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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o impacto da transmissdo de
mensagens CPM (Collective Perception Message) no congestionamento do canal de
comunicacao em redes V2X, com base na arquitetura ETSI ITS-G5. Foram
desenvolvidos quatro cenarios de simulagdo com diferentes densidades de nos
simultaneos, utilizando as ferramentas SUMO, OMNeT++ e o framework Artery. As
simulagdes permitiram a coleta de métricas como laténcia, jitter, throughput e PER,
possibilitando a avaliacdo do desempenho da rede em ambientes urbanos com alta
mobilidade. Os resultados mostraram que o aumento no numero de nds impacta
diretamente a laténcia maxima e a taxa de erro de pacotes, mas sem ultrapassar os
limites aceitaveis definidos pelas normas técnicas. O estudo também evidenciou a
viabilidade da aplicagédo das mensagens CPM em cenarios com densidade moderada

a alta, desde que haja controle eficiente do acesso ao meio.

Palavras-chave: V2X, CPM, comunicagao veicular, ITS-G5, simulagao de redes.



ABSTRACT

This work aims to analyze the impact of CPM (Collective Perception Message)
transmission on channel congestion in V2X networks, based on the ETSI ITS-G5
architecture. Four simulation scenarios with different densities of simultaneous nodes
were developed using the SUMO, OMNeT++, and Artery tools. The simulations
allowed the collection of performance metrics such as latency, jitter, throughput, and
PER, enabling the evaluation of network behavior in urban environments with high
mobility. The results showed that increasing the number of nodes directly affects
maximum latency and packet error rate, although remaining within acceptable
technical limits. The study also demonstrated the feasibility of CPM message usage in
medium to high-density scenarios, provided that efficient channel access control is in

place.

Keywords: V2X, CPM, vehicular communication, ITS-G5, network simulation.
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1 INTRODUGAO

A evolugdo dos sistemas de transporte inteligente tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias de comunicagao voltadas para veiculos. Nesse
contexto, destaca-se a comunicagao V2X (Vehicle-to-Everything), que permite a troca
de informacgdes entre veiculos e diferentes elementos do ambiente. Essa comunicacao
pode ocorrer entre veiculos (V2V), entre veiculos e infraestrutura (V2l), com pedestres
(V2P) ou com redes externas (V2N), viabilizando aplicagbes que aumentam a
seguranga viaria, otimizam o fluxo do trafego e reduzem o numero de acidentes.

Cada tipo de comunicacao possui aplicagdes especificas. No caso da V2V, os
veiculos compartiiham dados como posigdo, velocidade e diregdo para prevenir
colisbes e melhorar a consciéncia situacional. Na comunicag¢ao V2I, a interagdo com
semaforos ou sinais inteligentes permite ajustes dindmicos no trafego. A V2P permite
a deteccdo de pedestres com dispositivos conectados, enquanto a V2N viabiliza
acesso a servigos baseados em nuvem, como atualizagdes de trafego em tempo real.

Apesar dos avangos, ainda existem desafios técnicos relacionados a
confiabilidade, desempenho e escalabilidade dessas redes. Um dos principais
entraves esta no congestionamento do canal de comunicagao, especialmente em
cenarios densos e com alto volume de mensagens cooperativas. A introducédo das
mensagens CPM (Collective Perception Message), que aumentam significativamente
o volume de dados transmitidos por veiculo, exige uma analise mais profunda sobre
seu impacto na rede.

O congestionamento do canal pode gerar diversos efeitos negativos,
como o aumento da laténcia devido ao tempo adicional de espera para acesso ao
meio, a elevagao do jitter pela variagao imprevisivel nos atrasos de entrega, a redugcao
do throughput efetivo causada por colisdes, além do aumento na taxa de perda de
pacotes (PER) quando o canal atinge saturagdo. Assim, este trabalho tem como
objetivo avaliar os efeitos da transmissdo de mensagens CPM em cenarios V2X, com

foco nas métricas de desempenho citadas anteriormente.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € analisar o impacto da transmissdo de CPM no
congestionamento de canal em redes V2X, avaliando como fatores influenciam a
laténcia e perda de pacotes. Para isso, sera criado um cenario de simulagcdo baseado
em uma parcela especifica de Curitiba, utilizando softwares SUMO, OMNeT++ e
Artery V2X, permitindo simular redes veiculares em trafegos urbanos dinamicos, onde

0 congestionamento de canal pode ser critico.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Estudar e implementar as normas da ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) para redes V2X;

e Construir um ambiente em que seja possivel realizar as simulagdes

e Recriar um cenario de trafego urbano com envio de mensagens CPM;

e Avaliar impactos na transmissao e recepcdo da CPM nesse cenario.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MODELO OSI

O modelo OSI (Open Systems Interconnection) € uma referéncia teorica
amplamente utilizada para descrever como diferentes sistemas de comunicacio
interagem em uma rede. Ele é estruturado em sete camadas, sendo cada uma
responsavel por uma fungao especifica que garante a padronizagéo e eficiéncia da

comunicagao.

FIGURA 1 : MODELO OSI

Aplicacao
Apresentacao
Sessdo
Transporte
Rede
Enlace de dados
Fisica

FONTE: O autor (2024)

A camada fisica lida com o meio de transmissdo, como cabos e meios de
transmissdo sem fio. E nessa camada que ocorre a conversdo dos bits em sinais
eletromagnéticos ou épticos, permitindo que a comunicagao de fato acontecga entre os
dispositivos. Ela define caracteristicas como o tipo de conector, modulacao e poténcia

do sinal.

A camada de enlace gerencia conexdes confiaveis entre dispositivos proximos.
Ela divide os dados em quadros e trata de erros que possam ocorrer durante a
transmissao, garantindo que apenas informagdes corretas cheguem ao préoximo né da
rede. Em servigos confiaveis, o receptor envia uma confirmacdo de recebimento
(acknowledgement), mas esse processo ocorre apenas entre dispositivos diretamente
conectados, ou seja, em comunicagao ponto a ponto. A camada também evita que um

transmissor rapido sobrecarregue um receptor lento, por meio de controle de fluxo.

Dentro dessa camada, a subcamada MAC (Medium Access Control) é

responsavel por controlar o uso do meio de transmissao compartilhado, definindo
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quando cada dispositivo pode transmitir e ajudando a evitar colisbes. Ela também
pode aplicar prioridades no trafego, o que € especialmente importante em redes V2X,

onde mensagens de seguranga devem ser tratadas com maior urgéncia.

Enquanto isso, a camada de rede cuida do roteamento e entrega de pacotes
entre redes distintas. Ela determina qual o melhor caminho para que um pacote
chegue ao seu destino, mesmo que envolva multiplas redes intermediarias. Protocolos

como o IP operam nessa camada

O protocolo IP (Internet Protocol) é o principal protocolo da camada de rede e
€ responsavel por identificar cada dispositivo conectado a internet por meio de um
endereco légico unico. Ele define o formato dos pacotes e trata do encaminhamento
desses pacotes de dados entre as redes, permitindo que a informacgédo percorra

diferentes caminhos até chegar ao destino.

Ja a camada de transporte assegura a entrega confiavel de dados entre
dispositivos finais. Ela fragmenta as mensagens em segmentos, controla o fluxo,
reordena os pacotes quando necessario e garante que tudo chegue sem erros. E onde

atuam protocolos como o TCP e o UDP

O TCP funciona estabelecendo uma conexao entre os dois dispositivos antes
de comecar a troca de dados. Ele divide as informagdes em segmentos, numera cada
um deles e garante que todos cheguem ao destino na ordem correta. Se algum
segmento se perder ou chegar com erro, ele é reenviado. Além disso, o TCP controla
o fluxo de dados para evitar sobrecarga no receptor. Ja o UDP envia os dados
diretamente, sem criar uma conexao prévia e sem garantir que os pacotes cheguem
corretamente ou na ordem certa. Isso o torna mais leve e rapido, mas menos confiavel,

nao ha reenvio em caso de perda.

