se modificar os parametros de
Fator de espalhamento (SF), Taxa de codigo (CR) e Largura de banda (BW). As

informacdes dos parametros do LoRa estdo descritas na TABELA 2.

TABELA 2 — PARAMETROS LORA

Parametro

Valor

Frequéncia

Largura da banda (BW)

Fator de espalhamento (SF)

Taxa de codigo (CR)

Tamanho do pacote

137 MHz a 1020 MHz
125 kHz, 250 kHz, 500 kHz
7a12
4/5, 416, 417 e 4/8

Variavel

FONTE: A autora (2019).

Cada parametros tem influéncia em um aspecto da comunicacgao:

e O Fator de espalhamento pode ter os valores de 7 a 12 com trocas entre robustez

e taxa de transmissao onde com valor 12 tem-se a maior robustez e com valor 7

a maior taxa de transmissao;
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e A taxa de cddigo é utilizada para se configurar a corregao de erros, sendo que
quando maior o seu valor maior sera a probabilidade de recuperagado das
transmissdes corrompidas, porém cresce também o tempo necessario para o
recebimento da mensagem enviada, ela pode assumir os valores de 4/5 a 4/8;

e Alargura de banda quando maior a BW maior sera a taxa de transmissdo podendo

chegar a 27 Kbps, porém fica mais suscetivel a erros.

A estrutura do pacote é composta por 4 partes (FIGURA 6):

FIGURA 6 — ESTRUTURA DO PACOTE LORA

Cabecgalho CRC
: Dados .
(opcional) (opcional)

20 bits P bytes 16 bits

Predmbulo

FONTE: A autora (2019).

e Preadmbulo - utilizado para detecgéo do inicio da mensagem e sincronizagéo;

e Cabecalho - contém informacdes sobre a taxa de codificagdo, o numero de
bytes no pacote e se esta sendo utilizada a corregéo a erros;

e Dados;

e CRC (Cyclic Redundancy Check) - utilizado para verificagao de erros.

2.2.3 Modelo de propagacéo eficiente baseado em geometria para comunicagao V2V
(GEMV?)

O GEMV? que é uma abreviagdo de Geometry-based Efficient propagation
Model for V2V communication em tradugdo livre modelo eficiente de propagagao
baseado geometricamente para comunicagcdo V2V é um modelo feito em MATLAB
com codigo aberto capaz de simular o canal de comunicagdo em comunicagdes V2V
e V2l.

Para ambas as comunicagdes os tipos de enlace sao divididos em: enlaces
que tem o caminho entre as antenas de transmissdo e recepg¢ao visualmente
desobstruido (LOS), enlaces cuja linha de visada é obstruida por veiculos, enlaces
onde a obstrugdo é devida a vegetacao e enlaces nos quais a linha de visada é

obstruida por construgdes, Line of sight (LOS), Non-LOS due to vehicles (NLOSv),
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Non-LOS due to foliage (NLOSf) e Non-LOS due to buildings (NLOSD)
respectivamente.

As variagdes de sinal sdo determinadas dentro de uma elipse como mostra a
FIGURA 7.

FONTE: A autora (2019).

r2—d2

—-d PPN . - . ~
Onde a = rT eb= sendo r a distdncia maxima de comunicagcao em metros

e d a distancia em metros entre o transmissor (Tx) e receptor (Rx).
Sao empregados diferentes modelos de propagagao para variagdes de sinal

de grande e pequena escala tanto em V2V como em V2I, assim como cada tipo de

enlace tem o seu proprio modelo de propagacéo.

As variacoes de sinal sao divididas em:
e Variagdo de sinal de grande escala: perda de percurso e desvanecimento em
larga escala;
e Variagcao de sinal de pequena escala: difracbes, reflexdes, espalhamento,

efeito Doppler.

A variagao de sinal de grande escala é calculada de modo deterministico e a

de pequena escala de forma estocastica pelo desvio padrao.
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2.2.3.1 Modelo grande escala

Os modelos de grande escala sdo divididos pelos tipos de obstrugdes

presentes entre o transmissor e receptor.

2.2.3.1.1 Modelo para comunicagbes com visada direta

Para enlaces com visada direta & usualmente utilizado o modelo de dois raios
definido pela expressao (RAPPAPORT, 2010):

_ Epdg dros Egdg drLos dground
|ET0T| 4 COS | W, <_( + Rground d COS | W¢ - (4)
LOS c ground c c

Sendo

E, — Intensidade do campo elétrico em espaco livre [V/m];
d, — Distancia de referéncia [m];

d;os — Distancia percorrida pela onda direta [m];

dgrouna— Disténcia percorrida pela onda refletida [m];

w. — Frequéncia da portadora [rad./s];

¢ — Velocidade da luz [m/s?];

Rgrouna - coeficiente de reflexdo da terra.

2.2.3.1.2 Modelo para comunicacao obstruida por veiculos

Para obstrugbes por veiculos o modelo usado € o gume de faca, onde a
atenuacao A é calcula sendo (BOBAN et al., 2011):

— 2 —
4 {6,9 +20logso [ — 0,07+ 1+v—01], v>07 )

0 , caso contrario

com v = \2H /rf;
H - Diferenca de altura entre as antenas de transmissao e recepgao [m] ;

rf - Raio da elipsoide de Fresnel [m].
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2.2.3.1.3 Modelo para comunicacao através de folhagem

Para transmissao que atravessa folhagem, usa-se o modelo do espaco livre
acrescentando a atenuacdo MEL. Esta atenuacéao foi obtida através do experimento
realizado, onde foi posicionada uma antena transmissora direcional a 15 metros de
altura e o receptor foi posicionado no chao a uma distancia que permitia visada direta

dos dois lados da arvore como mostra a FIGURA 8 (BENZAIR; SMITH; NORBURY,
1991).

FIGURA 8 — EXPERIMENTO MODELAGEM FOLHAGEM COM OBSTACULO

f"—T','/"'“/‘—'v—','/‘.;rzv‘T"_--_———» 7777 77 7 A7 7 A A A A A A 77X 4
IS I, / ;
YL AL LA AL AL AL L LG LL G ALl LY

FONTE: Benzair, Smith and Norbury (1991).

Estes testes foram reproduzidos em dois periodos, na primavera/verao
(folhagem densa) e no outono/inverno (folhagem esparsa) em 7 frequéncias entre 1 e

4 GHz, sendo gerada para cada frequéncia a média da perda em dB/m como mostra
o GRAFICO 3.

GRAFICO 3 — GRAFICO DA PERDA ATRAVES DE FOLHAGEM

0.61
MEL = 0.79 f

MEL = Mean Excess Loss in dB/m

MEAN EXCESS LOSS in dB/m

f = Frequency in GHz

HORIZONTALLY POLARISED ANTENNA

T 1
1.0 15 20 25 3.0 35 40
FREQUENCY in GHz

FONTE: Benzair, Smith and Norbury (1991).
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A partir do GRAFICO 3 foi possivel determinar a equagdo da curva conforme

abaixo:
MEL = 0,79f %61 (6)

onde
MEL - Excesso médio de perda por metro de transmissao atraveés de arvores;

f - frequéncia [GHZz].

