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Resumo

As redes 5G se destacam em relagao as anteriores em miltiplos aspectos, principalmente
na velocidade, estabilidade e confiabilidade. Em paralelo, as redes veiculares vém sendo
amplamente utilizadas nos contextos de seguranca, otimizacao e também no desenvolvi-
mento sustentavel das cidades inteligentes. Neste trabalho abordamos as aplicagoes da
tecnologia 5G em redes veiculares. Para isso, apresentamos um comparativo do 5G as
com geracoes anteriores, destacando os principais diferenciais que favorecem a utilizagao
dessa nova tecnologia no contexto das redes veiculares. Além disso, analisamos algumas
ferramentas de simulagao que sao comumente utilizadas para a validacao rapida de novas
propostas nesta area. Por fim, ilustramos esta integracao através de uma simulagao de

exemplo que envolve uma rede veicular com comunicacao 5G.

Palavras-chave: Redes veiculares, redes méveis, redes 5G, softwares para simulacao.



Abstract

5G networks stand out from the previous ones in multiple aspects, mainly speed, stability,
and reliability. In parallel, vehicular networks have been widely used in security, optimi-
zation, and the sustainable development of smart cities. In this work, we approach the
applications of 5G technology in vehicular networks. In order to do that, we present a
comparison of 5G with previous generations, highlighting the main differentials that favor
the use of this new technology in the context of vehicular networks. In addition, we analyze
some simulation tools that are commonly used for the fast validation of new proposals in
this area. Finally, we illustrate this integration through an example simulation involving a

vehicular network with 5G communication.

Keywords: Vehicular networks, mobile networks, 5G networks, simulation software.
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1 Introducao

As redes de telecomunicacao estao em constante evolugao, incorporando novas tecnologias
para atender as necessidades das aplicacoes que demandam cada vez mais qualidade de
servico. No contexto das redes méveis, as tecnologias de quarta geragao (4G) (RANA;
KUMAR; RANA, 2021) sao as mais utilizadas no momento, oferecendo acesso de banda
larga movel capaz de viabilizar servigos com requisitos elevados, como é o caso do streaming
de video.

A grande maioria dos dispositivos mdveis conectados as redes 4G sao smartphones,
notebooks, tablets e semelhantes. Entretanto, com a chegada da Internet das Coisas (IoT,
do Inglés Internet of Things) (DING et al., 2020) e sua aplicagao direta na construgao
das cidades inteligentes, novos dispositivos estao se conectando a Internet, como os
eletrodomésticos, sistemas de iluminagao, sistemas de seguranca, cameras, veiculos, entre
muitos outros. Esse aumento no nimero de dispositivos associado ao requisito cada vez
mais restrito das aplicagoes resultam em nova demanda que as redes modveis terao que
atender no futuro préoximo.

A quinta geracao (5G) (NOOHANI; MAGSI, 2020) de tecnologias para as redes
madveis surge como uma solugao promissora para esse novo cenario, com evolugao significa-
tiva na velocidade das conexoes, no suporte ao grande nimero de dispositivos e na baixa
laténcia da comunicacao. Espera-se que o 5G seja utilizado nos mais variados sistemas
inteligentes, como redes de satide, entretenimento e também nas redes que sao o foco deste
trabalho: as redes veiculares.

Uma rede veicular pode ser definida como uma rede de comunicagao em que 0s
elementos da rede estao relacionados ao contexto de um cenario veicular: carros, motos,
pedestres, seméaforos, radares, entre outros. As aplicagoes que surgem nesse contexto
podem ter muita utilidade no dia a dia das pessoas, principalmente em areas de saude e
seguranca, viabilizando respostas mais rapidas no atendimento de acidentes de transito e
alertas de perigo nas vias.

Os desafios técnicos que as redes veiculares impoem as tecnologias de comunicagao
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normalmente incluem a estabilidade da conexao, a qualidade da transmissao sem fio, a
cobertura sem pontos cegos, a grande quantidade de dispositivos conectados e também o
baixo tempo de resposta. Este tltimo requisito é fundamental para viabilizar aplicagoes
mais sensiveis, como aquelas destinadas a deteccao de colisao.

No atual momento de transicao entre o 4G e o 5G, muitas redes veiculares ainda
utilizam tecnologias 4G em suas implementagoes e, por isso, encaram desafios devido a
limitacoes intrinsecas destas redes. Dentre os principais problemas podemos destacar o
atraso significativo na comunicacao sem fio e também a baixa capacidade relacionada
ao numero de dispositivos ativos por célula da rede. Por sua vez, o 5G promete superar
esses desafios, viabilizando a construcao de redes veiculares eficientes e permitindo a
comunicag¢ao com qualidade entre todos os elementos. A Figura 1.1 ilustra as principais
diferencas nas caracteristicas e aplicagoes das redes 4G e 5G, com destaque para o aumento

significativo do no nimero de células nas redes 5G.
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Figura 1.1: Comparacao ilustrativa entre as redes 4G e 5G (WEBB, 2020).

As redes veiculares podem viabilizar uma quantidade significativa de aplicagoes,
mudando significativamente o modo como o trafego de veiculos é gerenciado numa cidade
inteligente. Com elas é possivel otimizar rotas de motoristas, trazer mais segurancga para
pedestres e garantir um servigo de atendimento moével de urgéncia que seja rapido e

eficiente. Esses exemplos reforcam a importancia de se estudar e buscar alternativas para
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as limitagoes atuais das redes veiculares através da adogao de novas tecnologias. Entretanto,
um dos fatores que atrasam a evolucao destas redes esta relacionado a dificuldade de se
realizar experimentos reais, pois os mesmos sao complexos e custosos devido a infraestrutura
necessaria. Nesse contexto, o uso de ferramentas de software para a simulacao de redes
veiculares mostra-se uma alternativa atrativa.

O objetivo deste trabalho é, portanto, realizar um estudo sobre as aplicacoes da
tecnologia 5G no contexto das redes veiculares, apresentando seus avancgos em relagao as
geragoes anteriores de redes méveis. Além disso, esse trabalho objetiva listar as principais
ferramentas de software utilizadas para simulacao de redes veiculares, acompanhadas de
um pequeno exemplo pratico ilustrando o uso de algumas destas ferramentas.

Para alcancar os objetivos propostos, o restante deste documento esté organizado
como segue. O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao basica pra a compreensao deste
trabalho: as redes veiculares e as redes méveis de telecomunicacao. O Capitulo 3 revisa a
literatura em treés frentes: redes veiculares e suas aplicagoes; comunicagao veicular com o
uso de tecnologias 5G; e ferramentas de software para simulagao. Os detalhes envolvendo
a utilizacao do 5G nas redes veiculares sao descritos no Capitulo 4. Na sequéncia, o
Capitulo 5 apresenta e compara as principais ferramentas de simulacao disponiveis para a
avaliacao de novas propostas nestas redes. Este capitulo também apresenta um exemplo
pratico utilizando algumas das ferramentas citadas. Por fim, o Capitulo 6 encerra este

trabalho com as conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao tedrica

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica sobre os principais topicos abordados
neste trabalho: as redes veiculares (Se¢ao 2.1) e as redes méveis de telecomunicagao
(Segao 2.2). A integragao entre essas duas dreas é o principal foco deste trabalho, por isso

¢é importante compreendé-las separadamente primeiro.

2.1 Redes veiculares

Uma rede veicular (VANET, do Inglés Vehicular Network) pode ser definida como uma
rede de comunicacao criada de forma descentralizada em que veiculos e outros dispositivos
de comunicagao trocam informagoes entre si utilizando tecnologia sem fio (TOMAR;
PRATEEK; SASTRY, 2016).

Do ponto de vista técnico, as estratégias para comunicacao sem fio em uma

VANET sao organizadas em trés categorias bésicas, como ilustrado na Figura 2.1:

1. Comunicagao veiculo para veiculo (V2V, do Inglés Vehicle to Vehicle), também

chamado de modo ad hoc, onde os veiculos se organizam de maneira distribuida para

trocar informacoes entre si;

‘mo
raestrutur

Figura 2.1: Categorias basicas de comunicagdo em VANETSs (ALVES et al., 2009).
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2. Comunicagao veiculo para infraestrutura (V2I, do Inglés Vehicle to Infrastructure),
também chamado de modo infraestruturado, onde os veiculos interagem diretamente

com as unidades de rede que estao instaladas nas margens das rodovias (RSU, do

Inglés Road-Side Unit);

3. Comunicagao veiculo para qualquer coisa (V2X, do Inglés Vehicle to Everything),
também chamado de modo hibrido, que contempla os dois casos anteriores mas
também inclui inlimeras novas possibilidades de comunicacao como, por exemplo,
veiculo para pedestres, veiculo para casas inteligentes, etc. A Figura 2.2 ilustra a

comunicagao V2X entre veiculos e qualquer coisa.