A camada de sessao é responsavel por estabelecer, manter e finalizar sessbes
de comunicagao entre aplica¢des. Ela organiza o didlogo entre sistemas, controlando
quem envia e quem recebe em cada momento, garantindo uma comunicagao
ordenada. Esse controle de dialogo permite que os processos se comuniquem em
modo half-duplex, onde os dados fluem em apenas um sentido por vez, ou em modo
full-duplex, com transmissdo nos dois sentidos simultaneamente. Além disso, essa

camada fornece mecanismos de sincronizacio, permitindo que pontos de verificacdo
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(checkpoints) sejam inseridos no fluxo de dados. Isso facilita a retomada da

transmissao em caso de falha, sem necessidade de reiniciar toda a comunicagao.

A camada de apresentacado é responsavel por preparar os dados para que
possam ser interpretados corretamente pela aplicacdo no destino. Ela cuida da
tradugao entre diferentes formatos de codificagdo, garantindo que emissor e receptor
compreendam as informacdes, mesmo que utilizem representacbes distintas.
Também realiza a compressao de dados, otimizando a quantidade de informagdes
que trafegam pela rede. Outra fungdo importante € a criptografia, que protege os
dados durante a transmisséo, assegurando confidencialidade e seguranga na

comunicagao.

A camada de aplicagao é o ponto onde os usuarios e 0os programas interagem
diretamente com a rede. Ela fornece os servigos que permitem o envio e recebimento
de dados entre sistemas, como acesso a web, e-mail, transferéncia de arquivos e
comunicacdo entre aplicacdes distribuidas. E aqui que as informacdes sdo geradas
ou consumidas, e onde ocorre a interface entre o software do usuario e os servigos

oferecidos pela rede.
2.2 REDES ADHOC E VANET

As redes Ad Hoc sao um tipo de arquitetura de comunicagcao descentralizada,
onde os dispositivos se conectam diretamente entre si sem depender de uma
infraestrutura fixa, como roteadores ou pontos de acesso. Cada n6 participante atua
como transmissor e roteador, encaminhando pacotes até o seu destino. Essas redes
sado altamente dindmicas e se adaptam constantemente a entrada e saida de nos, o
que as torna ideais para situagdes em que a infraestrutura convencional esta ausente

ou indisponivel.

Nesse contexto, surge a VANET (Vehicular Ad Hoc Network), um tipo
especifico de rede Ad Hoc voltada para a comunicagao entre veiculos, ampliando o
conceito para aplicacbes de mobilidade inteligente e seguranca no transito. Nessa
configuracédo, os veiculos desempenham papéis de hosts ou roteadores moveis,

formando uma rede temporaria que acompanha o movimento do trafego.
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2.3 |EEE 802.11P

O IEEE 802.11p foi desenvolvido para atender as exigéncias da comunicagao
em redes veiculares, lidando com a alta mobilidade e a baixa laténcia exigidas nesses
ambientes. Ele opera na faixa de 5,9 GHz e utiliza canais de 10 MHz, mais estreitos
que os canais tradicionais do Wi-Fi, com espagamento entre subportadoras de 156,25
kHz. Essa configuragdo reduz os efeitos do espalhamento de atraso e melhora a
robustez do sinal em ambientes com grande variagdo de velocidade e distancia entre

0S nos.

Na camada fisica, o 802.11p utiliza a técnica de modulagcdo OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), que divide o sinal em varias subportadoras
ortogonais, transmitidas simultaneamente. Isso permite uma transmissdo mais
eficiente em canais com multiplos caminhos de propagacdo, como ocorre em
ambientes urbanos e rodoviarios. O OFDM oferece resisténcia a interferéncias e ao

efeito Doppler.

Na camada de enlace, o acesso ao meio é controlado pelo mecanismo EDCA
(Enhanced Distributed Channel Access), que organiza o trafego em diferentes
categorias de prioridade. Cada categoria possui parametros especificos de acesso ao
canal, permitindo que mensagens mais importantes, como alertas de seguranca,
sejam transmitidas antes de dados menos sensiveis ao tempo. Esse controle é feito

de forma distribuida, sem necessidade de coordenacgao centralizada.

Uma caracteristica marcante do 802.11p é o funcionamento no chamado modo
OCB (Outside the Context of a Basic Service Set). Nesse modo, os dispositivos nao
precisam realizar os procedimentos tradicionais de autenticagao e associagao antes
de trocar dados. Isso permite que os nds iniciem a comunicacdo de forma imediata,
sem negociagao prévia, o que € essencial em redes veiculares onde a conexao entre

dois dispositivos pode durar apenas alguns segundos.
2.4 ARQUITETURA ETSI ITS-G5

O ITS-G5 é uma tecnologia de comunicagdo desenvolvida especificamente
para redes veiculares na Europa, sendo parte dos Sistemas de Transporte Inteligentes
(ITS). Baseado no padrao IEEE 802.11p, o ITS-GS5 foi adaptado pelo Instituto Europeu
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de Normas de Telecomunicagdes (ETSI) para atender aos requisitos regionais, com

foco em aplicagdes voltadas a seguranga viaria e eficiéncia do trafego.

FIGURA 2 : CAMADAS ITS-G5

. Other Safety and traffic
Applications applications efficiency app
Facilities C-ITS messages
‘qc'; TCP/UDP
g (IETF RFC 793/768) BTP
Networking > IPv6 GeoNetworking
and transport = (REC 2460) =
= GN6 3
___________ (V)
MAC extensions -
Access MAC
technologies
PHY

FONTE: Adaptado de Spitalova [11] (2022)

Assim como no modelo OSI, a arquitetura do ITS-G5 € organizada em
camadas, onde cada uma executa fungdes especificas na troca de dados entre
veiculos e infraestrutura. Essa organizagcdo modular facilita a padronizagdo e a

integragao entre sistemas de diferentes fabricantes.

Na camada fisica (PHY), ocorrem a modulag&o e a transmissdo dos sinais de
radio, definindo a frequéncia de operagao, largura de banda e demais parametros de
propagagao. Essa camada garante a comunicagdo mesmo em cenarios com alta
mobilidade e mudancgas rapidas de topologia. Acima dela, a camada MAC (Medium
Access Control) gerencia o acesso ao canal compartilhado, aplicando mecanismos
que evitam colisbes e organizam o trafego entre multiplos dispositivos. As chamadas
MAC extensions ampliam essa funcionalidade para lidar com requisitos mais

exigentes em termos de qualidade de servigo e densidade de nés.

Na camada de rede e transporte (Networking and Transport), o ITS-G5 utiliza

multiplos protocolos que operam em paralelo para diferentes tipos de comunicagéo.
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O GeoNetworking (GN) é responsavel pelo enderegcamento geografico e pelo
roteamento baseado em posigdo. Ao contrario das redes tradicionais, que utilizam
enderecos vinculados a identidade dos nés (como IP), o GeoNetworking permite que
pacotes sejam enviados para um ponto geografico especifico ou para todos os nés
dentro de uma area. Cada n6 mantém uma visdo parcial da topologia local e, ao
receber um pacote, compara o enderego geografico de destino com sua posigao e a
dos vizinhos. A decisdo de repasse é feita de forma autbnoma e instantanea, sem
necessidade de tabelas de roteamento, o que torna o protocolo eficiente em

ambientes com mobilidade constante.

Ja o BTP (Basic Transport Protocol) fornece um servico de transporte sem
conexéo e de extremidade a extremidade, funcionando de forma semelhante ao UDP,
conforme definido na norma ETSI EN 302 636-3. Ele oferece um servigo minimo, com
entrega ndo garantida de unidades de dados (BTP-PDUs), o que o torna leve e
adequado para aplicagbes que priorizam tempo de resposta. Além disso, o BTP
permite que as entidades da camada Facilities acessem diretamente os servicos do
GeoNetworking, criando uma integracéo eficiente entre as camadas superiores e o

roteamento geografico subjacente.

Para comunicacdes baseadas em IP, o ITS-G5 também oferece suporte ao
IPv6, utilizando o GN6, um mecanismo de encapsulamento que permite transportar
pacotes IPv6 sobre o GeoNetworking. Isso permite interoperabilidade com redes IP

convencionais e o uso de protocolos como TCP e UDP quando necessario.