2.2.3.1.4 Modelo para comunicacgao obstruida por construgoes

Quando a linha de visada é obstruida por constru¢cdes o modelo utilizado € o
log-distance path loss PL (em decibéis) para a distancia d (RAPPAPORT, 2010):

PL(d) = PL(do) + 10ylogs, (57) (7)

onde

y - Expoente perda de percurso [sem unidade] representa a razdo com que a perda
aumenta com a distancia do transmissor ao receptor;

d, - Distancia de referéncia [m];

PL(d,) - Perda no caminho em relacdo a distancia d, [dB].

Para este modelo a energia recebida Prp;(d) em decibéis a uma distancia d
é dada por (RAPPAPORT, 2010):

Prp.(d) = Pt — PL(d) (8)

onde
Pt — Poténcia transmitida [dBm];

PL(d) - Perda de percurso em relagc&o a distancia d [dB].

2.2.3.2 Modelo de pequena escala

Neste modelo os trés tipos de enlaces sao descritos em relagao a variagao de

sinal em pequena escala da mesma forma com a distribuicdo normal com média zero
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N(0,0). Onde o desvio ¢ em decibéis para o para de comunicagao i,g; € calculado

como (BOBAN; BARROS; TONGUZ, 2014):

_ Omax—%min NV; AS;
i = Omin + 2 (\/NV + \/AS
max max

onde:

Omin - Desvio minimo para i tipos de enlace [dB];

Omax - D€sSVio maximo para i tipos de enlace [dB];

NV; - Numero de veiculos por unidade de area na elipse;
NV,0x - NUmero maximo de veiculos por unidade de area;

AS; - Area de objetos estaticos por unidade de area na elipse [m];

AS,,.x - Area de objetos estaticos por unidade de area na elipse [m].

As TABELAS 3 e 4 abaixo apresentam os valores dos desvios padrao obtidos
por BOBAN, BARROS e TONGUZ (2014) para cada tipo de enlace representando as

atenuacoes por difracao e reflexao.

TABELA 3 — DESVIOS PADROES V2V

Desvio padréo (dB) LOS NLOSv NLOSf NLOSb
Omin 3,3 3,8 3,8 0
Omax 5,2 5,3 5,3 0
FONTE: Boban et al. (2011).
TABELA 4 — DESVIOS PADROES V2|
Desvio padrao (dB) LOS NLOSv NLOSf NLOSb
Omédio 2,1793 2,6080 2,4004 3,3017
Omin 0,7648 0,9621 1,1558 1,8694
Omax 6,9032 5,6743 5,2553 7,3640

FONTE: Boban et al. (2014).
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2.3 ALGORITMO GENETICO

Os algoritmos genéticos (AGs) sao algoritmos heuristicos de busca que se
baseiam na genética e selecdo natural para tentar solucionar um problema, eles
podem nao encontrar a solugéo 6tima para o problema ou a mesma solugéao toda vez
que sao executados, porém sempre fornecem uma solu¢do (GOLDBERG, 1989;
LINDEN, 2008).

Os AGs foram desenvolvidos nas décadas de 60 e 70 com pesquisas na
Universidade de Michigan por John Holland, seus alunos e seus colegas tendo como
objetivo resumir e explicar o sistema adaptativo de processos naturais e desenvolver
sistemas artificiais que utilizassem o0s mecanismos dos sistemas naturais
(GOLDBERG, 1989).

Em 1975 Holland publicou "Adaptation in Natural and Atrtificial Systems", em
tradugédo livre Adaptacdo em sistemas naturais e artificiais, e em 1983, David
Goldberg, aluno de Holland, obteve sucesso ao empregar algoritmos genéticos em
uma aplicagao industrial (POZO et al., 2011).

Atualmente os AGs sdo empregados em muitas areas como: medicina,
aeronautica, engenharia, seguranga e negécios com diversos tipos de aplicagdes:
reconhecimento facial, processamento de imagens, roteamento de pacotes em redes
de computadores, simulagao de sistemas imunoldgicos, extragao de regras para data
mining e composi¢cdo musical (COLEY, 1999; FIDELIS; LOPES; FREITAS, 2000;
HORNER; GOLDBERG, 1991; ZHENGYING; BINGXIN; ERDUN, 2001).

2.3.1 Terminologia

Os termos empregados em algoritmos genéticos derivam dos empregados na

biologia e os principais sdo: populagdo, cromossomo, gene e alelo, mostradas na
FIGURA 9.
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FIGURA 9 — TERMINOLOGIA DOS ALGORITMOS GENETICOS

1 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 0 1
0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 0 1
1

FONTE: A autora (2019).

Populacdo

Cromossomo/individuo

Gene/Caractere

AleloMNalor

A seguir € apresentada uma breve descrigao de cada termo.

Populagao - conjunto de possiveis solugdes para o problema.

Cromossomo - string que representa uma das possiveis solu¢gdes para o

problema, também é conhecido como individuo

Gene - caractere que representa um elemento do individuo, podendo ser

binario, inteiro ou real, sendo o binario o mais comumente utilizado.

Alelo — os valores que o gene pode assumir sao os alelos, no caso binario 0

ou 1.
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2.3.2 Funcionamento

Devido a sua origem o funcionamento dos algoritmos genéticos € muito
parecido com a da evolucdo onde a cada geragao os individuos mais aptos
sobrevivam e os menos aptos tendam a desaparecer. Para isso ocorrer primeiramente
€ selecionada uma populacao inicial onde os individuos mais aptos sdo avaliados e
selecionados e através de cruzamentos e mutagées geram a proxima geragao, esta
sofre 0 mesmo processo e assim sucessivamente até ser atingido o critério de parada
(COX, 2005; POZO et al., 2011)

A FIGURA 10 apresenta o fluxograma do funcionamento basico dos

Algoritmos genéticos.

FIGURA 10 - FUNCIONAMENTO DOS AGS

i i

Populacio inicial

v

Avaliacdo €—

v

Selecdo

v

Cruzamento

v

Mutacdo

v

Atualizacio

Finalizacao?

[ Resultado ]

FONTE: Adaptado de Holland (1975).
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Populagao inicial

A populagao inicial, que € a primeira geragao é geralmente formada de modo
aleatdrio, porém pode ser também gerada utilizando algum métrica conhecida do
problema, e é a partir dela que os passos do primeiro ciclo sao aplicados (COLEY,
1999)

Avaliagcao

A avaliagdo ocorre através de uma fungdo objetivo e €& aplicada a cada
cromossomo de cada individuo da populagdo. A fungao objetivo, também chamada
de funcado aptiddo ou funcdo de adequacao € uma parte importante do algoritmo
genético pois é através dela que é calculado o valor de aptiddao que determinada a
qualidade de um individuo, ou seja, o qual bom este individuo & para solucionar o

problema.