Figura 2.2: Comunicagao V2X entre veiculos e qualquer coisa (NADJET et al., 2021).

J& do ponto de vista das aplicagoes, as possibilidades sao inimeras. Neste contexto,
a comunicagao V2X é um componente essencial para viabilizar os sistemas de transporte
inteligentes, facilitando a integracao entre cameras, antenas, pedestres, veiculos e outros
dispositivos (YANG; HUA, 2019).

Podemos dividir as aplicagoes de VANETs em trés categorias principais: seguranga,
conveniéncia e entretenimento. As aplicagoes em seguranca sao as que ganham maior
destaque, pois tem foco na prevencao de acidentes de transito e em salvar vidas. Nessa
categoria de aplicagoes, a rede pode alertar os motoristas préximos dos riscos nas vias:

clima desfavoravel, pista molhada, risco de derrapagem, dentre outras. Além disso,
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a rede pode detectar acidentes de transito de modo automatico, fazendo com que os
veiculos comuniquem uns com os outros e também com a infraestrutura para acionar
imediatamente os servi¢os de emergéncia (policia e bombeiros, por exemplo), além de
propagar a informagao sobre o evento para outros veiculos nas proximidades.

Na categoria de conveniéncia estao as aplicacoes que podem contribuir para
melhorar a qualidade dos sistemas de transporte inteligentes. Essas aplicagoes podem
ter foco na solucao de problemas de congestionamento e poluigao, reduzir o tempo dos
usuarios no transito, otimizar rotas, ajustar temporizacao de semaforos, etc. Aplicagoes de
assisténcia ao motorista também podem ser incluidas nessa categoria, como aquelas que
notificam sobre vagas de estacionamento nas proximidades e auxiliam os condutores nos
cruzamentos de vias movimentadas.

Por fim, a categoria de aplicacoes de entretenimento envolve aquelas em que
ha troca de informagcoes entre os veiculos para descontracao dos passageiros como, por
exemplo, acesso a Internet, compartilhamento de musicas, videos e mensagens instantaneas,
jogos online, video-chamadas, etc.

Para viabilizar as inimeras aplicacoes de VANETS é necessaria uma arquitetura
capaz de coletar, tratar e analisar os dados trocados entre os veiculos. A Figura 2.3
ilustra uma arquitetura genérica nesta direcao. Na base do esquema proposto estao os
nos da rede: veiculos, antenas de comunicagao sem fio, cameras de seguranca, sensores e
diversos tipos de dispositivos méveis. Logo acima estd especificado o tipo de ferramenta
ou tecnologia utilizada nesses nés, que podem ser conversores, captadores de imagens,
velocimetros, hodometros, receptores do sistema de posicionamento global (GPS, do Inglés
Global Positioning System), etc. No centro da figura é possivel visualizar algumas das
entidades da rede bem definidas no contexto de VANETS, como é o caso de veiculos,
cameras e sensores. Todas estas entidades possuem informacoes especificas vinculadas a
elas. Por fim, na parte superior, esta o gerenciamento dos dados coletados pelas entidades,
realizado através de interfaces de programagao de aplicativos (APIs, do Inglés Application
Programming Interfaces) ou outras ferramentas para andlise de dados, de acordo com cada
contexto. Na figura, temos como exemplos aplicacoes de otimizacao e seguranca, que sao

muito comuns e importante na drea de sistemas de transportes inteligentes.
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Figura 2.3: Aplicagoes de redes veiculares.

A evolucao das redes veiculares e suas aplicacoes sao diretamente dependentes da
evolugao das redes de telecomunicagao movel, visto que ¢é necessaria uma estrutura com boa
confiabilidade, estabilidade e alcance para que uma rede veicular seja sustentavel e segura.
No passado, era dificil imaginar um cenario com veiculos conectados, tanto pelas limitacoes
das redes mdveis quanto pela tecnologia disponivel nos veiculos. Com a evolucao das
tecnologias em direcao ao 4G, os estudos no campo de redes veiculares se intensificaram,
despertando interesse da industria e da academia. Atualmente estamos presenciando
a transicao das redes méveis 4G para o 5G, gerando uma expectativa significativa de

viabilizar e otimizar diversas das aplicagoes em redes veiculares.

2.2 Redes moéveis de telecomunicacao

Desde a criacao das redes de telefonia celular no inicio dos anos de 1980, as arquiteturas de
telecomunicacao movel estao em constante evolucao para atender aos servigos e aplicagoes
cada vez mais exigentes.

A primeira geragao (1G) de redes méveis oferecia apenas comunicagao de voz
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analégica. Essas redes nao eram padronizadas mundialmente, e o uso do espectro ele-
tromagnético era pouco eficiente. Com o advento da tecnologia digital, logo surgiram as
primeiras arquiteturas de segunda geracao (2G). As redes 2G, por sua vez, ofereciam trés
vantagens principais em relacao a predecessora: comunicacao de voz digital, utilizagao
mais eficiente do espectro eletromagnético e o suporte ao envio de mensagens curtas de
texto (SMS, do Inglés Short Message Service).

O sucesso das redes 2G veio ao mesmo tempo em que a Internet se popularizou.
Isso motivou a transigao para a terceira geracao (3G) das redes moveis ja no inicio dos
anos 2000. As redes 3G ofereciam recursos capazes de sustentar a navegagao em péginas
da Web e o acesso ao correio eletronico, algo bastante inovador para a época. Entretanto,
foi apenas com a chegada da quarta geragao (4G) das redes méveis no inicio da década de
2010 que a transmissao de dados foi colocada em primeiro plano, com uma arquitetura
totalmente baseada no protocolo da Internet (IP, do Inglés Internet Protocol) para acesso
a Web em banda larga.

As redes 4G apresentam melhorias significativas quando comparadas a geracao
anterior. A velocidade de pico alcangou 1 Gbps enquanto a laténcia diminuiu para algumas
dezenas de milissegundos. Além disso, as conexdes 4G permanecem estaveis mesmo quando
o usuario estd em movimento e sua localizacao é distante das torres de transmissao, proximo
a borda das células (BHANDARKAR,; KAMMAR, 2016). Com isso, a utilizacao das redes
moveis 4G nos dispositivos como smartphones e tablets foi potencializada e isto, por sua
vez, viabilizou a implementacao de aplicativos e servicos dependentes de conexao com alta
qualidade. Como exemplos temos as chamadas de videos, os recursos multimidia das redes
sociais e diversas outras aplicagoes que sao comuns hoje em dia.

Neste momento estamos vivenciando a transi¢do do 4G para a quinta geragao (5G)
das redes méveis. Essa nova geracao foi projetada para superar as limitagoes da anterior e
permitir novos servigos em diferentes contextos (AKYILDIZ et al., 2016). As redes 5G
oferecem uma gama de solucoes de acesso e conectividade que atendem as necessidades
e requisitos das comunicagoes méveis no futuro (YANG; HUA, 2019). Como principais
caracteristica do 5G, temos o aumento da velocidade de pico para proximo de 10 Gbps, a

diminuicao da laténcia para valores menores do que 10 ms e o aumento na capacidade
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de conexoes simultaneas em até 100 vezes quando comparado ao 4G. Essas melhorias
configuram um cendrio bastante otimista e revolucionario, com expectativa de que as redes
5G possam suportar com eficiéncia os requisitos das redes veiculares.

Em relacao ao acesso sem fio, um dos aspectos que fazem do 5G uma tecnologia
superior é o amplo uso de espectro eletromagnético. Nas redes atuais, as faixas de
frequéncia utilizadas estao, em sua maioria, entre 300 MHz e 5 GHz. Entretanto, o 5G
permite que novas frequéncias sejam exploradas, podendo chegar até 100 GHZ com o uso
das ondas milimétricas. Frequéncias maiores aumentam a capacidade da rede, refletindo
em velocidade de acesso maior e mais conexoes simultaneas (LUCCA; MAURO, 2020).
Como consequeéncia direta, haverd uma densificacao na quantidade de células 5G, ja que
frequéncias maiores possuem cobertura menor. As pequenas células (small cells) também
sao consideras uma vantagem do 5G, com foco na comunicagao de curto e médio alcance
para aumentar a qualidade da transmissao sem fio e reduzir a sobrecarga das grandes
células (macro cells) utilizadas atualmente.