A camada Facilities fornece suporte direto as aplicagdes da arquitetura ITS-G5.
Ela é responsavel por processar e gerenciar as chamadas mensagens C-ITS
(Cooperative Intelligent Transport Systems), que transmitem informacdes
relacionadas a seguranca viaria, eficiéncia do trafego e percepg¢ado do ambiente. Essa
camada atua como intermediaria entre 0s protocolos de
transporte/georreferenciamento e as aplicagbes finais, organizando os dados

recebidos e transmitidos conforme o tipo de servigo oferecido.

Entre as mensagens C-ITS mais utilizadas esta a CAM (Cooperative
Awareness Message), enviada periodicamente pelos veiculos para informar seu

estado dinamico e estatico. Essas mensagens contém dados como posigao,
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velocidade, aceleragédo, diregao, tipo de veiculo e status de dispositivos como luzes
de freio ou setas. O objetivo da CAM é manter a consciéncia situacional cooperativa
entre veiculos e infraestrutura, permitindo que cada n6 tenha conhecimento em tempo
real sobre os demais participantes proximos na rede. Isso reduz o risco de colisdes e

melhora a coordenacgao do trafego em ambientes urbanos e rodoviarios.

Outra mensagem fundamental da camada Faciliies € a CPM (Collective
Perception Message). Diferente da CAM, que descreve o proprio veiculo, a CPM
transmite informagcdes sobre objetos percebidos no entorno, como veiculos,
pedestres, ciclistas, animais ou obstaculos fixos, mesmo que nao estejam equipados
com V2X. Além disso, ela também pode descrever regides desocupadas da via,
permitindo que outros veiculos determinem areas livres para manobra ou avango. Os
dados sao obtidos a partir dos sensores embarcados no veiculo transmissor, como
cameras, radares ou LiDARSs, e podem incluir posicéo, tempo de deteccéao, velocidade

estimada, tipo de objeto e até caracteristicas do sensor, como campo de visao e tipo.

Ao receber uma CPM, o veiculo destinatario passa a ter conhecimento da
presenga e do estado de objetos ou regides detectadas por outro ITS-S (Estacédo de
Transporte Inteligente). Como diferentes veiculos podem detectar um mesmo objeto
por angulos e sensores distintos, a rede V2X pode realizar fusdo de dados,
combinando multiplas percepgdes para reduzir incertezas quanto ao tamanho,
posicao ou movimento do objeto. Isso torna a percepgéo do ambiente mais precisa e
confiavel, mesmo em casos em que alguma fonte fornega dados corrompidos ou
imprecisos. Esse tipo de compartiihamento é especialmente util em cruzamentos,
curvas cegas e areas com baixa visibilidade, e tem aplicagdo direta em sistemas de

assisténcia ao condutor, controle autbnomo e prevencgao de colisdes.

A estrutura geral de uma CPM (Collective Perception Message) pode ser
observada na FIGURA 3, que ilustra a organizacdo dos principais componentes da
mensagem conforme especificado pela norma ETSI TS 103 324 V2.1.1. Essa
estrutura é projetada para permitir a comunicagao eficiente de informagdes sensoriais
complexas entre veiculos e unidades de infraestrutura, com flexibilidade para
representar diversos tipos de objetos e sensores em uma unica mensagem

padronizada.
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FIGURA 3 : ESTRUTURA CPM

The general structure of a CPM is illustrated in Figure 7.
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FONTE: ETSI (2023)

A mensagem é composta por duas sec¢des principais: o header e o payload. O
header contém informagdes comuns a todas as mensagens da camada Facilities,
como tipo, versao e identificadores. O payload, por sua vez, é dividido em dois blocos:
o managementContainer, que inclui dados basicos necessarios para interpretar a
mensagem, como tempo de envio e posi¢cao do transmissor; e o cpmContainers, onde
estdo localizados os demais dados agrupados sob a estrutura chamada
WrappedCpmContainer. Essa estrutura permite incluir de 1 até 8 containers de
diferentes tipos, garantindo flexibilidade e expansao futura do formato.

A Como mostrado na FIGURA 3, cada WrappedCpmContainer pode conter um

dos seguintes blocos:

e O OiriginatingVehicleContainer, presente quando a CPM é enviada por um

veiculo, contendo dados como orientacéo e eventuais reboques;

e O OiriginatingRSUContainer, usado se a mensagem for originada por uma
unidade de beira de estrada (RSU);
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e O SensorinformationContainer, que descreve os sensores embarcados e suas

capacidades;

o« O PerceptionRegionContainer, que indica areas de detecgdo parcial ou

limitada;

e PerceivedObjectContainer, que descreve os objetos detectados, incluindo
dados como tempo de detecgao, posi¢ao e atributos opcionais como tamanho,
velocidade e tipo. Cada mensagem deve conter obrigatoriamente um unico
container de origem (veiculo ou RSU) e pode incluir até 255 objetos percebidos

e 255 regides.

A camada de aplicagao da arquitetura ITS-G5 é responsavel por utilizar as
informagdes processadas pelas camadas inferiores para fornecer funcionalidades
diretamente ligadas a seguranca viaria, gestao do trafego e suporte a condugao. Ela
abriga as aplicagcbes finais, como alerta de colisdo frontal, assisténcia em
cruzamentos, notificagdes de obras na pista, gestdo de velocidade recomendada e
aviso de presenca de pedestres. Essas aplicagdes consomem dados provenientes
das mensagens processadas pela camada Facilities, e podem interagir diretamente
com o condutor por meio de sistemas HMI (Human-Machine Interface) ou com
modulos de controle do veiculo, em aplicagdes automatizadas. A camada de aplicagao
€ também onde novas funcionalidades ITS podem ser implementadas, com foco em

mobilidade inteligente, reducéo de acidentes e eficiéncia energética no transporte.
2.5 METRICAS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO
2.5.1 LATENCIA

A laténcia € o tempo necessario para que uma mensagem percorra o caminho
entre o emissor e o receptor em uma rede. Essa métrica reflete a capacidade de
resposta do sistema e é influenciada por fatores como tempo de processamento,
enfileiramento de pacotes, acesso ao meio, distancia percorrida e congestionamento

do canal.

Nas simulagdes, a laténcia é geralmente medida ponto a ponto, como a

diferenga entre o momento de envio e o instante de recebimento da mensagem. Altos
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valores indicam atrasos na entrega e podem comprometer o desempenho de

aplicacdes que exigem respostas rapidas.
25.2 JITTER

O jitter € a variagao no tempo de entrega entre pacotes consecutivos em uma
rede. Mesmo que a laténcia média seja aceitavel, a flutuagdo entre os atrasos pode
comprometer aplicagbes que exigem regularidade na transmissao. Em termos
estatisticos, essa variacdo pode ser representada pelo desvio padrao dos tempos de

chegada ou dos atrasos, servindo como indicador da instabilidade temporal da rede.
Jitter(i) = |D(i+ 1) —D@)]|, (1)

Essa equacao calcula o jitter instantdneo como o valor absoluto da diferenca
entre os atrasos de dois pacotes sucessivos. Valores elevados indicam maior
imprevisibilidade na entrega das mensagens, geralmente causada por
congestionamento do canal, contencao de acesso ou processamento irregular nos nés

da rede.
2.5.3 TROUGHPUT

O throughput representa a taxa efetiva de transmiss&o de dados em uma rede,
ou seja, a quantidade de informagao util entregue com sucesso por unidade de tempo.
Essa métrica reflete a capacidade real da rede em transportar dados, considerando

perdas, atrasos e retransmissdes.