Selegao

Nesta etapa € realizada a sele¢ao dos individuos para o cruzamento posterior,
ela é baseada no valor de aptiddo obtido no passo anterior privilegiando os individuos
mais aptos a serem utilizados mais vezes na geragao de novos individuos porém sem
excluir os menos aptos para evitar a convergéncia genética prematura que tende a
uma perda de diversidade na populacao com individuos cada vez mais semelhantes
0 que compromete a evolugao .

Existem diversas formas de selecdo sendo as mais utilizadas a selegao por
Roleta ou por Torneio (POZO et al., 2011)

e Roleta

Neste tipo de selegdo cada individuo é representado proporcionadamente em
uma roleta de acordo com o seu valor de aptidao, assim um individuo com maior valor
de aptiddo tem um pedago maior na roleta o que faz com que suas chances de ser
selecionado aumentem (GOLDBERG, 1989).
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A TABELA 5 em conjunto com o GRAFICO 4 mostram um exemplo desta

selecgao.

TABELA 5 — EXEMPLO DE INDIVIDUOS - SELEGAO ROLETA

Individuo Aptidao Chance de escolha
11000100 12 4.36%
11001010 45 16.36%
10001010 24 8.73%
10010110 127 46.18%
00110100 67 24.36%

Total 275 100.00%

Fonte: A Autora (2019).

GRAFICO 4 — EXEMPLO DE SELEGAO POR ROLETA

m 11000100
m 11001010
10001010
m 10010110
00110100

FONTE: A autora (2019).

e Torneio

Na selecdo por torneio uma subpopulacdo temporaria é formada
aleatoriamente com um numero n de individuos, sendo o individuo mais apto dela
selecionado. Neste tipo de selecdo nao é preciso a avaliagao de todos os individuos
da populagéo (POZO et al., 2011).

A FIGURA 11 mostra um exemplo desta selegao.



FIGURA 11 — EXEMPLO DE SELEGAO POR TORNEIO
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Populacdo
Subpopulacdo

Individuo Aptidao Escolhido
11000100 12 Individuo Aptiddo
11001010 45 11001010 45 Individuo Aptidao
10001010 24 10010110 127 10010110 127
10010110 127 00110100 67
00110100 67

FONTE: A autora (2019).

Cruzamento

O cruzamento (crossover) é o operador predominante nos operados
genéticos. Os operados genéticos diversificam a populagdo mantendo caracteristicas
de adaptacao adquiridas das geracdes anteriores a fim de estender o espago de busca
da solugao do problema (POZO et al., 2011).

Este operador promove com uma probabilidade pré-estabelecida, geralmente
alta, a troca de parte das caracteristicas de um individuo selecionado pela equivalente

em outro com o objetivo de gerar com a combinagao individuos mais adaptados.

Mutacao

O outro operador genético é a mutagao que modifica aleatoriamente com uma
taxa pré-estabelecida normalmente baixa, alguma carateristica do individuo podendo
introduzir genes nao presentes no resto da populagao (CARVALHO, 2005).

A mutagao é necessaria para se manter a diversidade da populacéo e procura
assegurar que todo o espago de busca tenha uma probabilidade ndo zero de ser

alcancgado.

Atualizagao

Nesta etapa sao determinados os individuos que fardo parte da nova
populagao, criando assim a préxima geragao. Esta nova geragao é formada por alguns
individuos que faziam parte da geragao anterior assim como os que foram gerados a

partir dos operados genéticos e pode incluir também uma elite. A elite aparece quando
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0 processo de elitismo € empregado, processo este que copia integralmente
individuos com os maiores valores de aptidao para a proxima geragao prevenindo
assim a perda da melhor solugdo, porém pode causar convergéncia prematura
(GOLDBERG, 1989).

Finalizacao

A finalizagdo ocorre quando o critério de parada é atingido, este pode ser
quando se atinge um numero determinado de geragdes criadas, quando nao se tem
mais evolugdes na populagao a determinadas gerag¢des ou quando a fungao objetivo

atinge um valor definido anteriormente (LINDEN, 2008).

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Os estudos apresentados a seguir, que embasam o presente trabalho, foram

separados pelos tipos de tecnologias avaliadas (DSRC e LoRa).

e DSRC

Em Gozalvez, Sepulcre e Bauza (2012) foram distribuidas 10 RSUs pela
cidade de Bologna na Italia com o objetivo de analisar o impacto do ambiente urbano
nas comunicagdes entre o veiculo e a infraestrutura. Os resultados mostraram que o
layout das ruas, a densidade do trafego, a presenca ou ndo de veiculos pesados ou
vegetagcdo assim como a elevagcdo do terreno tem impacto na qualidade da
comunicagao.

Boban, Barros e Tonguz (2014) realizaram uma pesquisa extensiva sobre a
comunicagao veicular utilizando o padrédo 802.11p em cenarios rurais, urbanos,
suburbanos e estradas em duas cidades distintas. Os dados coletados foram
separados em tipos de obstrugcdes entre os veiculos. Com estes dados foi
desenvolvido em MATLAB um modelo de canal, o Geometry-based Efficient
Propagation Model for V2V communication (GEMV?).

XU et al., 2017 avaliam a tecnologia DSRC e 4G-LTE em um mesmo cenario

com poucas obstrugdes. A tecnologia DSRC se mostra menos sensivel ao efeito
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Doppler, porém ela apresenta um menor alcance sendo mais indicada para cenarios

de seguranga como a prevengao de coliséo.

e LoRa

Baseado no trabalho de Petajajarvi et al., (2017) o qual analisa a performance
do LoRa em relagdo ao efeito Doppler conclui que dependendo da configuragao
escolhida as velocidades dos veiculos podem tornar a comunicacao inviavel. Testes
para a avaliagao da area de cobertura terrestre e maritima também foram realizados.

Augustin et al., (2016) fizeram uma analise compreensiva da tecnologia LoRa
além de realizar testes de alcance em uma area suburbana com uma antena fixa no
segundo andar de uma edificacdo e outra mével instalada em um veiculo. Foram
realizados testes com trés configuragdes diferentes. O autor também realizou testes
de sensibilidade de recepcdo do sinal com algumas configuragcdes de diferentes
parametros, onde os limites de recepg¢ao obtidos foram um pouco piores que o0s
especificados e nao foi notada a diferenca esperada entre as configuracdes
escolhidas.

Os estudos de Sanchez-lborra et al. (2018) desenvolve tanto um estudo
tedrico da cobertura da antena base, posicionada no teto de um prédio, em trés
cenarios distintos (urbano, suburbano e rural) quanto com testes experimentais com
um veiculo em movimento nos mesmos cenarios. Varios testes foram realizados cada
um com uma combinagéo de parametros de configuragéo LoRa diferentes.