Outra tecnologia muito importante do 5G é o uso massivo de multiplas antenas
de entradas e saida (MIMO, do Inglés Multiple-Input Multiple-Output). O MIMO, que ja
¢ utilizado no 4G, aumenta a capacidade da rede sem fio explorando conjuntos de antenas
nas estacoes base e nos clientes, acelerando a troca de dados. No 5G, o MIMO é combinado
com o beamforming, que consiste em direcionar o sinal eletromagnético na dire¢ao do
dispositivo de destino, aumentando a qualidade do sinal no momento da recepcao, o que
diminui erros causados por interferéncias na transmissao.

Ja na parte de ntcleo da rede 5G, é notavel a presenca de dois paradigmas: a
virtualizagao das fungoes de rede (NFV, do Inglés Network Function Virtualization), e as
redes definidas por software (SDN, do Inglés Software Defined Networking). O paradigma
NF'V se baseia na separacao das fungoes de rede do hardware que as executa. Em outras
palavras, consiste na implementacao das funcoes da rede em software, que serao executadas
em maquinas virtuais e contéineres. Por sua vez, o SDN explora a separagao entre os planos
de controle e de dados dos dispositivos de rede. Com isso, consegue-se maior facilidade
no gerenciamento centralizado da rede por software. A combinacao do NFV com o SDN

é de grande importancia para o 5G, tornando essas redes mais flexiveis e facilitando o
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gerenciamento centralizado dos recursos disponiveis.

Por fim, quando pensamos na arquitetura como um todo, um dos principais
diferenciais do 5G ¢é o fatiamento da rede (network slicing), viabilizado diretamente pelo
conjunto das tecnologias e funcionalidades apresentadas anteriormente. O fatiamento da
rede permite que a rede 5G seja dividia em fatias, sendo que cada fatia é configurada
especificamente para o contexto das aplicagoes em execucao. Isso claramente torna a rede
mais flexivel e eficiente em termos de compartilhamento de recursos.

A Figura 2.4 ilustra algumas das principais aplicacoes que serao viabilizadas pelo
5G. Como destaque, temos os casos de uso envolvendo a infraestrutura de transportes
inteligentes com comunicacao V2X, além de aplicagoes de seguranca e servigos de emergéncia
em redes veiculares. Podemos entender que cada uma dessas categorias poderia ser
implementada em uma fatia distinta, com configuracoes especificas para atender aos

requisitos das aplicacoes.
REDES VEICULARES COM TECNOLOGIA V2X
REDES VEICULARES COM APLICACOES DE SEGURANCA E EMERGENCIA

o o
) — O s Y &

INTERNET DAS COISAS
B = l‘ g ,
L]
L

Figura 2.4: Diferentes casos de uso da tecnologia 5G.

H4 de se destacar que, apesar dos inimeros beneficios do 5G em relagao ao seu
antecessor, o processo de transicao entre as tecnologias é incremental e lento. A Figura 2.5
mostra os paises onde a tecnologia 5G tem maior disponibilidade, fazendo um comparativo
com a cobertura da geracao anterior. Por essa figura é possivel perceber que os paises mais
avancados na cobertura 5G estao pouco acima de 25% de disponibilidade, o que contrasta
com a alta disponibilidade das redes 4G ainda predominantes. No Brasil, a data prevista
de implantacao do 5G nos grandes centros urbanos é julho de 2022 e ainda nao esta tao

avan¢ado quanto no resto do mundo, como é possivel ver na Figura 2.6.
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Figura 2.5: Disponibilidade de redes 5G no mundo (SOUZA, 2021).
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Figura 2.6: Disponibilidade de redes 5G no mundo (NPERF, 2022).

Para finalizar, apresentamos a Tabela 2.1 com um comparativo entre as principais
caracteristicas das redes méveis de telecomunicacao. Podemos observar que o ciclo de vida

entre as geragoes gira em torno de uma década e que novas geragoes sempre aumentam a
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velocidade de pico e diminuem a laténcia no acesso sem fio. A laténcia se define como o
tempo entre a saida de um pacote de dados da origem e o inicio da resposta no servidor

de destino.

Tabela 2.1: Tabela comparativa entre as geracoes de rede moveis.

Geracao Década Velocidade pico Latencia Tecnologia Casos de uso
1G 1980 N/A N/A Analégica  Chamadas de voz
2G 1990 300 Kbps 500 - 1000 ms Digital SMS, E-mail
3G 2000 42 Mbps 100 - 500 ms Digital Acesso a Web
4G 2010 1 Gbps 20 - 30 ms Digital Servigos em nuvem

5G 2020 10 Gbps 1-10 ms Digital VANETS, IoT
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3 Revisao da literatura

Existem na literatura diversos trabalhos relacionados ao universo de redes veiculares.
Neste amplo campo de estudo, muitos autores tem como foco as aplicacoes praticas
destas redes na solugao de problemas cotidianos como congestionamentos, poluicao, etc.
(Sec@o 3.1). Em todos os casos ha um consenso de que a infraestrutura das redes mdveis
de telecomunicacao ¢ fundamental para viabilizar as redes veiculares. Entretanto, muitos
trabalhos apresentam resultados experimentais utilizando redes 3G ou 4G, que sabidamente
possuem limitagoes para este tipo de aplicacao.

Neste trabalho damos uma atengao maior ao uso da tecnologia 5G como principal
habilitadora das redes veiculares (Secao 3.2). Como a tecnologia 5G ainda estd em
estagio inicial de implantagao, ha poucos trabalhos na literatura que trazem resultados
experimentais nesta direcao. Desta forma, abordamos também como as ferramentas de
softwares para simulacao podem acelerar o processo de proposta e avaliacao dos novos

trabalhos de pesquisa nesta drea (Secao 3.3).

3.1 Redes veiculares e suas aplicacoes

As aplicagoes mais abordadas para redes veiculares estao relacionadas aos sistemas de trans-
portes inteligentes, tornando o deslocamento urbano mais economico, seguro e sustentavel.
No contexto de seguranca, a comunicacao entre os veiculos pode alertar motoristas em
regioes proximas sobre algum evento inesperado no transito e, com isso, evitar acidentes.
Em (BEZZERA et al., 2019), o autor apresenta uma proposta em que os veiculos sdo equi-
pados com cameras e sensores para captura e transmissao de videos em tempo real. Dessa
forma, as imagens de acidentes ou emergéncias no transito podem ser previamente trans-
mitidas para os servigos de satde e seguranga (como ambulancias e policiais), viabilizando
uma preparacao prévias as operagoes de atendimento.

O trabalho de (SILVA; SOARES, 2019) aborda a relevancia de se obter solugoes

inteligentes para minimizar os congestionamento de veiculos, ja que estes afetam tanto a
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mobilidade urbana, o meio ambiente, assim como a satide das pessoas. Nesta dire¢ao, os
autores apresentam um algoritmo aprimorado para o controle de semaforos que utiliza as
redes veiculares como ferramenta de comunicagao.

No que se refere a otimizagao de rotas, o trabalho de (MACEDO et al., 2013)
apresenta uma abordagem experimental, com a parte préatica do estudo realizada dentro
do Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana, utilizando computadores dentro
de automoveis que funcionam como nés de rede. Foram analisados cenarios estaticos e
modveis e com trés trajetos diferentes. Mesmo com as limitagoes e os desafios de um cenério
experimental reduzido, o estudo faz uma comparagao entre um protocolo multi-caminho,
que é um protocolo que aceita outras rotas além da rota 6tima, e um de melhor caminho
para comunicacao entre veiculos e infraestrutura, e aponta que o primeiro possui uma taxa
menor de perda de pacotes para ambos os cenarios.

Dentre os intiimeros trabalhos relacionados a mobilidade urbana, o artigo de
(GOMIDES et al., 2019) propoe um sistema de gerenciamento de trafego totalmente
distribuido para reorganizar o fluxo de veiculos. A abordagem utiliza como base a
velocidade maxima das vias e a relaciona com as distancias percorridas e esperadas pelos
veiculos para que seja feita a distribuicao destes por rotas alternativas. Os autores também
comparam a solucao com outras abordagens de literatura e confirmam que a proposta
obteve resultados semelhantes ou superiores.