Em simulagdes, o throughput € geralmente calculado com base no total de
dados recebidos divididos pelo tempo de observagao. Valores elevados indicam bom
aproveitamento do canal, enquanto redugdes podem sinalizar congestionamento,

interferéncias ou limitagdes no protocolo de acesso.
2.5.4 PER (PACKET ERROR RATE)

A taxa de erro de pacotes (PER) mede a proporcao de pacotes transmitidos
que nao foram recebidos corretamente. Essa métrica reflete a confiabilidade da
comunicagao em nivel de pacote e € impactada por perdas causadas por interferéncia,

colisdées ou degradacgao do sinal.
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Pperdidos
Ptotal

PER = x 100, (2)

Pperdidos € o numero de pacotes que foram descartados ou corrompidos, e
Ptotal é o total de pacotes transmitidos. Um PER elevado pode indicar problemas no
canal ou sobrecarga na rede, comprometendo o desempenho de aplicagdes sensiveis

a perda de dados.
2.6 MODELO DE PROPAGACAO LOG-NORMAL SHADOWING

O modelo Log-Normal Shadowing € utilizado para representar a perda média
de sinal em ambientes onde ha obstaculos e variagées imprevisiveis na propagagao.
Ele combina o decaimento da poténcia com a distancia e uma componente aleatéria
que simula os efeitos de sombreamento causados por edificios, veiculos e outros

elementos do ambiente.

P.(d)(ap) = PL(d0)(ap) + 10n1og1o() + ¥, (3)

P.(d)ap) € a perda de percurso a uma distancia d, P,(d0)g) € a perdaem uma
distancia de referéncia d0, n € o expoente de perda, e y € uma variavel aleatoéria
gaussiana (em dB), de média zero e variancia aj,, representando o sombreamento.

Esse modelo € amplamente adotado em simulacdes de redes sem fio por oferecer um

bom equilibrio entre realismo e simplicidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram necessarios recursos como um
computador com acesso a internet, configurado em um ambiente Linux, que pode ser
uma maquina fisica ou virtual, além de softwares especificos para a simulagéo do

cenario composto pelo trafego veicular e pela rede de comunicagao.

A simulagcdo do ambiente veicular foi realizada utilizando o SUMO (Simulation
of Urban Mobility), um software de cddigo aberto desenvolvido para representar
ambientes urbanos complexos. O SUMO permite a modelagem de diferentes tipos de
veiculos e pedestres, bem como a definicao de rotas, velocidades e comportamentos
de trafego, sendo amplamente utilizado em pesquisas relacionadas a mobilidade

inteligente.

Para simular a rede de comunicacédo, foi utilizado o OMNeT++ (Objective
Modular Network Testbed in C++), uma plataforma de simulagdo modular baseada em
C++, com suporte a diversos tipos de redes de comunicagao. A integracédo entre o
OMNeT++ e o SUMO foi realizada por meio do Artery, um framework que estende o
OMNeT++ com suporte ao padrao ETSI ITS-G5, permitindo a simulagéo de redes V2X
em conformidade com os protocolos europeus. O Artery € responsavel por sincronizar
os eventos do trafego com a pilha de protocolos veiculares, suportando o envio e

recebimento de mensagens definidas pelo modelo C-ITS.
3.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS
3.1.1 SIMULACAO VEICULAR (SUMO)

A simulacdo veicular foi conduzida utilizando o SUMO (Simulation of Urban
Mobility), um software de cédigo aberto projetado para representar ambientes urbanos
com diferentes niveis de complexidade. No processo de simulagao, sdo definidos o

mapa da area urbana, os veiculos participantes e os elementos de infraestrutura.

Para que o SUMO execute a simulagao, é necessario preparar trés arquivos
principais: dois no formato .xml e um arquivo de configuragdo. O formato XML &

utilizado para estruturar os dados de forma hierarquica e interpretavel pelo simulador.
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O arquivo rou.xml descreve as rotas dos veiculos, seus tipos, aceleracoes,
horarios de partida e destinos. Ja o arquivo net.xml define a topologia viaria do cenario,
incluindo ruas, intersegdes, faixas de trafego, prioridades e limites de velocidade. O
terceiro arquivo, de configuracao, informa ao simulador quais arquivos utilizar e como

integrar os elementos definidos, permitindo a execugcédo coordenada da simulacéo.

Esses arquivos podem ser criados manualmente ou com o auxilio de
ferramentas integradas ao SUMO. O Netedit € uma interface grafica que permite
construir mapas personalizados, criar ruas, definir conexdes e ajustar o
comportamento dos veiculos. A ferramenta também gera automaticamente os
arquivos XML necessarios para a simulacdo. A FIGURA 4 apresenta a interface do
Netedit.

FIGURA 4 : INTERFACE DO NETEDIT

File Edit Processing Locate Windows Help MPNEERSTEY 58 pemand i Data
¢ llé @ was A0 @ C RO EEN T
Inspect

|
o
=

x-67.87,y:76.05 x-67.87, y:76.05

FONTE: O Autor (2024)

Outra ferramenta disponivel € o OSMWebWizard, um script que utiliza dados
reais da plataforma OpenStreetMap (OSM). Com ele, & possivel selecionar
diretamente uma area geografica real e importar sua malha viaria. Aléem disso, o
usuario pode definir o numero de veiculos, tipos de trafego e opgdes de exportagao.
Ao finalizar a configuragdo, o cenario é gerado automaticamente e carregado no

SUMO para execugao.
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Durante a execugdo da simulagdo no SUMO, o cenario previamente
configurado pode ser observado, com os veiculos representados como carrinhos

amarelos se movimentando no mapa, respeitando as infraestruturas e rotas definidas.

FIGURA 5§ : SUMO-GUI
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FONTE: O autor (2024)
3.1.2 SIMULACAO DE REDES (OMNET++)

A simulagcdo de redes neste trabalho foi realizada com o OMNeT++, uma
ferramenta de simulagdo de eventos discretos amplamente utilizada em pesquisas
académicas, especialmente nas areas de redes de computadores, comunicacdes sem
fio e redes veiculares. Seu principal diferencial esta na arquitetura modular, baseada
em orientacdo a objetos em C++, combinada com a linguagem NED (Network
Description), que permite descrever de forma estruturada a topologia da rede

simulada.

Com o OMNeT++, é possivel modelar sistemas de comunicagdo complexos,
por meio da composicao de médulos simples e compostos, representando elementos
como radios, protocolos, canais de transmissao, pilhas de rede e entidades moveis.
Esses mddulos podem ser configurados graficamente ou por arquivos de texto,
oferecendo controle detalhado sobre a simulagdo. O OMNeT++ também suporta

bibliotecas externas, como o INET Framework, e frameworks especificos como o
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Artery V2X, utilizado neste trabalho para simular a pilha de protocolos ETSI ITS-G5 e
as mensagens C-ITS, incluindo CAM e CPM.

A configuracdo da simulagcdo é centralizada em um arquivo .ini, que define
parametros como tempo de simulagdo, numero de veiculos, modelo de radio,
frequéncia de operacéo, largura de banda e tipo de mensagens. Durante a execugéo,
o OMNeT++ oferece uma interface grafica que permite acompanhar a simulagédo em
tempo real, visualizando a troca de pacotes, movimentagcdo dos nos e o

funcionamento dos moédulos internos.

FIGURA 6 : INTERFACE DA SIMULACAO
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FONTE: O Autor (2025)

A FIGURA 6 mostra a interface do OMNeT++ durante uma simulagdo com o

Artery, onde é possivel observar os nos veiculares (em vermelho).

Os resultados gerados incluem dados escalares e vetoriais, que registram
métricas como laténcia, taxa de transmissdo, perdas de pacotes e intensidade de
sinal, podendo ser exportados para ferramentas como Python ou MATLAB para

analise posterior.
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3.1.3 FRAMEWORK ARTERY V2X

O Artery é um framework desenvolvido para o OMNeT++, projetado
especificamente para simulagbes de redes veiculares seguindo o padréo europeu
ETSI ITS-G5. Assim como o Veins, o Artery € uma ferramenta de cédigo aberto e
modular, permitindo a criacdo de cenarios personalizados que combinam mobilidade
urbana e comunicacao V2X em ambientes dindmicos. Ele fornece suporte nativo para
mensagens C-ITS e para os protocolos GeoNetworking e BTP, conforme

especificagcdes do ETSI.