Santa et al. (2019) desenvolveram um sistema fim a fim, que obtém dados de
telemetria do veiculo, os envia pelo enlace LoRaWAN e apresenta as informagdes em
um site web através de um servidor armazenado na nuvem. O sistema foi validado

com teste de campo realizados em um ambiente suburbano.
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3 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em simulagao das tecnologias DSRC/WAVE e LoRa

e os testes de campo com a tecnologia LoRa.

3.1 SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas em um laptop com sistema operacional
Windows 10 Home Single Language de 64 bits, com processador Intel(R) Core (TM)
i7-7500U CPU @ 2,70GHz e 16GB de memodria RAM.

A metodologia utilizada para a simulagéo foi baseada no GEMV? que fornece
a poténcia recebida em comunicagao veicular, para tal faz-se necessario fornecer as
informacbes da topologia e morfologia da regido, o trafego de veiculos e o
posicionamento, se for o caso, das localizacbes da RSUs. Assim, foi definida,
primeiramente, a area a ser estudada, sendo escolhido o Campus Politécnico da
UFPR, com latitude de -25.449722 e longitude de -49.233056, por seu facil acesso e
pela possibilidade de confirmacéo dos dados, topograficos e morfolégicos obtidos
para regiao.

O ambiente do centro politécnico simula de forma muito proxima o ambiente
real de trafego urbano, pois encontra-se diferencgas significativas de altitude, area de
visada direta, areas de obstrugdo por edificagbes e vegetacédo relevante. Neste
ambiente pode-se gerar a movimentagao randémica dos veiculos de modo similar ao
uso cotidiano.

As informagdes da topologia e morfologia da regido foram extraidas de um
mapa de fonte aberta chamado de Open Street Map (OSM). A importagdo gera um
arquivo do formato .osm que contempla todas as vias e estruturas do campus como
mostra a FIGURA 12.
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FIGURA 12 — AREA SELECIONADA NO WEBSITE OPENSTREETMAP
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FONTE: A autora (2019).

O trafego na regiao foi simulado utilizando-se o Simulation of Urban MObility
(SUMO) que é um simulador baseado em linguagem C++ de cddigo aberto com um
alto poder de simulagéo de trafego veicular. Esse simulador foi desenvolvido pela
Deutches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) permitindo um sistema de trafego
intermodal, desde trafegos em larga escala como uma cidade completa considerando
transporte publico, pedestres, bicicletas até pequenas regides de uma cidade, como
o Centro Politécnico (KRAJZEWICZ, et al., 2002).

Através dele é possivel informar quais as caracteristicas inerentes a esse
trafego baseando-se em uma matriz de origem e destino (ODM), que identifica as
melhores rotas dos veiculos dentro do ambiente de simulacgao.

O SUMO ¢, em esséncia, um simulador de trafego rodoviario continuo.
Suporta trafego terrestre multimodal e intermodal. O SUMO modela veiculos
individuais e suas interagdes usando modelos para comportamento de seguir veiculos
e mudar de faixa e intersecao. Ele também usa modelos de pedestres para simular o
movimento de pessoas e suas interagdes com veiculos.

Para permitir a simulagao eficiente de cenarios muito grandes, também é
possivel executar o SUMO como uma simulagao com parametros ajustado (LOPEZ et
al., 2018).
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O SUMO ¢ alimentado com o mapa da regiao identificando as ruas por onde
o trafego deve fluir. Este trafego é gerado aleatoriamente, com um total simulado de
10.000 viagens. A FIGURA 13 mostra em tempos diferentes o trafego simulado pelo
SUMO, a nocédo de movimento é referenciada pelo veiculo indicado, destacado pela
seta.

FIGURA 13 — (a) SIMULAGAO DO TRAFEGO EM TEMPO IGUAL A T1. (b) SIMULAGAO DO
TRAFEGO EM TEMPO IGUAL A T2. (c) SIMULACAO DO TRAFEGO EM TEMPO IGUAL A T3

(@

FONTE: A autora (2019).



42

Para a escolha da localizacdo dos RSUs inicialmente foram escolhidos 50
pontos (FIGURA 14) baseados em fatores como como prédios, obstrug¢des, tipo de
vegetacao, elevacao do terreno pois eles tém grande influéncia na poténcia do sinal

recebido.

FONTE: A autora (2019).

Estes pontos foram reduzidos com a aplicagdo do algoritmo genético com o
objetivo de prover uma cobertura completa do campus com o menor numero possivel
de RSUs para se reduzir custos, assim o AG utilizava-se da informac&o de poténcia
recebida fornecida pelo simulador de propagagédo de canal (GEMV?) para manter
somente as RSUs com a maior quantidade de conexdes e buscava a maior distancias
entre as antenas para se reduzir o numero de RSUs.

O algoritmo genético foi implementado utilizando uma matriz onde as linhas
representam cada uma das RSUs, a primeira coluna a Latitude, a segunda coluna a
Longitude, a terceira coluna a quantidade de conexdes estabelecidas, a quarta indica
a altura da antena da RSU e a quinta a poténcia de transmisséo.

Na sequéncia, define-se uma string binaria de 2% bits (64 bits), onde os 50

primeiros bits representam cada uma das posi¢cdes das RSUs.
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Para cada individuo gerado pelo algoritmo genético cria-se um arquivo de
texto no formato .txt com a localizagdo das RSUs por ele definidas com suas
respectivas caracteristicas. O algoritmo genético inicia 0o GEMV? e fornece a ele, como
entrada, os valores obtidos na matriz de selecédo e faz-se a simulacao para obter a
poténcia recebida. A seguir o resultado do GEMV? é analisado pelo algoritmo genético
que pondera o custo de instalacdo e quantidade de conexdes estabelecidas até
encontrar o ponto que apresenta o melhor resultado.

Como todo algoritmo genético necessita de um critério de parada
estabeleceu-se que o melhor resultado seria encontrado apds 6.400 interagdes. A taxa
de mutacgao foi considerada em 10%, o que previne que a busca fique estagnada em
sub-regides do espaco de busca, ampliando consideravelmente a melhoria nos
resultados obtidos. Para a selecao do melhor individuo foi utilizado o método de roleta
ou selecao proporcional, que divide todos os individuos em probabilidade de serem
escolhidos.

Ao se unir as informacdes apresentadas nesta secdo gera-se a funcao
objetivo, responsavel por encontrar o melhor individuo que tem como entrada a

populacao inicial, definida pela equacao abaixo.
— 50 ;
z= i'j=1(Cl) + (adij) (11)

Onde, Ci representa a quantidade de conexdes acima do limiar de recepgéo

normalizada entre -1 e 1, e a € o valor do peso apresentados na tabela 6.

TABELA 6 — PESOS DO ALGORITMO GENETICO

Peso Descrigao
-1 dij <150
0,5 150 < d;j <300
1 300 < dj <500
0 dij > 500

FONTE: A autora (2019).

A utilizacdo do algoritmo genético apresentou como resultado os 9 pontos
mostrados na FIGURA 15.
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FIGURA 15 — LOCALIZACOES DAS 9 RSUS FINAIS

FONTE: A autora (2019).