Em (PEREIRA et al., 2019) é apresentada uma solugao o Speed: uma solucao inter-
veicular para maximizar o fluxo de veiculos e minimizar os congestionamentos. Para isso,
a proposta utiliza um sistema capaz de identificar e classificar niveis de congestionamento
diferentes e, por consequéncia, otimizar o fluxo de veiculos. Os autores validam a solucao
comparando-a com outras solugoes da literatura e relatam um resultado positivo na redugao
de emissao de poluentes e no tempo de viagem.

Em (AKABANE et al., 2019) é apresentado o MAESTRO, um sistema que
tem como foco a geréncia de mobilidade urbana. Nesse projeto é aplicada uma técnica
para agrupar os veiculos e minimizar o congestionamento através de sugestoes de rotas
alternativas. A proposta foi avaliada através de simuladores nos aspectos de escalabilidade

e da qualidade do gerenciamento do trafego. Os resultados indicam que o sistema é



3.2 Comunicagao veicular 5G 22

escalavel e possui eficiencia satisfatoria.

3.2 Comunicacao veicular 5G

No campo de novas solugoes para atender ao contexto de redes veiculares integradas a
tecnologia 5G, o estudo de (YANG; HUA, 2019) traz um comparativo entre as tecnologias
que estao em crescimento. Os autores dividem os elementos de uma rede veicular em trés
grupos: o primeiro grupo de performance dos nos da rede, o segundo de redes locais e o
terceiro relacionado a IoT. Dentro de cada um desses grupos sao detalhados diferentes
tipos de tecnologia, como comunicacao V2X e redes SDN, além de outras tecnologias
relacionadas a eficiéncia e seguranca.

O artigo de (GE; LI; LI, 2017) discute sobre a evolucao das geragoes de redes méveis
e o impacto no desempenho de aplicacoes que ja existem ou que estao em desenvolvimento.
Os autores apresentam uma arquitetura para redes veiculares integrada ao 5G. Essa
arquitetura é composta por trés camadas: uma camada de dados, onde estao as antenas e
os veiculos; uma camada de controle, responsavel pelo monitoramento e armazenamento
de informagoes; e uma camada de aplicacao, onde esta a parte da interface que conta com
servicos de eficiéncia, seguranca e entretenimento. O estudo conclui que as redes veiculares
aliadas a computagao em nuvem e as tecnologias de comunicacao 5G serao capazes de
atender novas aplicacoes que demandam por confiabilidade e baixo tempo de reposta,
como, por exemplo, carros autonomos.

No trabalho de (ALJERI; BOUKERCHE, 2020), os autores dividem as aplicacoes
das redes veiculares em dois grupos. O primeiro é o grupo relacionado a seguranca, com
aplicagoes criticas que contém servicos de alertas, seguranca no transito e servicos de satde.
Ja o segundo grupo compreende as demais aplicagoes (ndo criticas), como servigos de
entretenimento, monitoramento, entre outros. Como esperado, as aplicagoes do primeiro
grupo demandam por eficiéncia e confiabilidade. Ja as aplicagoes do segundo grupo nao
necessitam da mesma confiabilidade, mas demandam pela transmissao de grande volumes
de dados. O estudo também apresenta um comparativo de trabalhos relacionados ao tépico

de gerenciamento de mobilidade com a tecnologia 5G.
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3.3 Ferramentas e simuladores

Assim como as redes méveis e as redes veiculares estao em constante evolucao, as ferramen-
tas de software que auxiliam no processo de desenvolvimento e teste de novas propostas
para estas redes também evoluem ao longo do tempo. Por isso, é de grande importancia
conheceé-las e entender qual é a mais adequada para cada cenério de estudo.

O trabalho mais antigo que encontramos é o de (MARTINEZ et al., 2011). Neste
trabalho, os autores apresentam tabelas de comparacao entre os diferentes tipos de
simuladores mais utilizados na época. Especificamente, sao trés tabelas: uma para os
simuladores de rede, outra para os simuladores de mobilidade e uma tultima tabela com
simuladores de redes veiculares (que combinam os dois tipos citados anteriormente). Nestas
comparacoes sao abordadas véarias métricas para os simuladores: escalabilidade, facilidade
de uso, protocolos suportados, tipo de licenca, tamanho de mapa suportado, etc.

O trabalho de (KABIR et al., 2014) traz uma discussao detalhada sobre 14
simuladores de redes veiculares. Os autores apresentam comparacoes entre eles através
de tabelas com informacoes sobre a linguagem de programacao utilizada em cada um,
a qualidade da documentacao disponivel, as dificuldade de uso, o tipo de licenca e a
escalabilidade da ferramenta.

O estudo de (MUHLBAUER, 2014) aborda com profundidade a parte prética de
uma simulacao de redes veiculares. Além de introduzir os conceitos bésicos e os simuladores
que podem ser utilizados, os autores apresentam imagens de diversos cenarios analisados.
O trabalho apresenta também uma tabela comparativa entre os simuladores, incluindo
tanto os simuladores de rede quanto os de mobilidade. Nessa tabela é possivel verificar,
dentre outras informacoes, o tipo de licenca, o grau de atualizacao e o nivel de utilizacao
de cada ferramenta.

O trabalho mais recente nesta dire¢ao é o de (WEBER; NEVES; FERRETO,
2021). Os autores fazem uma revisao das ferramentas atuais que também estd categorizada
em simuladores de mobilidade, simuladores de rede e simuladores de VANETSs. O trabalho
apresenta detalhes técnicos de cada simulador, assim como as vantagens e desvantagens
de cada um deles. Uma tabela com as diferentes possibilidades de combinagao entre

os simuladores para compor cendrios de redes veiculares também ¢é apresentada. Nosso



3.3 Ferramentas e simuladores 24

trabalho se diferencia no aspecto de que nele é feita toda a analise e fundamentacao
tedrica das redes moveis e das redes veiculares e é estudado como a tecnologia 5G pode ser
utilizada nas redes veiculares. Referente aos simuladores, o foco é no grupo de ferramentas
mais atualizadas e com foco no suporte ao 5G.

Apos a andlise dos estudos em ordem cronoldgica, é possivel perceber que alguns
simuladores deixaram de receber atualizacao e suporte ao longo dos anos e por isso nao
sao mais tao utilizados. Dente eles, podemos citar o ns-2 e o GrooveNet. Por outro lado,
alguns simuladores se sustentaram por toda a década, como é o caso do ns-3, do OMNet+-+
e do SUMO. Sem distingao entre os simuladores de rede e os de mobilidade, os mais
utilizados atualmente sao: OMNeT++4, ns-3, NetSim, SUMO, Veins, Eclipe MOSAIC e
VENTOS. E comum que esses simuladores e ferramentas sejam integrados para gerar um
ambiente de rede veicular, e uma combinacgao classica é a utilizacago do OMNeT++ como
simulador de rede, do SUMO como simulador de mobilidade e do Veins como ferramenta

de integragao e comunicacao entre os dois.
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4 Redes veiculares e a tecnologia 5G

Este capitulo aborda em detalhes o papel fundamental da tecnologia 5G nas redes veiculares
do futuro. Inicialmente descrevemos os conjuntos de protocolos comumente utilizados
para comunicagdo sem fio em redes veiculares (Se¢ao 4.1). Na sequéncia, apresentamos
como as evolugoes arquiteturais das redes moéveis impactam na implantagao das redes e no
desenvolvimento de novas aplicagoes para VANETSs (Segao 4.2). Por fim, concluimos com

desafios e perspectivas futuras nesta area (Segao 4.3).

4.1 Protocolos para comunicacao sem fio

Existem duas abordagens para a comunicacao V2X: a comunicacao dedicada de curto
alcance (DSRC, do inglés Dedicated Short-Range Communication) e a comunicagao celular

(C-V2X, do Inglés Cellular V2X), sendo esta segunda a de maior interesse neste trabalho.