Para iniciar um projeto com Artery, recomenda-se clonar o repositério
diretamente do GitHub utilizando o comando git clone. Esse procedimento traz todos
0S arquivos necessarios, incluindo os cenarios de exemplo, estruturas de simulagéo,
modulos de rede e integracdo com o SUMO. A construgao do projeto requer o uso do
CMake, uma ferramenta de automagao que gera os arquivos de build necessarios
para compilar os modulos C++ do OMNeT++ em conjunto com os modulos do Artery.
O CMake facilita a configuragdo do ambiente de compilagdo, especialmente em
sistemas Linux, organizando bibliotecas, caminhos e dependéncias do projeto de

forma padronizada.

Apods a configuracdo e compilagdo, a simulagao é controlada a partir de um
arquivo .ini, onde sao definidos diversos parametros do experimento, como o tempo
total de simulagao, ativagao de coleta de métricas, configuragéo dos sensores, modelo
de canal, frequéncia de operacéo e localizagao dos arquivos auxiliares. Nesse arquivo
também s&o referenciados arquivos XML externos como o services.xml, responsavel
por definir os servigos ativos em cada no6 (por exemplo, quais mensagens C-ITS sao
transmitidas), e o sensors.xml, que descreve 0s sensores embarcados aos veiculos,

como radares de curto e longo alcance.

Durante a execugao, a comunicagao entre os veiculos e a troca de mensagens
sdo coordenadas com a movimentagao no SUMO por meio do TraCl (Traffic Control
Interface), uma interface que permite a troca de informagdes entre os dois simuladores
em tempo de execugado. O TraCl garante que os eventos de mobilidade no SUMO
estejam sincronizados com os eventos de rede no OMNeT++, assegurando

consisténcia entre a posigao dos veiculos e os dados trocados na rede.
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A FIGURA 7 ilustra a arquitetura funcional da simulagdo integrada entre o
SUMO e o OMNeT++ com suporte ao framework Artery. A esquerda, estdo
representados os arquivos de entrada do SUMO, incluindo o mapa viario (.net.xml), a
demanda de trafego (.rou.xml) e elementos visuais como edificios (.poly.xml). Esses
arquivos sao utilizados pelo arquivo de configuragdo. sumocfg, que consolida os
dados necessarios para a simulagao de trafego. No topo, ha os arquivos adicionais
como sensors.xml e services.xml, citados anteriormente. O script de cenario dindmico

(.py) também pode ser usado para gerar condi¢des especificas de trafego.

FIGURA 7 : FLUXOGRAMA ARQUITETURA ARTERY V2X
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O lado direito da figura mostra os modulos internos do OMNeT++ organizados
por tipo: médulos globais, médulos por veiculo e médulos gerados dinamicamente. O
TraCl Manager atua como intermediario entre os dois simuladores, mantendo
sincronizadas a mobilidade veicular (gerada pelo SUMO) e os eventos de rede
(gerenciados pelo OMNeT++). A pilha de comunicagao é organizada por camadas,
incluindo sensores, modelo ambiental, middleware e radio, permitindo que cada

veiculo processe dados sensoriais, tome decisdes e troque mensagens conforme os
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protocolos definidos. A estrutura modular facilita a personalizagao do comportamento

de cada entidade da simulacéo, garantindo flexibilidade no estudo de aplicagbes V2X.
3.2 CONSTRUCAO DO CENARIO VEICULAR

O cenario veicular simulado neste trabalho foi baseado em um trecho urbano
da cidade de Curitiba (PR), mais especificamente na regidao da Avenida Comendador
Franco, conhecida popularmente como Avenida das Torres, nas proximidades do
cruzamento com a Rua Santo Inacio de Loyola. A escolha dessa localizag&o se deu
devido ao seu intenso fluxo de veiculos ao longo do dia, sendo uma das principais
vias de ligagdo entre os bairros e o centro da cidade. Além disso, essa rota &
amplamente utilizada por estudantes e funcionarios da Universidade Federal do
Parana (UFPR), o que a torna um ambiente relevante para a analise de aplicagdes

V2X.

FIGURA 8 : INTERFACE OSM WEB WIZARD
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A FIGURA 8 mostra a interface da ferramenta OSM Web Wizard, utilizada para
selecionar a area desejada diretamente a partir dos dados do OpenStreetMap,
permitindo a geragao automatica do mapa viario e de elementos de infraestrutura para
uso no SUMO.
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FIGURA 9 : MAPA CARREGADO NO SUMO

FONTE: O autor (2025)

A FIGURA 9 apresenta o resultado da importagcao do cenario no ambiente do
SUMO, apés a conversdo automatica realizada pelo OSM Web Wizard. E possivel
observar a malha viaria gerada a partir dos dados do OpenStreetMap, com ruas,
edificios e areas verdes ja renderizados conforme a geografia da regido selecionada.
Essa visualizagcdo permite verificar se todos os elementos do mapa foram
corretamente interpretados e se os cruzamentos e vias estdo conectados de maneira

funcional para a simulagao.

Durante esse processo, no entanto, o OSM Web Wizard pode inserir alguns
parametros no arquivo .net.xml que nao sao reconhecidos pela versao do SUMO
utilizada em conjunto com o Artery. Esses parametros podem gerar erros na etapa de

simulagao e, portanto, devem ser removidos manualmente.

Apods a geragao do mapa viario, o proximo passo € a criagao das rotas que os
veiculos deverdo seguir durante a simulagdo. Essa etapa pode ser realizada por meio
do NetEdit, interface grafica do SUMO que permite inserir manualmente os veiculos e

definir seus parametros, como tipo, aceleracdo, velocidade maxima, também os
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pontos de origem e destino de cada rota. O NetEdit oferece uma visualizagao intuitiva
da rede, facilitando a selecdo de vias e a atribuicdo de caminhos aos veiculos.
Alternativamente, esse processo também pode ser feito diretamente por meio da
criacdo e edigdao do arquivo rou.xml, que organiza essas informagdes em formato
XML.

FIGURA 10 : ROTAS NO NETEDIT

FONTE: O autor (2025)

A FIGURA 10 ilustra a malha viaria apos a inser¢dao das rotas no NetEdit,
destacando os trajetos definidos para os veiculos no cenario urbano simulado.
Salvando essa etapa é gerado o arquivo, onde se encontram as rotas dos veiculos; é
possivel adicionar os veiculos a partir de scripts do préprio SUMO ou utilizando o

NetEdit mesmo.

O arquivo de configuragdo .sumocfg € responsavel por reunir todos os
componentes necessarios para a execugao da simulacdo no SUMO. Nele sao
especificados os caminhos para os arquivos de rede (.net.xml), de rotas (.rou.xml),
além de parametros opcionais como o tempo de simulagéo, inser¢géo de poligonos e

visualizagdo grafica. Esse arquivo funciona como o ponto central da simulagéo,
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garantindo que todos os elementos definidos anteriormente sejam carregados

corretamente durante a execugao.

FIGURA 11 : SIMULACAO NO SUMO

FONTE: O autor (2025)

A FIGURA 11 apresenta uma visualizacado da simulacdo executada no SUMO,
ja com os veiculos inseridos e trafegando pelas rotas previamente definidas. Cada
ponto amarelo representa um veiculo em movimento, possibilitando o
acompanhamento em tempo real do comportamento do trafego urbano no trecho
selecionado. Essa interface grafica permite verificar o fluxo nas vias, identificar
possiveis gargalos ou cruzamentos criticos, além de auxiliar na validacdo da
coeréncia do cenario gerado antes de sua integragédo com o ambiente de comunicagao
no OMNeT++.

3.3 CONFIGURACAO DO CENARIO DE COMUNICACAO

Para habilitar a troca de mensagens entre os veiculos no ambiente simulado,
alguns arquivos adicionais precisam ser configurados corretamente no projeto
baseado no Artery. Esses arquivos complementam a integragao entre a mobilidade

gerada pelo SUMO e o comportamento dos nés de rede em OMNeT++.
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O primeiro deles é o arquivo CMakelLists.txt, que coordena o processo de
compilagdo dos moédulos do OMNeT++ utilizando o CMake. Ja o arquivo .ini,
especifico do OMNeT++, atua como principal ponto de configuragdo da simulagao.
Nele sao definidos parametros como tempo total de execucgéao, controle de saida dos
resultados (escalars e vectors), modelo de propagacéo utilizado (como o LogNormal
Shadowing), configuragdo do middleware, ativagao de sensores, entre outras opgoes

que determinam o comportamento da rede e dos veiculos.