As coordenadas dos pontos acimas estdo descritos na TABELA 7.

TABELA 7 — LOCALIZACAO DAS 9 RSUS

RSU Latitude Longitude Altitude (m)
1 -25,4533 -49,23282 919
2 -25,45108 -49,23179 916
3 -25,44974 -49,23123 920
4 -25,44961 -49,23301 915
5 -25,44859 -49,23288 918
6 -25,45038 -49,23369 912
7 -25,45262 -49,23472 919
8 -25,45184 -49,23669 908
9 -25,45213 -49,23367 918

FONTE: A autora (2019).

Para a realizagao das simulagdes sao definidos os parametros utilizados em

cada tecnologia como mostra a TABELA 8.
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TABELA 8 — PARAMETROS DA SIMULACAO

DSRC LoRa
Parametro Valor
Numero de veiculos 100
Frequéncia 5,89 GHz 915 MHz
Tipo de antena Omnidirecional
Poténcia de transmissao 12 dBm
Ganho da antena 5 dBi

FONTE: A autora (2019).

O numero de veiculos foi imposto pela limitagdo de equipamento, por
regulamentagdes define-se as frequéncias e os outros parametros foram escolhidos
de forma a se equipararem com o hardware utilizado nos testes de campo.

Com os dados obtidos da topologia e morfologia, do trafego, e das
localizagbes das RSUs assim como os parametros ja definidos sédo realizadas as

simulagdes para o DSRC e LoRa no GEMV?2.

3.2 TESTES DE CAMPO

Para avaliagdo da comunicacgao veicular utilizando a tecnologia LoRa foram
realizados testes de campo tanto entre veiculos como também entre veiculo e
infraestrutura dentro da mesma area selecionada para a simulagdes. A metodologia

utilizada nos testes de campo segue os seguintes passos (FIGURA 16):

FIGURA 16 — SEQUENCIA DE PROCEDIMENTOS

1 2 3 4
Escolha e integracao .| Selecio da areaa - DefinicAo dos - sisltlsraae:arﬁ?ige?ios
dos componentes - ser estudada - pardmetros - "
veiculos
|
; Testes com os dois Apresentacio e

L ™ > oiemsomeT | veiclosom [ —>| anliss dos

movimento resultados
5 G 7

FONTE: A autora (2019).

Da FIGURA 16 segue-se:
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Escolha e integragdo dos componentes:

A placa base utilizada foi a Heltec Esp32 LoRa (FIGURA 17) que possui
integrado o chip LoRa SX1276 e o ESP32, que é um microcontrolador
programavel, também incorpora um display OLED de 0,96 Polegadas. Esta
placa opera na frequéncia de 915 MHz com uma sensibilidade de recepgéao
de -127 dBm.

FIGURA 17 — PLACA HELTEC ESP32 LORA

FONTE: A autora (2019).

Uma antena movel omnidirecional UHF 5/8 de Onda WHIP da Steelbras
modelo AP3900 (FIGURA 18) com ganho de 5,15 dBi foi conectada a placa
da Heltec, escolhida pelo seu ganho e por possuir uma base magnética que

permite a facil instalagdo em veiculos.

FIGURA 18 — ANTENA STEELBRAS AP39000

p

FONTE: A autora (2019).
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1.3. A integracdo dos componentes resultou em dois equipamentos similares
que devido a sua programacado um atua como transmissor e o outro como
receptor. Uma imagem do equipamento com um celular como dispositivo

serial também utilizado como GPS pode ser vista na FIGURA 19.

FIGURA 19 — EQUIPAMENTO DE TESTES

FONTE: A autora (2019).

2. A area de estudo foi o campus Politécnico da UFPR, o mesmo local em que

foram realizadas as simulagdes.

3. Com a selegao da area de estudo, foram feitos testes de campo utilizando os

parametros mostrados na TABELA 9.

TABELA 9 — PARAMETROS DA CONFIGURAGAO LORA

Parametro Valor
Poténcia de transmissao 12 dBm
Frequéncia 915 MHz
Largura da banda (BW) 125 kHz
Fator de espalhamento (SF) 7e12
Taxa de codigo (CR) 4/5
Tamanho do pacote Variavel

FONTE: A autora (2019).
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Este trabalho considera apenas a largura de banda com menor
suscetibilidade (125 kHz) a erros e com maior sensibilidade; também, é
considerado apenas a taxa de codigo com a menor redundancia na
mensagem, porém com a menor sobrecarga de controle. A poténcia de
transmissao foi calibrada na maxima permitida pelo hardware. Para os valores
do fator de espalhamento programados foram adotados os extremos do

parametro (7 e 12).

4. A FIGURA 20 mostra a instalagao do sistema maével no veiculo.

FIGURA 20 — ANTENA POSICIONADA NO TETO DO VEICULO
2 B

FONTE: A autora (2019).

5. Para o teste inicial foram escolhidos 8 pontos fixos de recebimento espalhados
pelo campus para a avaliagdo da tecnologia LoRa. Os pontos escolhidos

podem serem vistos na FIGURA 21.

FIGURA 21 — LOCALIZAGAO DOS PONTOS PARA TESTES SEM VELOCIDADE

FONTE: A autora (2019).



As coordenas de cada ponta sdo mostradas na TABELA 10.

TABELA 10 — LOCALIZACAO DOS 8 PONTOS
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Pontos Latitude Longitude Altitude (m)
1 -25.44739973 -49.23120959 927
2 -25.4468971 -49.23335031 920
3 -25.4488997 -49.23279681 918
4 -25.44980636 -49.23500773 910
5 -25.45182702 -49.23663608 908
6 -25.453125 -49.233733 914
7 -25.45071949 -49.23290333 913
8 -25.44986 -49.231212 918

FONTE: A autora (2019).

Buscou-se locais distribuidos por todo o campus com diferentes tipos de

obstrugdes.

6. A seguir foram realizados testes com um veiculo parado e o outro percorrendo

as ruas do campus e arredores.

Finalmente foram realizados teste com os dois veiculos em movimento.

Com os dados destes testes foram gerados graficos com o indicador da

poténcia do sinal recebido (RSSI) e a relagao sinal ruido (Signal-to-Noise Ratio

- SNR) em fungéo da distancia e calculado a porcentagem de pacotes perdidos.

Para as comunicagdes com um dos equipamentos fixo também foi gerada uma

imagem com a localizagao e o RSSI dos pacotes enviados.

3.3 FLUXOGRAMA

As simulacbes e testes de campo seguem a sequéncia dos fluxogramas

abaixo.
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3.3.1 Fluxograma da simulagao

A FIGURA 22 apresenta um fluxograma que sintetiza as etapas do processo

de simulagao da tecnologia DSRC.

FIGURA 22 — FLUXOGRAMA DA SIMULAGCAO DSRC
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comunicacdo V2

Analisar resultados

FONTE: A autora (2019).