4.1.1 Comunicagcao DSRC

A comunicacao DSRC para o acesso sem fio em ambientes veiculares (WAVE, do Inglés
Wireless Access Vehicular Environment) é suportada por uma familia de protocolos que
incluem o IEEE 802.11p nas camadas inferiores operando em conjunto com os padroes
[EEE 1609.1 - IEEE 1609.4, estes ultimos relacionados a seguranca e servigos nas camadas
superiores da arquitetura. A organizacao destes protocolos esta ilustrada na Figura 4.1.
Nas camadas inferiores (fisica e enlace), o protocolo IEEE 802.11p opera de
maneira semelhante as redes Wi-Fi, coordenando a comunicagao entre os veiculos de
maneira distribuida (NOOR-A-RAHIM et al., 2022). Nas camadas superiores (rede e
transporte), as pilhas de protocolos suportadas sao o TCP/UDP sobre IPv6 e o protocolo
proprietario do WAVE para mensagens curtas (WSMP, do Inglés WAVE Short-Message
Protocol). Enquanto as aplicagdes nao criticas operam sobre os protocolos TCP/UDP
sobre IPv6, o WSMP foi especificamente projetado para suportar as aplicagoes voltadas a

seguranca viaria (MUHLBAUER, 2014).
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Figura 4.1: Pilha de protocolos WAVE (URMENETA, 2010).

Apesar de ainda ser muito utilizada atualmente, as limitacoes de alcancabilidade
do WAVE e a baixa vazao de dados desfavorecem sua utilizacao exclusiva para aplicagoes
veiculares avangadas (ALALEWI; DAYOUB; CHERKAOUI, 2021). Alguns estudos
recentes apontam novos protocolos que podem superar seus antecessores, como ¢ 0 caso
do padrao IEEE 802.11bd em substitui¢ao ao padrao IEEE 802.11p. Dentre as principais
vantagens do IEEE 802.11bd podemos destacar a maior velocidade alcancada por conta da

transmissao sem fio através de ondas milimétricas (NAIK; CHOUDHURY; PARK, 2019).

4.1.2 Comunicagao C-V2X

O projeto de parceria da terceira geragao (3GPP, do Inglés 3rd Generation Partnership
Project), organizagao internacional responséavel pela padronizagao das redes méveis de
telecomunicagao, tem trabalhado ativamente em solugoes C-V2X para comunicagao celular
em redes veiculares. Essas solugoes foram projetadas para operar inicialmente sobre a rede
sem fio de quarta geragao, chamada de evolugao a longo prazo (LTE, do Inglés Long Term
Evolution). Entretanto, hoje também existe suporte para a rede sem fio de quinta geragao,
chamada de novo radio (NR, do Inglés New Radio). Os termos LTE-V2X e NR-V2X sao
comumente encontrados na literatura para definir essas solucoes.

O LTE-V2X foi introduzido pelo 3GPP em 2016, no Release 14. Ele surge

como um substituto ao DSRC, sendo baseado na interface de radio 4G LTE Uu para
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comunicacao entre veiculos e estagoes base (eNB, do Inglés Enhanced Node B). Seus
principais diferenciais estao no gerenciamento dos recursos de radio, onde o escalonador
centralizado no eNB ¢ capaz de coordenar a transmissao de informagoes entre os veiculos
para otimizar o uso do espectro eletromagnético (ANWAR,; FRANCHI; FETTWEIS,
2019). Outra caracteristica marcante do LTE-V2X foi a inclusdo de uma nova interface de
comunicacao denominada PC5. Essa interface, também chamada de sidelink, permite a
comunicacao direta entre os veiculos, eliminando a necessidade dos dados passarem pelas
estacoes base e reduzindo o atraso na comunicagao.

Uma caracteristica importante da comunicagao C-V2X é que o 3GPP estabeleceu
especificagoes focadas em servigos e aplicagoes (GARCIA-ROGER et al., 2020). Para o

LTE-V2X, os casos de uso incluem:

e Seguranca na via para reducao de colisoes: os servigos de seguranca rodoviaria
fazem uso de mensagens curtas transmitidas periodicamente aos vizinhos em nivel

geografico local.

e Eficiéncia de transito através da otimizagao de rotas e redugao dos congestionamentos:
os sensores nos veiculos coletam dados e os enviam em tempo real para servidores

em centrais de gerenciamento que sao responsaveis por planejar as rotas.

e Entretenimento: melhorar a experiéncia do usuéario durante o deslocamento do
veiculo através do acesso a Internet para, por exemplo, conexao com redes sociais e

compartilhamento de videos.

O NR-V2X foi introduzido pelo 3GPP em 2018, junto com a especificacao do 5G no
Release 16. Comparado ao LTE, o NR suporta taxas de dados mais rapidas, menor laténcia,
maior confiabilidade e novas bandas de espectro eletromagnético (KIM et al., 2019). O
NR-V2X foi projetado para complementar o LTE-V2X, permitindo interoperabilidade
entre as diferentes geragoes de redes méveis (ALALEWI; DAYOUB; CHERKAOUI, 2021).
Dentre as principais caracteristicas do NR-V2X, destacamos a nova interface NR-PC5, que
além de suportar os casos de uso do LTE-V2X, suporta também transmissao em grupo,
roaming entre diferentes operadoras e o gerenciamento granular da qualidade da conexao

entre os veiculos. A Figura 4.2 ilustra diversos exemplos de conectividade C-V2X.
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Figura 4.2: Arquitetura do NR-V2X (GARCIA-ROGER et al., 2020)

Uma diferenca chave entre o LTE-V2X e o NR-V2X sao os casos de uso que
cada tecnologia deve suportar. Enquanto o LTE-V2X suporta seguranca ativa basica e
gerenciamento de trafego, o NR-V2X deve suportar casos de uso avancados do V2X (eV2X,
do Inglés Enhanced V2X) que requerem maiores niveis de automacao (GARCIA et al.,
2021). Alguns dos casos de uso eV2X viabilizados pelo NR-V2X séo:

e Os comboios (platooning) de veiculos, que sao guiados por um veiculo principal e se

movem como um so grupo pela rodovia.

e O sensoriamento estendido, que consiste na troca de informagoes entre veiculos e
outros dispositivos em tempo real para aumentar a conscientizacao do ambiente

rodovidrio, indo além do que os sensores locais podem discernir.

e A dire¢ao remota, permitindo que veiculos sejam controlados a distancia em areas

perigosas ou afetadas por mas condicoes climaticas, por exemplo.

e Direcao avancada com carros autonomos ou semiautonomos, em que veiculos e
outros equipamentos compartilham as informacoes coletadas, além de dados sobre
planejamento de rota, com outros veiculos, possibilitando o ajuste das rotas e

manobras e melhorando a seguranca das vias.
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4.1.3 Comunicagao hibrida

Tanto a comunicagao DSRC quanto a comunicagao C-V2X tém suas respectivas vantagens
e limitacoes quando adotadas em ambientes veiculares. Como resultado, a integragao
destas tecnologias em redes veiculares heterogéneas é sugerida na literatura para explorar
os beneficios exclusivos de cada uma ao mesmo tempo em que supera suas desvantagens
individuais (NOOR-A-RAHIM et al., 2022).

A Figura 4.3 ilustra diferentes cenarios de comunicagao. No primeiro caso temos
comunicagao DSRC V2V entre veiculos e DSRC V2I entre veiculos e RSUs. J& no segundo
caso comunicagao celular V2V entre veiculos e celular V2X entre veiculos e estacoes base.

Na tultima imagem ¢é possivel ver os casos anteriores em um mesmo cenario.
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Figura 4.3: Comunicagdo DSRC, C-V2X e heterogénea (NOOR-A-RAHIM et al., 2022).
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Além dos padroes ja apresentados, aplicagoes emergentes em VANETS também
podem fazer uso de outras tecnologias de acesso sem fio, como é o caso da comunicagao
por luz visivel (VLC, do Inglés Visible Light Communication). A comunicagao VLC é
empregada como ferramenta complementar em algumas redes veiculares, utilizando o
espectro eletromagnético da luz visivel para comunicacao entre veiculos e infraestrutura
(LTU; SADEGHI; KNIGHTLY, 2011). A Figura 4.4 mostra um cendrio combinando
comunicagao DSRC (802.11p), LTE-V2X (cmWave), NR-V2X (mmWave) e VLC.

E Small cell

()

Unassisted
vav

Network
Assisted V2V

v2ivLe V2V VLG

Cellular cmWave

Cellular mmWave
E— 802.11p

I VLC

802.11p V2X

Figura 4.4: Muiltiplos protocolos de comunicacao em VANETs (BOBAN et al., 2018).