O arquivo services.xml é responsavel por declarar quais mensagens e servigos
V2X serdo utilizados pelos veiculos durante a simulacdo. E nele que se ativa, por
exemplo, a geragdo de mensagens CAM (Cooperative Awareness Message) ou CPM

(Collective Perception Message), associando cada servigo ao middleware de cada no.

No arquivo sensors.xml, sdo definidos os sensores presentes nos veiculos
simulados. Neste exemplo, estédo incluidos radares de longo e curto alcance na parte
frontal, traseira, também possuindo cameras. Cada sensor é identificado por um nome
e um tipo, que determina seu comportamento dentro do ambiente de simulagao,

podendo ser observado na figura a seguir.

FIGURA 12 : SENSOR.XML

)" encoding="UTF-8"

FONTE: O autor (2025)

Para a simulagao realizada neste trabalho, alguns parametros foram definidos
no arquivo .ini do OMNeT++. A seguir, sdo apresentados trechos do .ini utilizados,
acompanhados de uma breve explicagdo sobre sua fungao no contexto do cenario

simulado.
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FIGURA 13 : CONFIGURAGAO DE COMUNICAGAO

FONTE: O autor (2025)

A FIGURA 13 mostra a configuragcdo da interface de comunicagdo dos nds
veiculares. Define-se o pacote de interface "VanetNic", ajustando o canal de
comunicagao para 180, com frequéncia de portadora de 5.9 GHz, e uma poténcia de
transmissao de 200 mW. Esses parametros sio tipicos em redes veiculares que
utilizam o padrdao IEEE 802.11p, operando na faixa de 5.9 GHz destinada as

comunicacgoes ITS.

FIGURA 14 : CONFIGURACAO DO PATH LOSS

FONTE: O autor (2025)

A imagem acima refere-se a configuragdo do modelo de propagacgao utilizado,
o "LogNormalShadowing", representado por uma classe analdgica
"ScalarAnalogModel". Os valores atribuidos aos parédmetros pathLossAlpha = 3.5 e
shadowingSigma = 6 foram definidos de maneira arbitraria, porém com base nas
orientagdes do documento ETSI TR 103 257-1 V1.1.1 (2019-05), o qual fornece

parametros tipicos para ambientes urbanos em simulagdes de redes veiculares.
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FIGURA 15 : CONFIGURAGAO DOS SENSORES
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FONTE: O autor (2025)

A FIGURA 15 apresenta as configuragbes relacionadas aos sensores
embarcados e ao modelo de ambiente. Ativa-se a visualizagao de cones de deteccéo,
linhas de visada, objetos detectados e obstaculos bloqueantes. Em seguida, séo
especificadas as propriedades de alcance (fovRange), angulo de campo de visao
(fovAngle) e o numero de segmentos para diferentes radares de curto e longo alcance,
tanto na parte frontal quanto traseira dos veiculos, além do sensor “SeeThrough”.
Esses ajustes s&do essenciais para garantir a fidelidade da percepg¢ado veicular no

cenario simulado.

Assim, 0s arquivos necessarios para a criagao do cenario completo estao

representados na figura a seguir.
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FIGURA 16 : ARQUIVOS PARA A SIMULACAO

CMakelLists.txt

omnetpp.ini

FONTE: O autor (2025)
3.4 SIMULACAO
A simulacéo € iniciada por meio do terminal, utilizando o comando:
cmake —build build —target run_osm

Esse comando compila os arquivos necessarios com o CMake e executa a
interface grafica do OMNeT++, como ilustrado em FIGURA 17.



41

FIGURA 17 : SIMULACAO NO OMNET++
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FONTE: O autor (2025)

Durante a execucao, é possivel observar o processo de transmissao entre os
nés da rede. Na FIGURA 18, o né 13 inicia uma transmisséo no evento #98718. Em
seguida, verifica-se se o canal esta livre e, caso o0 acesso seja concedido, a
transmissao é realizada. Os demais nés alteram seu estado de recepgao de “idle” para
“receiving”, e o log exibe informag¢des como a poténcia do sinal recebido, frequéncia
da portadora (carrier frequency), largura de banda (bandwidth) e o identificador da

transmissao.

FIGURA 18 : LOG DE TRANSMISSAO

** Event

INFO: Transmitting frame = (inet::ieee80211::Teee8@8211DataFrameWithSNAP)GeoNet packet

DETAIL: Channel access granted to the Best effort queue

INFO: Transmission started: (inet::physicallayer::RadioFrame)GeoNet packet WHOLE as Ieee88211ScalarTransmission, mode = (Ieee862110F
INFO: Changing radio transmission state from IDLE to TRANSMITTING.

INFO: Changing radio transmitted signal part from NONE to WHOLE.

** Event

INFO: Reception started: attempting (inet::physicallayer::RadioFrame)GeoNet packet WHOLE as ScalarReception, power = 1.27559e-88 W,
INFO: Changing radio reception state from IDLE to RECEIVING.

INFO: Changing radio received signal part from NONE to WHOLE.

FONTE: O autor (2025)

Posteriormente, a mensagem ¢€ processada pelo n6 de destino, como
demonstrado pelo né 10 na FIGURA 19. O log mostra a quantidade de objetos
detectados por cada sensor e, em caso de detecg¢do, sao apresentados detalhes como

o ID do objeto, posi¢ao, velocidade e tempo da detecgéo.

FIGURA 19 : LOG MENSAGEM CPM



{--- Radar Sensor Object List (1 objects) ---
station ID: 176 TraCI ID: object2 lon: -49.2397 deg
{--- CAM Sensor Object List {15 objects) ---
station ID: 334 TraCI ID: objectd lon: -49.2382 deg
station ID: 650 TraCI ID: object8 lon: -49.2383 deg

lat: -25.4586 deg speed: 0.641004 m s™-1 when:

lat: -25.4593 deg speed: 0.893839 m s™-1 when:
lat: -25.4595 deg speed: ©.172347 m s*-1 when:

station ID: 729 TraCI ID: objectld lon: -49.24 deg lat: -25.4576 deg speed: ©.798983 m s*-1 when:
station ID: 571 TraCI ID: objectl® lon: -49.24 deg lat: -25.4577 deg speed: ©.913425 m s"-1 when:

station ID: 966 TraCI ID: object5 lon: -49.2383 deg
station ID: 492 TraCI ID: object7? lon: -49.2385 deg
station ID: 413 TraCI ID: object6 lon: -49.2384 deg
station ID: 1045 TraCI ID: objectl9 lon: -49.24 deg

lat: -25.4593 deg speed:
lat: -25.4576 deg speed:
lat: -25.4595 deg speed:
lat: -25.4576 deg speed:

.B0567 m 5*-1 when:

coocoo

station ID: 1203 TraCI ID: object2l lon: -49.2368 deg lat: -25.4586 deg speed: @ m 5™-1 when: 16

station ID: 887 TraCI ID: objectl? lon: -49.2399 deg lat: -25.458 deg speed: 0.780668 m s™-1 when:

station ID: 255 TraCI ID: object3 lon: -49.2384 deg

lat: -25.4595 deg speed: @ m 5°-1 when: 16

station ID: 97 TraCI ID: objectl lon: -49.2384 deg lat: -25.4594 deg speed: ©.607369 m s"-1 when:

station ID: 176 TraCI ID: object2 lon: -49.2397 deg

lat: -25.4586 deg speed: 0.641004 m 5™-1 when:

station ID: 18 TraCI ID: object® lon: -49.2391 deg lat: -25.4591 deg speed: ©.933248 m s*-1 when:
station ID: 1124 TraCI ID: objectl2 lon: -49.2385 deg lat: -25.4575 deg speed: 8 m s*-1 when: 16