Tendo por base o fluxograma, entende-se que ao se definir a area de estudo
€ possivel obter o mapa da regidao e selecionar os pontos das RSUs e entdo por
algoritmo genético reduzir ao numero final as RSUs e gerar as rotas dos veiculos
simulando o trafego. Em seguida é realizada a simulacao fornecendo como entrada o
mapa da area, o trafego na regido e as localizagbes das RSUs, entdo o simulador
GEMV? realiza a simulagdo e fornece a poténcia recebida em cada par de

comunicacgao.
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O GEMV? fornece a poténcia recebida em cada enlace, assim a métrica
avaliada foi a porcentagem de sinal com poténcia recebida acima do limiar.

Foi, entdo, possivel calcular a percentagem dos pacotes recebidos acima do
limiar de recepcdo do DSRC (-92 dBm definido pelo software utilizado para a
tecnologia DSRC) e LoRa (-124 dBm para SF7 e -127 dBm para SF12 definidos para
o hardware selecionado). Para a comunicagao entre veiculos utilizou-se o mesmo
limiar de recepgédo da comunicagéo V2| e a mesma métrica foi avaliada, o software

simula o canal fornecendo a poténcia recebida como resultado.

3.3.2 Fluxograma do teste de campo

As FIGURA 23 e FIGURA 24 representam um fluxograma que sintetiza as

etapas do processo de teste de campo da tecnologia LoRa.

FIGURA 23 — FLUXOGRAMA DO TESTE DE CAMPO LORA
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FONTE: A autora (2019).

Como mostra a FIGURA 23, para o teste de campo o primeiro passo foi a
montagem do equipamento com a escolha e integragédo dos componentes. A seguir

a area de estudo é definida. Os parametros da modulacdo LoRa s&o definidos de
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acordo com a regulamentacao e assim foi possivel a realizacdo da coleta de dados,

como mostrado na FIGURA 24, bem como a analise dos resultados.

FIGURA 24 — FLUXOGRAMA DA COLETA DE DADOS VEICULO COM BASE FIXA
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FONTE: A autora (2019).

A coleta de dados do veiculo é realizada com o envio da mensagem
simultdneas com as coordenadas GPS. O receptor armazena a RSSI e o SNR da

mensagem recebida. A analise dos dados sera apresentada no capitulo subsequente.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo do trabalho serdo analisados os resultados simulados e os
obtidos por medigdes nas diversas formas de comunicacao objetos de analise deste

trabalho.
4.1 SIMULAQAO

Na parte simulada do presente trabalho, foram consideradas situagcbes de
comunicagdo com um veiculo em movimento (V2l) tanto para a frequéncia da
tecnologia DSRC como para a do LoRa. A simulagédo do canal foi realizada na area
do Cento Politécnico da UFPR no software GEMV? avaliando-se a poténcia recebida
pela distancia de cada tipo de obstrugédo assim como a porcentagem do sinal recebido

acima do limiar de recepgao.

4.1.1 Resultados e analise das simulacdes V2|

Para efeitos de comparacdo e analise escolheu-se as RSUs de melhor
(RSU3) e pior taxa de sinal recebido acima do limiar (RSU8) na frequéncia de 5,9 GHz
(DSRC), e simulado para o DSRC e LoRa na frequéncia de 915 MHz. A poténcia

recebida apresentou comportamento conforme mostrado no GRAFICO 5.

GRAFICO 5 - POTENCIA RECEBIDA SIMULADA V2|
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FONTE: A autora (2019).
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Para o DSRC até o limite de -92 dBm, valor encontrado por Boban, Barros e
Tonguz (2014), o sinal é recebido e decodificado, abaixo deste nivel é considerado
como sendo ruido. Observa-se que o recebimento de pacotes com nivel de poténcia
acima do limiar ocorre em espacos com trafego de veiculos proximos a RSU, o que é
perfeitamente compativel com o resultado tedrico esperado, devido a atenuacgao do
espaco livre que na frequéncia simulada exerce grande impacto (P =924 +
20 log rikm) + 20l0g figuz)) € pela baixa capacidade de espalhamento do sinal neste
espectro de frequéncia com a grande maioria dos encales obstruidos por edificacbes
ficando abaixo do limiar de recepgao (TABELA 11). Ja para o LoRa com limiar de -
124 dBm, valor do menor limiar dos testes de campo realizados (SF7), o nivel de
atenuacédo do sinal devido a propagagéo (P = 32,4 + 20log7jkm) + 2010g fimnuz) €
sensivelmente menor que aquela da frequéncia simulada na tecnologia DSRC.
Também o processo de comunicagao é sensivelmente facilitado pela capacidade de
espalhamento do sinal com maior numero de sinais ficando acima do limiar quando

estdo obstruidas por edificagdes, conforme TABELA 11.

TABELA 11 — SINAL ACIMA DO LIMIAR V2] SIMULADO

RSU3 RSU8
DSRC LoRa DSRC LoRa
Total 51,73 % 71,20% 20,93 % 46,72%
LOS 100,00 % 99,45% 100,00 % 100,00%
NLOSb 7,10 % 39,80% 8,50 % 37,10%
NLOSv 92,60 % 96,50% 98,00 % 95,40%
NLOSf 95,80 % 83,20% - -

FONTE: A autora (2019).

4.1.1.1 Taxa de recepcao

As taxas de recepgdo, conforme mostrada no GRAFICO 6, mostram os

resultados simulados para as tecnologias DSRC e LoRa.
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GRAFICO 6 — TAXA DE RECEPCAO SIMULADA V2|
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FONTE: A autora (2019).

Para o LoRa a taxa de recepcao em pequenas distancias, até 200 m, é
equivalente a do DSRC, a partir desse ponto observa-se a superioridade do sistema
LoRa praticamente ao longo de todo o enlace, o que conforme preconiza a teoria esta

em consonancia com os resultados esperados.

4.2 TESTE DE CAMPO - LORA

A parte ndo simulada do presente trabalho, se deu por medicdes efetuadas
no Cento Politécnico da UFPR. Foram consideradas situacées de comunicacdo com
os dois veiculos parados, com um veiculo em movimento (V2I) e com os dois veiculos
em movimento (V2V). Para os testes foram mantidas a frequéncia de transmissao de
915 MHz, a poténcia de transmissao de 12 dBm, a largura da banda de 125 kHz e a
taxa de codigo de 4/5, variando o fator de espalhamento para os valores extremos 7
e 12. O aparato de transmissao/recepc¢ao esta descrito e caracterizado no capitulo 3.

Todos os dados obtidos nos testes de campo sdo referentes a pacotes
recebidos e nestes € possivel determinar a poténcia de recepcdo e a relacao
sinal/ruido (SNR).