A Tabela 4.1, adaptada de (BOBAN et al., 2018), compara como os protocolos de
comunicacao apresentados suportam os casos de uso previstos para as redes veiculares. A
legenda mostra quais padroes sao melhores para cada caso de uso mapeado. E possivel ob-
servar que a comunicacao VLC é a que possui mais restri¢oes, principalmente pela limitagao
imposta pela comunicacao com linha de visao direta. Por outro lado, a comunicagao
NR-V2X é a que oferece suporte completo aos casos de uso ilustrados, demonstrando sua

importancia e também a importancia do 5G para a evolugao das redes veiculares.
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Tabela 4.1: Comparativo entre protocolos de comunicacao.

Caso de uso

DSRC LTE-V2X NR-V2X VLC

Alertas de emergéncia veicular

Alerta de colisao veicular

Sistema de visao transparente
Compartilhamento de sensores

Comboio

Eficiéncia de trafego

Controle de intersecoes

v
v

ANENENENEN

v
vV

v
v

v
v

v

v
vV
vV
vV
vV
v
vV

SNENENEN

v'v' Suporte ao caso de uso na maioria dos contextos
v' Suporte ao caso de uso em contextos especificos

— Nao oferece suporte ao caso de uso

4.2 Fatiamento da rede 5G

Um dos grandes diferenciais da quinta geracao de redes moveis é o suporte ao fatiamento

da rede (network slicing), como mostra a Figura 4.5. Nela é possivel ver que a arquitetura

4G utiliza sempre as mesmas funcgoes de rede sobre uma infraestrutura comum para todos

os tipos de servigos e aplicacoes. Essa falta de flexibilidade é considerada uma das maiores

limitagoes do 4G para a Internet do futuro e também para as redes veiculares, pois servigos

com diferentes requisitos de qualidade, muitas vezes conflitantes entre si, tém que operar

sobre uma configuragao padrao unica. Por sua vez, podemos ver que a arquitetura do
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Figura 4.5: Fatiamento da rede 16gica no 5G (GERLA; GRUTESER, 2011).
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5G permite configuragoes logicas distintas sobre uma infraestrutura comum, ao qual
damos o nome de fatias de rede. Cada fatia é configurada com fungoes de rede adequadas
aos servicos que ela suporta. A figura exemplifica essa customizacao com o servigo de
comunicacao V2X utilizando as fungoes NF5, NF6 e NF7, que se diferem das fungoes NF1
e NF2 empregadas na fatia de acesso movel a banda larga.

Dentre as tecnologias habilitadoras do fatiamento das redes 5G podemos destacar
as SDN e a NFV, ja apresentadas na Se¢ao 2.2. A integragao das SDN e da NFV
facilita o gerenciamento de recursos e possibilita o controle centralizado da rede. Isso
permite a implementacao de fatias de redes abertas, programaveis, flexiveis, escaldveis
e sensiveis a aplicativos (ALALEWI; DAYOUB; CHERKAOUI, 2021). Além disso, a
computacao em borda é outra tecnologia presente no fatiamento da rede, que pode ser
considerada complementar as tecnologias NF'V e SDN. A computacao em borda permite o
processamento dos dados e informagoes proximo ao usuario movel, diminuindo o atraso na
comunicagao e melhorando a qualidade do servigco oferecido.

O fatiamento de rede permite que as operadoras de rede criem instancias de
servicos flexiveis em fatias logicas individuais sobre uma infraestrutura compartilhada
(LI et al., 2018). Na Figura 4.6 fica claro o processo de fatiamento da rede, em que a
base da imagem contempla a camada de infraestrutura enquanto as camadas superiores

representam as fatias que foram divididas para atender a servicos especificos. O fatiamento

((( ))) WIMAX @2‘3/3‘3/4‘3/56 satellite xDSL/Cable =¢°°ess ”°d: ) d (\) Edge d%' Core
access acceass access access ransport/Aggregation node E Cloud Cm| Cloud

a Core node

Figura 4.6: Exemplo de fatiamento da rede (ORDONES et al., 2017)
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da rede 5G traz flexibilidade mas também aumenta a complexidade no gerenciamento
de rede. Assim, existe uma necessidade maior de projetar solugoes de gerenciamento
automatizadas para lidar com tal complexidade (ORD()NES et al., 2017). O desempenho
e o monitoramento das fatias de rede podem ser melhorados por meio de algoritmos
adaptativos e estratégias de otimizagao. Como complemento para as SDN e a NFV, a
automacao da rede pode ser também incrementada com o uso de inteligéncia artificial.
A Figura 4.7 ilustra como o fatiamento da rede e o uso de suas tecnologias
habilitadoras pode ser empregado no contexto das redes veiculares e da comunicacao V2X.
Neste cendrio, cada fatia pode ser configurada para suportar classes de aplicagoes distintas,
de modo que a fatia dos servigos relacionados a seguranca tenha maior prioridade no uso

de recursos quando comparado a fatia dos servigos de entretenimento.

5G V2X services layer

Support for V2X
services in
multiple RATs

F*

non-safety V2X safety-related
services V2X services

Virtualization, SDN and NFV

Slice A Slice B Slice C ...

5G V2X network slicing layer

Figura 4.7: Fatiamento de rede veicular (ALALEWI; DAYOUB; CHERKAOUI, 2021).

No ecossistema V2X, o fatiamento da rede 5G pode lidar, efetivamente, com
uma ampla variedade de casos de uso com demandas divergentes. Nesse contexto, além
de provedores tradicionais de Internet e servicos, novas organizacoes, como autoridades
rodoviarias, municipios e fabricantes de veiculos, também entrarao como atuantes no
universo das redes veiculares. De fato, a grande quantidade de mercados que possuem
industrias ou setores especificos, visados pelas redes 5G, exigem o suporte ao fatiamento

da rede sobre uma infraestrutura comum e programavel (CAMPOLO et al., 2017).
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4.3 Desafios e perspectivas futuras

Embora existam dados e estudos que comprovem a eficiéncia e a viabilidade que o bG
proporciona no contexto de redes veiculares, ainda assim ha desafios que precisam ser
superados. A laténcia imposta pela comunicacao sem fio, por exemplo, é um dos fatores
que ainda necessita de estudos, pois alguns dos cenarios de redes veiculares exigem uma
precisao e tempo de resposta quase imediatos como é o caso de aplicacoes de prevencao
de acidentes. A medida que o numero de carros conectados nas estradas continuam a
aumentar, o 5G exigird estratégias inovadoras, como mecanismos de gerenciamento de nds
e sensoriamento de espectro para aumentar a capacidade de transmissao (SHAH et al.,
2018).

Uma tecnologia que promete ser grande aliada das redes veiculares é a comunicagao
dispositivo a dispositivo (D2D, do Inglés Device-to-Device). O D2D pode aumentar o
desempenho na comunicacao de curto alcance uma vez que a conexao ¢ direta de um
dispositivo para o outro, sem passar pelas estagcoes base. Por esse motivo, o D2D pode
resolver problemas de laténcia, visto que a informagao percorre um caminho mais curto.
Em uma rede veicular densa, os nds moveis sao muitos e a distancia de comunicacao entre os
veiculos torna-se pequena, o que contribui para o sucesso da comunicacao D2D. Entretanto,
para o caso de redes pouco densas, a perda rapida de conexao apdés movimentacao dos
veiculos torna-se um grande desafio para o D2D (YANG; HUA, 2019).

Um outro desafio para as redes veiculares esta relacionado a seguranca. Devido
ao grande nimero de nds na rede, uma mensagem pode facilmente ser interceptada ou
emitida de forma maliciosa, comprometendo a confiabilidade dos servicos. Portanto, é
necessario ter um sistema de seguranca robusto, com validagoes de autenticidade e garantia
de privacidade aos usudrios (WANG et al., 2020).