{--- By name ---

(--- FrontShortRangeRadar Object List (1 objects) ---

station ID: 176 TraCI ID: object2 lon: -49.2397 deg

(--- FrontLongRangeRadar Object List (8 objects) ---

{--- RearLongRangeRadar Object List (@ objects) ---

(--- RearShortRangeRadar Object List (8 objects) ---

{--- SeeThrough Object List (1 objects) ---
station ID: 176 TraCI ID: cobject2 lon: -49.2397 deg

lat: -25.4586 deg speed: 0.641004 m s*-1 when:

lat: -25.4586 deg speed: 0.641004 m s*-1 when:

FONTE: O autor (2025)

3.5 METRICAS

620459 m s™-1 when:

16

16

16
16
16

16
16

08112435 m s™-1 when: 16
.794293 m s”-1 when:

16
16
16

16
16

16

16
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Apoés a simulagdo, os resultados s&do armazenados em arquivos .sca (dados

métricas de interesse.

escalares) e .vec (dados vetoriais). Utilizando a interface do OMNeT++, esses

arquivos podem ser exportados para o formato .csv, permitindo a filtragem das

A anadlise das métricas foi realizada com ferramentas externas como Python,

visualizacdo dos dados obtidos.

utilizando as bibliotecas pandas e SciPy, possibilitando o tratamento estatistico e
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4 RESULTADOS

Para a analise das métricas de laténcia, jitter, throughput e PER, foram
realizados quatro cenarios distintos de simulagdo. Todos os cenarios mantém o
numero total de veiculos, variando apenas a porcentagem de veiculos inteligentes
(ITS), o que altera a quantidade de nos simultaneos atuando na rede no periodo

analisado.

A fim de limitar o volume de dados processados, foi definido um intervalo de
amostragem entre os instantes de 200 s a 220 s. Esse intervalo foi escolhido por
representar um momento de alta densidade veicular na simulagdo, com

aproximadamente 63 veiculos por quildmetro.
Os cenarios foram organizados da seguinte forma:
e Cenario 1: 18 nés simultaneos
e Cenario 2: 61 ndés simultaneos
e Cenario 3: 116 nés simultaneos
o Cenario 4: 160 n6s simultaneos

As métricas avaliadas foram: laténcia, jitter, throughput e PER (Packet Error
Rate), com os dados processados em Python por meio das bibliotecas pandas e
SciPy.

4.1 CENARIO 1 - 18 NOS SIMULTANEOS
TABELA 1 : RESULTADOS CENARIO 1

Max. Med. Min.
Laténcia (ms) 3,736 1,384 | 0,208
Jitter Médio (ms) | 2,095 | 0,663 | 0,075

Throughput
(Mbps) 0,748 | 0,624 | 0,511

PER Médio (%) | 0,337 | 0,098 0
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FONTE: O autor (2025)

Nesse cenario, com baixa densidade de noés, observam-se variagdes discretas
nos valores médios das métricas. A FIGURA 20 apresenta a laténcia média e maxima,

com destaque para cinco ndés que registraram uma laténcia maxima de 3,74 ms e

média de 1,42 ms, acima da média geral.

FIGURA 20 : LATENCIA CENARIO 1
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FONTE: O autor (2025)

A FIGURA 21 mostra o comportamento do jitter médio ao longo do tempo, que

reflete as variagdes na laténcia observadas entre os pacotes.
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FIGURA 21 : JITTER CENARIO 1

Jitter Médio

] 200.0 20i2.5 205.0 207.5 210.0 2125 215.0 217.5 220.0
Tempo (s)

FONTE: O autor (2025)

O throughput apresenta pequenos vales em alguns instantes, como visto na

FIGURA 22, o que indica baixa troca de mensagens em determinados momentos.

FIGURA 22 : TROUGHPUT CENARIO 1

Throughput ao Longo do Tempo

o o o <
=) o ~ N
o v} o ul

Throughput (Mbps)

=

5]

5
.

D'50200.0 202.5 205.0 207.5 210.0 212.5 215.0 217.5 220.0

Tempo (s)

FONTE: O Autor (2025)

A FIGURA 23 exibe os cinco nés com maior PER médio. Mesmo que todos os
valores estejam abaixo de 0,5%, esses nos apresentaram valores acima da média

geral do cenario.
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FIGURA 23 : PER CENARIO 1

Packet Error Rate Médio (%) - Top 5 Nés
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FONTE: O autor (2025)

4.2 CENARIO 2 - 61 NOS SIMULTANEOS

TABELA 2 : RESULTADOS CENARIO 2

Max. Med. Min.
Laténcia (ms) 7,897 1,362 | 0,208
Jitter Médio (ms) | 2,226 | 0,717 | 0,0002

Throughput
(Mbps) 1,560 1,299 1,091

PER Médio (%) | 1,442 | 0,527 0

FONTE: O autor (2025)

A laténcia maxima nesse cenario foi consideravelmente maior que a média,

sugerindo ocorréncia pontual de congestionamento. A FIGURA 24 mostra que os nos

com maior laténcia apresentaram valores proximos entre si.
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FIGURA 24 : LATENCIA CENARIO 2
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FONTE: O autor (2025)

O jitter, conforme apresentado na FIGURA 25, atingiu seu valor maximo logo

no inicio do intervalo analisado, refletindo instabilidade pontual.

FIGURA 25 : JITTER CENARIO 2
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FONTE: O autor (2025)

Conforme mostra a FIGURA 26, o valor minimo do throughput coincide com o

pico de jitter, indicando possivel congestionamento do canal naquele instante.
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FIGURA 26 : TROUGHPUT CENARIO 2

Throughput ao Longo do Tempo
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FONTE: O autor (2025)
A FIGURA 27 revela que o PER médio aumentou em comparagéo ao cenario
anterior, com noés superando 1% de perda.
FIGURA 27 : PER CENARIO 2
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FONTE: O autor (2025)

4.3 CENARIO 3 - 116 NOS SIMULTANEOS
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TABELA 3 : RESULTADOS CENARIO 3

Max. Med. Min.
Laténcia (ms) 8,696 1,405 | 0,208
Jitter Médio (ms) | 2,153 | 0,827 | 0,023
Throughput
(Mbps) 1,886 1,573 1,416
PER Médio (%) 2,009 | 0,768 |0,28351

FONTE: O autor (2025)

Com 116 nds, observou-se um leve aumento na laténcia média e no jitter, ainda

que dentro de uma faixa proxima a do cenario anterior. A variagdo mais expressiva foi

no PER médio, que passou a superar 0,75%.

A FIGURA 28 apresenta os nés com maior laténcia. Nota-se que, mesmo com

o crescimento na quantidade de nds, os valores ainda se mantém em patamares

controlados, sem picos fora do esperado, quando comparados com o cenario anterior.

FIGURA 28 : LATENCIA CENARIO 3
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FONTE: O autor (2025)

153

A FIGURA 29 mostra a evolugao do jitter médio ao longo do tempo. A oscilagao

permanece estavel, com pequenas variacbes em certos momentos da simulacao.
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FIGURA 29 : JITTER CENARIO 3
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FONTE: O autor (2025)

A FIGURA 30 revela que, apesar do aumento do trafego, o throughput manteve
um padrao continuo, sem quedas abruptas. Isso demonstra que a rede ainda

comporta bem o volume de mensagens trocadas.

FIGURA 30 : TROUGHPUT CENARIO 3
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FONTE: O autor (2025)

Por fim, a FIGURA 31 exibe os cinco nés com maior PER médio. Os valores
ultrapassam 2% em alguns casos, refletindo o inicio de uma sobrecarga mais

perceptivel na comunicagéao.
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FIGURA 31 : PER CENARIO 3
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FONTE: O autor (2025)

4.4 CENARIO 4 - 161 NOS SIMULTANEOS
TABELA 4 : RESULTADOS CENARIO 4

Max. Med. Min.
Laténcia (ms) 16,824 | 1,563 0,208
Jitter Médio (ms) 2,453 0,928 0,071

Throughput
(Mbps) 2,144 1,870 1,505

PER Médio (%) 2,379 1,360 |0,75069

FONTE: O autor (2025)

Neste cenario, com a maior quantidade de nds, a laténcia maxima dobrou em
relacdo ao cenario anterior, evidenciando pontos de congestionamento no canal. O
jitter médio também aumentou, e o PER passou a atingir valores acima de 1% com

frequéncia.