4.2.1 Resultados e analises dos testes com ambos os veiculos parados

Os aparatos de transmissao e recepg¢ao foram instalados em cada um dos

veiculos. O veiculo com o transmissor permaneceu estacionado nos pontos P5,
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correspondente ao local de pior indice de recepgao simulada para o DSRC
(correspondente a RSU8) e no ponto P8 ,de melhor recepgao (correspondente a
RSU3). Enviava um pacote de dados a cada segundo para o equipamento receptor,
instalado, no segundo veiculo, que por determinado periodo, tempo suficiente para
transmissao de 150 pacotes, ficava estacionado nos pontos especificos (P1 a Ps)
mostrados na FIGURA 25, com o raio de cada circulo correspondendo a 100 m. Estes
pontos foram escolhidos por terem se mostrados como pontos criticos em testes de

movimento realizados, cronologicamente, em data anterior.

FIGURA 25 — MAPA DE COBERTURA DOS PONTOS COM DOIS VEICULOS PARADOS

FONTE: A autora (2019).

A TABELA 12 apresenta a legenda de cores utilizada na FIGURA 25 de
acordo com a porcentagem de pacotes recebidos.
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Cores Porcentagem de recebimento
Cinza 0

Vermelho 1-25

Laranja 26 - 45

Amarelo 46 -75

Verde 76 - 100

FONTE: A autora (2019).

O comportamento da recepcédo se mostrou coerente com as especificacoes

técnicas do LoRa. Observa-se na imagem, que quando o fator de espalhamento

aumenta o raio de alcance do sinal recebido também aumenta e, também, aumenta a

taxa de recepgéao para os sinais mais proximos, ou seja, ha um acréscimo na robustez

e sensibilidade do equipamento. Com SF12 houve comunicagao entre o transmissor

e todos os pontos (P1 a Ps) em maior ou menor grau, influenciados principalmente

pela distancia e obstru¢cdes no percurso.

4.2.1.1 Poténcia do sinal recebido

O GRAFICO 7 apresenta os niveis do sinal recebido em fungdo da distancia

e compara os efeitos do fator de espalhamento, as poténcias do sinal sdo apenas dos

pacotes recebidos, ndo se tendo a informagao das potencias dos pacotes perdidos.

GRAFICO 7 — POTENCIA DO SINAL COM DOIS VEICULOS PARADOS
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FONTE: A autora (2019).
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Com SF7 a poténcia do sinal recebido tende a ser maior, porém o
equipamento tem menor sensibilidade que com SF12, havendo maior ganho
operacional neste caso, ou seja, menor perda de pacotes transmitidos e maior raio de

recepcgao.
4.2.1.2 Relagdo Sinal-Ruido do sinal recebido

A SNR, para os diferentes SFs foi obtido pela placa utilizada para a
comunicagcao LoRa e é somente dos pacotes recebidos assim como a poténcia

recebida ndo se tem a informag&o do SNR para os pacotes perdidos (GRAFICO 8).

GRAFICO 8 — RELACAO SINAL-RUIDO COM DOIS VEICULOS PARADOS
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FONTE: A autora (2019).

Com SF menor a relagao sinal/ruido sempre se manteve em niveis muito
baixos, o que compromete a integridade do sinal recebido bem como a confiabilidade
do enlace. Com o aumento do fator de espalhamento, em distancias préximas, a SNR
se mostra em niveis confiaveis, porém ha uma rapida degradagdo com variagao da
distancia (a partir de 200 m dependendo da morfologia do enlace) e tendendo a se
equiparar ao SF menor. Uma menor relacéo sinal/ruido impacta diretamente a taxa
BER.
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4.2.2 Resultados e analise dos testes V2I

Com o transmissor posicionado num veiculo que circulou de forma aleatoria,
enviando um pacote a cada segundo para o receptor posicionado em um veiculo que
permaneceu parado na latitude -25.451897 e longitude -49.236757, posicdo muito
proxima a do RSU8 e na latitude -25.44977727 e longitude -49.2312217,
correspondente a RS3 simulada na tecnologia DSRC. Procurou-se manter
similaridade entre as rotas percorridas na simulagcdo DSRC dentro do campus, porém
como a tecnologia em experimentagao tem, sabidamente, maior alcance que a DSRC
simulada, para efeitos de levantamento de dados extrapolou-se o limite do Campus
do Centro Politécnico indo até a distancia limite em que o sinal foi definitivamente
perdido. Os resultados obtidos a partir do procedimento descrito estdo apresentados

na sequéncia.

4.2.2.1 Mapas de cobertura

A FIGURA 26 traz o mapa do campus com os pontos em azul representando

os locais onde o veiculo em movimento conectou-se ao receptor.

FIGURA 26 — MAPA DOS PA(%S;I'ES RECEBIDOS - V2I
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Com um dos veiculos em movimento procurou-se avaliar a maxima distancia
para o sinal recebido, percorrendo os arredores do campus do Centro Politécnico,
conforme mostrado na FIGURA 26. Também, neste cenario de teste o maior fator de
espalhamento propiciou um maior percentual de recepgao dos pacotes transmitidos a
distancias maiores. Porém com a adi¢gao da velocidade em alguns pontos ndo ha

recepgao de pacotes onde antes existia (sensibilidade ao efeito Doppler).

4.2.2.2 Poténcia recebida

Os valores da poténcia recebida para os diferentes valores de SFs

considerando cada uma das RSUs analisadas é mostrada no GRAFICO 9.

GRAFICO 9 - POTENCIA DO SINAL - V2l
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FONTE: A autora (2019).

O LoRa se mostra muito sensivel ao efeito da velocidade em relacdo a
poténcia do sinal recebido, isto pode ser explicado pelo efeito Doppler. Um menor fator
de espalhamento leva ha uma menor sensibilidade a este efeito, o que compensa em
parte o maior limiar de recepgéo e praticamente se equipara ao maior SF quando se

considera a totalidade das medicdes.
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4.2.2.3 Taxa de recepgao

Com os dados dos testes de campo foram calculadas as porcentagens de

sinais transmitidos que foram recebidos, estes valores sado apresentados no
GRAFICO 10.

GRAFICO 10 — TAXA DE RECEPGAO V2I
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FONTE: A autora (2019).

Na situacdo em analise um menor SF diminui o raio de alcance da recepgéao
do sinal, porém em distancias menores a taxa de recepg¢ao é sensivelmente superior

que para o SF maior, isto se deve, como dito anteriormente a menor sensibilidade do
SF (menor) ao efeito Doppler.
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A TABELA 13 compila a média dos valores para cada RSU e SF.

TABELA 13 — PORCENTAGEM DE PACOTES RECEBIDOS V2I - LORA

RSU8 SF7 RSU8 SF12 RSU3 SF7 RSU3 SF12
Taxa de recebimento
37,77% 36,17% 76,29% 68,01%
UFPR
Taxa de recebimento Geral 34,21% 34,78% 53,08% 48,41%

FONTE: A autora (2019).

Considerando o mesmo fator de espalhamento a RSU3 manteve, conforme
esperado, desempenho médio consideravelmente superior a RS8 no que diz respeito

ao numero de pacotes recebidos.

4.2.2.4 Relagao sinal/ruido

Os valores da SNR para os diferentes valores de SFs considerando cada uma
das RSUs analisadas é mostrada no GRAFICO 11.