Concluimos destacando que a implementagao pratica do 5G ainda é muito recente
e, por isso, o 4G ainda serda uma opg¢ao bastante utilizada em aplicacoes mais bésicas
de redes veiculares. No entanto, para as novas demandas tecnoldgicas e cenarios mais
complexos, serao cada vez mais comuns estudos e propostas que utilizam a tecnologia 5G

como principal meio de comunicacao (BOBAN et al., 2018).
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5 Ferramentas de software para avaliacao

As redes veiculares com comunicacao 5G sao um campo ainda em desenvolvimento, com
novos estudos surgindo a todo momento. Para testar e validar novas propostas nesta
area é comum utilizar ferramentas de software que conseguem simular com bastante
precisao alguns cendrios especificos, como vias congestionadas, acidentes de transito, etc.
Este capitulo apresenta os principais simuladores que sao utilizadas nesse contexto. As
ferramentas estdo organizadas em trés grupos: os simuladores de rede (Se¢do 5.1), os
simuladores de mobilidade (Se¢@o 5.2) e simuladores de redes veiculares (Se¢ao 5.3). Na
sequencia, discutimos sobre o suporte dos simuladores a outras tecnologias emergentes que
sdo empregadas frequentemente junto as redes veiculares (Segao 5.4). Por fim, concluimos

com um exemplo pratico de simulagdo de uma VANET com comunicagdo 5G (Segao 5.5).

5.1 Simuladores de rede

O OMNeT++! (Objective Modular Network Testbed in C++) é uma plataforma para
simulagao de eventos discretos que pode ser configurada para simular tanto redes de
computadores como redes veiculares. Os cendrios sao programados na propria ferramenta,
a descricao da rede ¢é feita em arquivos e a simulacao ¢ executada de fato. O OMNeT++ é
baseado na linguagem C++ mas oferece integracao com diversos frameworks e bibliotecas
que serao apresentados na sequéncia, como o INET, SimulTE, SimubG e Veins. A
documentacao do simulador é extensa e ele recebe constantes atualizacoes. A principal
vantagem do OMNeT++ € sua extensa capacidade de integracao com outras ferramentas.
Por outro lado, um dos pontos negativos do simulador é que os tutorias e exemplo
contemplam apenas simula¢oes muito simples, o que prejudica a curva de aprendizado.
O INET? é uma biblioteca de cédigo aberto que trabalha junto ao OMNeT++.
Através dele é possivel simular inimeros protocolos de rede e definir modelos de comunicagao

para criar ou validar cenarios especificos.

thttps://omnetpp.org/
Zhttps://inet.omnetpp.org/
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O SimuLTE? também é uma biblioteca de cédigo aberto para o OMNeT++,
oferecendo suporte a simulacoes do plano de usuario de redes méveis 4G LTE. Com
esta biblioteca é possivel programar e executar simulacoes envolvendo a transmissao de
pacotes entre diferentes aplicagdes nos usudrios maéveis e nas estagoes base. O SimuLTE é
completamente modular e customizavel, possuindo uma interface que facilita sua integragao
com outras bibliotecas do OMNeT++.

O SimubG* é a evolucao do SimuLLTE para incluir suporte ao novo radio do 5G.
Nele é possivel encontrar todos os modelos e interfaces que a biblioteca do INET oferece,
viabilizando a construcao de cenarios complexos e personalizados aliado a possibilidade de
utilizagao da tecnologia 5G. Com o SimubG também é possivel criar cenarios com o 4G e
o 5G funcionando juntos na mesma rede. Dessa forma, esta ferramenta torna-se muito
importante para os estudos da transicao do 4G para o 5G nas redes veiculares.

O SimubG permite que os usuarios simulem com precisao o plano de dados
do 5G NR, em uma perspectiva de ponta a ponta e incluindo todas as camadas de
protocolo. Por isso, torna-se uma ferramenta valiosa para pesquisadores e profissionais
interessados na avaliagdo de desempenho de redes e servigos 5G (NARDINI et al., 2020).
A Figura 5.1 mostra algumas das aplicagoes que sao suportadas pelo Simu5@G, como é o

caso de comunicagoes D2D e mobilidade veicular.
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Figura 5.1: Funcionalidades suportadas pelo Simu5G (VIRDIS; NARDINI, 2020).

3https://simulte.com/
4http:/ /www.simubg.org/
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Por fim, temos o ns-3° (Network Simulator 3), que é um simulador de rede que
também pode ser utilizado no contexto de redes veiculares. O ns-3 é um software de codigo
aberto, bastante utilizado no meio académico e com uma documentacgao de qualidade.
Pode ser integrado a outros médulos para simular diferentes ambientes de rede. Com
relacao a redes méveis, podemos destacar os moédulos LENA e 5G-LENA, oferecendo

suporte a comunicagao 4G e 5G, respectivamente.

5.2 Simuladores de mobilidade

O SUMO® (Simulation of Urban Mobility) é um software de cédigo aberto para simulacao de
mobilidade urbana, capaz de modelar o trafego de veiculos e pedestres com precisao, mesmo
em cenarios de grande complexidade. Dependendo do nivel de informacoes disponiveis no
mapa usado na simulacao, é possivel modelar com precisao a sinalizacao nas intersegoes, o
sentido e a velocidade do trafego nas vias, dentre outros. No SUMO também é possivel
definir a rota dos veiculos, a movimentacao dos pedestres e ciclistas, etc. O SUMO ¢é
compativel com a maioria dos simuladores de redes, possui boa documentagao e recebe
atualizagoes regularmente.

Outro simulador de mobilidade muito utilizado é o PTV Vissim, que oferece
suporte a simulagoes complexas com possibilidades de interagao com veiculos, bicicletas,
pedestres, entre outras entidades. Pode ser usado inclusive para aplicacoes de calculo de
emissao de poluentes, por exemplo. No entanto, ele é mais restrito no aspecto de integracao
com simuladores de redes quando comparado ao SUMO.

Os simuladores de mobilidade normalmente utilizam mapas extraidos de ferramen-
tas auxiliares. Entre essas ferramentas estd o OpenStreetMap®, que possibilita exportar
mapas de qualquer regiao desejada através de recortes manuais. O OpenStreetMap é capaz
de fornecer mapas diretamente para o SUMO, visto que a exportacao do mapa gera um
arquivo compativel que pode ser lido pelo simulador. A Figura 5.2 mostra a pagina de

navegacao do OpenStretMap, que possui uma interface simples e intuitiva.

Shttps://www.nsnam.org/

Shttps://www.eclipse.org/sumo/
"https://www.ptvgroup.com/en /solutions/products/ptv-vissim /
8https://www.openstreetmap.org/
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Figura 5.2: Interface de navegacao do OpenStreetMap.

Para editar um mapa exportado do OpenStreetMap é possivel utilizar o JOSM?
(Java OpenStreetMap Editor). Com esta ferramenta é possivel adicionar informagoes

detalhadas no mapa e, com isso, contribuir para a melhoria do servigo.

5.3 Simuladores de redes veiculares

O Veins'® (Vehicles in Network Simulation) ¢ um dos principais frameworks de cédigo aberto
que tem como papel fazer a integragao do SUMO com o OMNeT++. Ele trabalha como
um facilitador dessa integracao, automatizando toda a parte de configuracao, otimizacao e
interacao. A Figura 5.3 mostra a arquitetura do Veins, destacando como ele controla a
comunicagao do OMNeT++ (responsavel pela simulacao da comunicacao entre os veiculos)
com o SUMO (responsével pela simula¢ao da mobilidade dos veiculos). E dentro do Veins
que estao posicionadas as aplicacoes relacionadas as sistemas de transporte inteligentes.
Uma outra ferramenta que oferece grande compatibilidade com os simuladores de
rede e mobilidade é o Eclipse MOSAIC!!. Este simulador possui uma boa documentacao e
diversos tutoriais de uso. Um diferencial do Eclipse MOSAIC é a possibilidade de utilizar
um simulador externo qualquer em sua infraestrutura, o que pode ser muito util para
diversas aplicagoes. Além disso, este é um software de codigo aberto que também suporta

ambientes de simulacoes que utilizam 5G em redes veiculares.

9https://josm.openstreetmap.de/
Ohttps:/ /veins.car2x.org/
Hhttps:/ /www.eclipse.org/mosaic/
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Figura 5.3: Arquitetura do Veins (SOMMER, 2020)

O NetSim'? (Network Simulator) ¢ uma ferramenta que utiliza seu préprio simu-
lador de rede e pode utilizar o SUMO como simulador de mobilidade. Ele é um software
proprietario que oferece uma aplicacao mais completa e profissional, com documentacao
extensa e diversos treinamentos e certificagoes disponiveis no mercado. E um dos principais
simuladores no que se refere a utilizagao do 5G e suas aplicagoes em redes veiculares.

Outro ambiente dessa lista ¢ o EstiNet!® que, diferente dos outros simuladores
ja apresentados, possui o ambiente de simulacao completo, tanto com a parte de redes
como com a parte de mobilidade. Além disso, o EstiNet também oferece suporte ao uso
de tecnologia 5G. O fato de ser uma ferramenta tinica pode ser vantajoso pela praticidade,
mas limita sua expansao.