A FIGURA 32 mostra os cinco nds com maior laténcia. O destaque vai para a
forte assimetria entre os valores médios e maximos, indicando momentos isolados de

atraso elevado, provavelmente associados a contengao no acesso ao canal.



52

FIGURA 32 : LATENCIA CENARIO 4
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FONTE: O autor (2025)

A FIGURA 33 apresenta o jitter ao longo do tempo. As flutuagdes aumentam,
principalmente em trechos com maior troca de mensagens, sugerindo instabilidade

crescente conforme mais nés competem pelo meio.

FIGURA 33 : JITTER CENARIO 4
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FONTE: O autor (2025)

A FIGURA 34 destaca um vale no throughput durante o periodo de pico de jitter,

sugerindo que multiplos nos tentavam transmitir simultaneamente, mas poucos
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conseguiram acesso ao canal. Esse comportamento €& tipico de redes

sobrecarregadas.

™~
—

oy
o

15}
200.0

N
o

i =
w ©

=

Throughput (Mbps)
=
~l

FIGURA 34 : TROUGHPUT CENARIO 4
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FONTE: O autor (2025)

Na FIGURA 35, observa-se que os nés com maior PER médio ultrapassam 2%,

com tendéncia de crescimento conforme a densidade da rede aumenta. Isso confirma

que o aumento da carga afeta diretamente a confiabilidade da entrega de pacotes.
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FIGURA 35 : PER CENARIO 4
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FONTE: O autor (2025)



4.5 COMPARACAO ENTRE CENARIOS

451 LATENCIA
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TABELA 5 : COMPARACAO LATENCIA

54

Laténcia (ms)

101

Max. Med. Min.
Cenario 1 3,736 1,384 0,208
Cenario 2 7,897 1,362 0,208
Cenario 3 8,696 1,405 0,208
Cenario 4 16,824 1,563 0,208
FONTE: O autor (2025)
FIGURA 36 : COMPARACAO DE LATENCIA
Comparacao de Laténcia
E Maximo
. Médio
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FONTE: O autor (2025)

Minimo

Cenario 4

A laténcia média apresentou crescimento quase linear com o aumento dos nés.

O valor

minimo permaneceu constante,

enquanto o valor

maximo variou

significativamente, como esperado devido ao aumento do numero de transmissdes e

interferéncias. Ainda assim, todos os valores ficaram bem abaixo do limite de 300 ms

considerado aceitavel para redes ITS-G5, segundo a ETSI.

452 JITTER
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TABELA 6 : COMPARACAO JITTER

Jitter Médio (ms)

Max. Med. Min.
Cenario 1 2,095 0,663 0,075
Cenario 2 2,226 0,717 0,0002
Cenario 3 2,153 0,827 0,023
Cenario 4 2,453 0,928 0,071

FONTE: O autor (2025)

FIGURA 37 : COMPARACAO DE JITTER
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FONTE: O autor (2025)

Mesmo em cenarios com alta densidade, o jitter manteve estabilidade relativa,

indicando que a variagao de atraso entre mensagens permaneceu sob controle.

4.5.3 THROUGHPUT

TABELA 7 : COMPARAGCAO TROUGHPUT

Throughput (Mbps)

Max. Med. Min.
Cenario 1 0,748 0,624 0,511
Cenario 2 1,560 1,299 1,091
Cenario 3 1,886 1,573 1,416
Cenario 4 2,144 1,870 1,505
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FONTE: O autor (2025)

FIGURA 38 : COMPARACAO DE TROUGHPUT
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FONTE: O autor (2025)

O throughput aumentou proporcionalmente a quantidade de nés, conforme
esperado. Nenhum dos cenarios ultrapassou os limites maximos teéricos (BPSK a
3 Mbps e QPSK a 6 Mbps, conforme cabegalhos ITS-G5 pré-estabelecidos), mas o

cenario 4 se aproxima do limite da modulagao BPSK.
454 PER

TABELA 8 : COMPARACAO PER

PER Médio (%)
Max. Med. Min.
Cenario 1 0,337 0,098 0
Cenario 2 1,442 0,527 0
Cenario 3 2,009 0,768 0,28351
Cenario 4 2,379 1,360 0,751

FONTE: O autor (2025)
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FIGURA 39 : COMPARACAO DE PER
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FONTE: O autor (2025)

O PER apresentou comportamento crescente com o aumento da quantidade
de nds. A partir do cenario 3, os valores minimos também passaram a ser relevantes,
refletindo aumento da perda de pacotes devido a contencdo do canal. Ainda assim,
todos os valores ficaram bem abaixo do limite de 10% sugerido pela ETSI para redes

ITS-G5 sem interferéncia.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise do impacto da transmissdo de
mensagens CPM no desempenho de redes V2X, utilizando simulagdes baseadas no
padrao ETSI ITS-G5. Foram avaliados quatro cenarios com diferentes densidades de
nds simultaneos, permitindo a observacéo dos efeitos do aumento do trafego sobre

métricas criticas como laténcia, jitter, throughput e PER.

Os resultados mostraram que o aumento na quantidade de nds leva a um
crescimento linear nas métricas de laténcia e PER, com a laténcia maxima chegando
a ultrapassar 16 ms e o PER meédio atingindo 1,36% no cenario mais carregado.
Apesar disso, os valores permaneceram dentro dos limites aceitaveis definidos pelas
normas, indicando que a rede consegue suportar 0 aumento de carga ateé certo ponto.
Conclui-se que a utilizagdo da CPM ¢ viavel em ambientes urbanos com densidade

moderada a alta, desde que haja controle adequado do canal de comunicagao.

Além de permitir o alcance dos objetivos propostos, este trabalho também
proporcionou a aplicagdo pratica de conhecimentos adquiridos ao longo da
graduacéo, especialmente nas areas de comunicagéao digital, redes de computadores
e principios de telecomunicagdes. O estudo exigiu a compreensao do funcionamento
de sistemas de comunicagdo em camadas, com foco em redes veiculares, € a
realizacdo de simulagbes em um ambiente modular orientado a objetos. Esse
processo contribuiu para o aprofundamento técnico e consolidou a capacidade

analitica no contexto de sistemas cooperativos.

Durante o desenvolvimento, surgiram dificuldades relacionadas a
aprendizagem de ferramentas especificas como OMNeT++, SUMO e o framework
Artery, que ainda esta em constante evolugédo. A falta de experiéncia prévia em
programacao orientada a objetos também representou um desafio, exigindo
dedicacdo extra na implementagdo e compreensao da estrutura de simulacdo. Além
disso, limitagbes de hardware dificultaram a simulag&o de cenarios maiores, devido a

alta demanda por processamento e ao grande volume de dados gerados. Apesar
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desses entraves, os conhecimentos adquiridos ao longo do curso e da fomentagao

desse trabalho foram suficientes para viabilizar a realizagdo de um estudo funcional.

Por fim, este trabalho reforgou a conexao entre a formagao académica e a
pratica profissional. A analise tedrica e a experiéncia com simulagdes de redes V2X
contribuiram para uma visdo mais critica e técnica da area de comunicagdes
veiculares. Dessa forma, o encerramento da graduagdo com um estudo aprofundado

neste tema representa um diferencial significativo para atuagao no setor automotivo.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como continuagdo deste estudo, sugere-se a realizagdo de simulagdes que
integrem multiplos tipos de mensagens C-ITS, como a combinagédo de CPM com CAM
e DENM, a fim de avaliar a competicao por canal em cenarios com multiplos servigos
ativos. Outra possibilidade € ampliar o ambiente simulado, tanto em area geografica
quanto em densidade de ndés simultaneos, para observar os limites operacionais do
sistema. Além disso, diferentes modelos de propagacédo poderiam ser testados e
comparados com o Log-Normal Shadowing utilizado neste trabalho, possibilitando a
analise do desempenho em ambientes com caracteristicas fisicas variadas. Por fim,
propde-se a avaliagdo da transmissao de mensagens CPM em redes V2X baseadas
em LTE, permitindo um estudo comparativo entre arquiteturas ITS-G5 e solugdes

celulares de comunicacgao veicular.
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