GRAFICO 11 — RELACAO SINAL-RUIDO V2I
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FONTE: A autora (2019).

O comportamento médio da relagdo sinal/ruido com um dos veiculos em

movimento se manteve coerente aquela com ambos os veiculos parados. Ressalte-



63

se que com um dos veiculos em movimento o numero de pacotes recebidos de pontos
aleatorios € muito superior ao primeiro caso. E a analise aqui realizada é da média do

numero de pacotes recebidos.

4.2.3 Resultados e analise dos testes V2V

O dispositivo transmissor posicionado num veiculo, que circulou de forma
aleatoria dentro do campus, enviava uma mensagem a cada segundo para o receptor
posicionado em um veiculo que também circulou de forma aleatéria dentro do campus
e fora do campus indo até o limite de distancia em que o sinal foi definitivamente
perdido.

Os resultados obtidos a partir do procedimento descrito estdo apresentados

na sequéncia.

4.2.3.1 Poténcia recebida

Com ambos os veiculos em movimento aleatério e variando-se o fator de
espalhamento, a poténcia recebida se comportou, de acordo com a distancia entre os

veiculos, conforme mostra o GRAFICO 12.

GRAFICO 12 — POTENCIA DO SINAL V2V
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FONTE: A autora (2019).

Conforme discutido para o V2I, a velocidade exerce grande impacto nos niveis

de recepcéao do sinal, devido principalmente ao efeito Doppler, assim no V2V onde as
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velocidades dos veiculos irao se somar ou se subtrair o efeito Doppler ira adquirir
importancia ainda maior. Nesta situacdo, como se observa no GRAFICO 9 com SF7,
0s niveis de recepgao foram sempre significativamente superiores ao SF12 em
distancias de até aproximadamente 450 m, e o raio do sinal recebido para o SF maior

se manteve nas condigdes do V2I.

4.2.3.2 Taxa de recepgao

Com os dados dos testes de campo foram calculadas as porcentagens de
sinais transmitidos que foram recebidos, estes valores s&o apresentados no
GRAFICO 13.

GRAFICO 13 — TAXA DE RECEPCAO V2V
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FONTE: A autora (2019).

Na situacdo em analise um menor SF diminui o raio de alcance da recepgao
do sinal, porém em distancias menores a taxa de recepgao é sensivelmente superior

que para o SF12, isto se deve, como dito anteriormente a menor sensibilidade do SF7



65

ao efeito Doppler. Note-se que para o SF12 mesmo em pequenas distancias a queda
da taxa de recepgao é acentuada (60%).

4.2.3.3 Relagao Sinal/Ruido (SNR)

O GRAFICO 14 mostra a variagdo da SNR em fungdo da distancia e com os

fatores de espalhamento analisados.

GRAFICO 14 — RELACAO SINAL-RUIDO V2V
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FONTE: A autora (2019).

Analogamente ao V2I, o comportamento médio da relagao sinal/ruido com
ambos os veiculos em movimento se manteve coerente aquela com ambos os
veiculos parados e, com relagao ao V2I, houve uma queda bem mais acentuada em

pequenas distancias para o SF12.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foram analisadas duas tecnologias distintas, DSRC e
LoRa, em aplicagdes V2| e V2V, tanto através de simulagbées do canal (DSRC) quanto
por simulacbes e medidas de campo para a tecnologia LoRa. Como as tecnologias
tém caracteristicas técnicas e operacionais distintas e operam em faixas de
frequéncias com grande diferengca n&o foi objetivo principal compara-las e sim
apresentar diferencas e caracteristicas técnicas de operacao, pois pela faixa de
frequéncia a comparagao nao é tecnicamente viavel e, também pelas caracteristicas
de taxas de transmissao e tamanhos de pacotes.

A tecnologia DSRC é homologada para comunicagdes veiculares, porém
devido a sua baixa cobertura pode ser necessaria a instalagao de RSUs a distancias
de aproximadamente 200 metros o que acarreta custo para a sua implementacao
podendo torna-la economicamente inviavel comercialmente em regides com grande
concentracao de edificagdes e baixo trafego. A analise de perdas e raio de alcance do
sinal deixou evidenciado que para a tecnologia DSRC ha grande volume de perdas
de sinal devido a obstrugdes de prédios e menor nivel de espalhamento, devido a
frequéncia de operagdo mais elevada, as diferengas significativas de desempenho
entre as RSUs e a grande quantidade de sinais recebidos abaixo do limiar de
recepcao. Tem a vantagem de permitir a transmissao de pacotes maiores com uma
maior taxa de transmisséo.

Para a tecnologia LoRa a porcentagem de pacotes recebidos se mostrou
significativamente maior, principalmente devido ao maior espalhamento do sinal e um
maior raio de alcance em fungéo da menor atenuagao de propagacao e espalhamento
do sinal por esta operar em uma faixa de frequéncia significativamente menor.

Fica patente, para a tecnologia LoRa, a influéncia da velocidade, devido a alta
sensibilidade desta tecnologia ao efeito Doppler, o qual pode ser atenuado com a
calibragdo do hardware para um fator de espalhamento (SF) menor, porém com
prejuizo no desempenho de recepgao, alcance e relagdao sinal/ruido (SNR). Os
resultados da simulagdo e dos testes de campo se mostraram coerentes e em
concordancia com a teoria para os valores de SFs, tanto para a condicdo ponto-a-
ponto quanto para V2| e V2V. Ressalte-se que para a condigao ponto-a-ponto o fator

de espalhamento 12 (SF12) foi significativamente superior ao SF7 em todos os pontos
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mensurados, 0 que corrobora com a teoria, visto nesta condigdo néo haver influéncia
do efeito Doppler.

A tecnologia LoRa pode ser empregada em aplicagdes com menos caracteres
na transmissao de mensagens e para situacdées onde nao seja necessario o envio
frequente de pacotes, devido sua menor taxa de transmissao e a restricbes dessa taxa
impostas por regulamentagao (no Brasil, resolugcdo ANATEL 680/2017), como alertas
de acidentes, informagdes de nivel de trafego veicular e pontos de interesse,
especialmente em regides mais extensas e com alta densidade de edificacdes e
obstrugdes, porém nao se recomenda para a comunicagao V2| e V2V pelo baixo
desempenho apresentado.

Nas simulagbes levadas a termo, o objetivo foi avaliar o canal de
comunicagao, tanto para o DSRC quanto para o LoRa, ou seja, ndo se gerou trafego
de rede e nos testes de campo limitou-se a analise de trafego de dois veiculos nos
testes para V2l e V2V.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A possibilidade de continuidade do presente trabalho pode ser a
implementacdo do LoRa em camadas superiores (modelo OSI-Open System
Interconnection), desenvolvimento de um modelo estocastico especifico para
avaliacdo do sistema considerando todas suas especificidades em relagcdo a
comunicagao veicular ou ainda estudos relativos ao comportamento da comunicagao

veicular em ambientes indoor.
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