O ezCar2X!* é outro simulador veicular semelhante ao Veins, com a diferenca
que utiliza o ns-3 como simulador de rede em conjunto com o SUMO como simulador de
mobilidade. O ezCar2X é um software flexivel, desenvolvido em C++, e que viabiliza a
construcao rapida de aplicagoes e permite que setores de mobilidade urbana e telecomu-
nicagdes possam testar novos conceitos facilmente. No entanto, este simulador ainda nao
oferece suporte ao 5G.

Por fim, o VENTOS" (Vehicular NeTwork Open Simulator) é uma plataforma
semelhante ao Veins que também trabalha em conjunto com o OMNeT++ e o SUMO.
Porém, sua tultima atualizacao foi em 2018 e sua documentacao nao é muito completa.

Isso faz com que este simulador seja pouco utilizado hoje em dia.

2https:/ /www.boson.com /netsim-cisco-network-simulator
Bhttp: //www.estinet.com/ns/

Yhttps:/ /www.ezcar2x.fraunhofer.de/en.html
Bhttps://maniam.github.io/ VENTOS/
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Tabela 5.1: Comparativo entre os simuladores de redes veiculares.

Simulador Licenga Simulador de rede Simulador de mobilidade Atualizagao
Veins Livre OMNeT++ SUMO Sim
MOSAIC  Livre OMNeT++ , ns-3 SUMO, PTV Vissim Sim
NetSim Proprietario NetSim SUMO, NetSim Sim
EstiNet Proprietario FEstiNet EstiNet Sim
ezCar2X  Livre NS-3 SUMO Sim
VENTOS Livre OMNeT++ SUMO Nao

A Tabela 5.1, adaptada de (WEBER; NEVES; FERRETO, 2021), resume as
principais caracteristicas dos simuladores veiculares que foram apresentados nesta secao.
Destaque para a licencga do software, sua integracao com os simuladores de rede e mobilidade,

e o status atual de desenvolvimento.

5.4 Suporte as tecnologias emergentes

O uso de ferramentas de software para simulagao tem se mostrado uma das alternativas
mais viaveis para a avaliacao de novas propostas e aplicacoes para redes veiculares. A
Tabela 5.2, adaptada de (WEBER; NEVES; FERRETO, 2021), compara o suporte dos
simuladores veiculares com as principais tecnologias emergentes. O primeiro destaque é
para o simulador veicular ezCar2X, o tnico dentre os apresentados na secao anterior que
nao possui suporte para comunicacao 5G.

O SDN permite o controle e o gerenciamento das redes de forma centralizada
através de softwares, desacoplando o plano de controle do plano de dados. Este paradigma
é prevalente no contexto das redes 5G e muito importante para a evolucao das redes
veiculares. No entanto, poucos simuladores veiculares possuem suporte ao SDN. Apenas o

Veins, o NetSim e o EstiNet suportam essa tecnologia atualmente.

Tabela 5.2: Suporte dos simuladores veiculares as tecnologias emergentes.

Tecnologia Veins MOSAIC NetSim EstiNet ezCar2X VENTOS
Comunicagao 5G v v v v v
Redes SDN v v

v
Computacao em borda v v v
Veiculos autonomos v v v v v v
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Outra tecnologia muito relevante para as redes veiculares é a computagao em
borda, que melhora o desempenho e estabilidade das aplicagoes ao posicionar os servigos
proximo aos usuarios méveis. Dos simuladores analisados, apenas o Veins, o ezCar2X e o
VENTOS oferecem suporte a esta tecnologia.

Por fim, os carros autonomos sao um exemplo motivador de aplicacao das redes
veiculares. Eles se beneficiam diretamente da computagao em borda, ja que os veiculos
precisam de um tempo de resposta muito baixo para evitar acidentes. Todos os simuladores
de redes apresentados oferecem suporte aos carros autonomos.

Alguns simuladores veiculares sao mais utilizados do que outros, como é o caso
do Veins e do Eclipse MOSAIC que sao livres e de cédigo aberto. O NetSim também é
uma ferramenta muito utilizada, apesar de sua licenca proprietaria. Logicamente, todos os
simuladores possuem vantagens e desvantagens dependendo do contexto e demanda de
quem esta desenvolvendo e testando a aplicacao. No entanto, é possivel destacar o Veins,

que suporta todas as tecnologias apresentadas nesta secao.

5.5 Exemplo pratico

Para finalizar este trabalho, apresentamos aqui um experimento pratico que consiste em
uma simulagao construida com algumas das principais ferramentas citadas. O ambiente de
execucao dessa simulacao foi a maquina virtual disponibilizada pelo SimubG em seu site.
Essa maquina vem configurada com o sistema operacional Ubuntu, o simulador de redes
OMNeT++, o framework INET em conjunto com a biblioteca Simub5G, o simulador de
mobilidade SUMO e o simulador de redes veiculares Veins.

Inicialmente, utilizamos o OpenStreetMap para exportar o mapa da Universidade
Federal de Juiz de fora (UFJF) e seus arredores (Figura 5.2). O mapa ja exportado e que
serd utilizado pelo simulador SUMO ¢ apresentado na Figura 5.4.

Através do script randomtrips que é disponibilizado pelo SUMO, geramos rotas
aleatérias e determinamos o nimero de veiculos que percorrerem essas rotas. Para essa
simulacgao foram utilizados mil veiculos. Outro parametro que definimos foi o tempo de
simulacao, que nesse caso foi fixado em uma hora. Com isso, a configuragao da mobilidade

dos veiculos foi concluida.
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Figura 5.4: Mapa da simulagao no SUMO.

A execucao da simulagao é feita no ambiente do simulador OMNeT++. Para isso,
¢é necessario configurar o arquivo de inicializagao da simulagao no OMNeT++ para que
se utilize o cendrio de mobilidade previamente configurado no SUMO. Além disso, nesse
mesmo arquivo de inicializacao é necessario configurar a aplicagao que sera executada pelos
veiculos da rede. Como o objetivo dessa simulacao é ilustrar um caso basico, utilizamos
um cenario padrao fornecido pelo Veins em que um veiculo vitima de um acidente envia
informagoes sobre o ocorrido para os veiculos proximos.

Os elementos de rede utilizados nesta simulagao foram duas estagoes base do
5G (gNB) interconectadas por uma fungao de plano de usuarios (UPF, do Inglés User
Plane Funcion). O UPF atua como um gateway, encaminhando o trafego oriundo das
estacoes base para o servidor na Internet. Além disso, foram utilizados um roteador e
um servidor para completar a topologia da rede. A Figura 5.5 ilustra o cenario adotado
em dois momentos distintos durante a execucao da simulacao. As linhas em vermelho
indicam as mensagens que estao sendo trocadas entre os veiculos e os gNBs, distribuindo
a informacao sobre o acidente para outros veiculos na redondeza. O cendrio adotado para
este exemplo é relativamente simples, mas consegue ilustrar o uso das ferramentas de

simulagao no contexto de uma rede veicular com comunicagao 5G.
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Figura 5.5: Simulacao em execucao no OMNeT++.
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6 Conclusao

As aplicacoes de redes veiculares prometem ser excelentes alternativas para a resolucao de
problemas de mobilidade, seguranca e entretenimento. Este trabalho apresentou o quanto
as tecnologias de redes méveis tem desempenhado um papel fundamental em oferecer
recursos para suprir as demandas dessas aplicacoes. Foi dado um destaque a tecnologia
5G que é, no momento, a solugao mais promissora para resolver as limitagoes existentes
na comunicag¢ao moével. Conhecer e compreender sobre o uso de simuladores e outras
ferramentas de software também tem grande importancia no contexto de redes veiculares,
ja que sao responsaveis por viabilizar toda a parte de validacao e teste de aplicagoes em
cenarios variados com agilidade e baixo custo.

O objetivo tragado para este trabalho foi o de avaliar a integracao entre a tecnologia
5G e as redes veiculares. Para alcancé-lo, inicialmente foi feita uma revisao detalhada
da literatura, que aborda tanto a parte de redes moéveis de telecomunicagao quanto as
redes veiculares e seus simuladores. Além disso, foram apresentados os principais aspectos
tecnolégicos e arquiteturais da tecnologia 5G, e como esses aspectos se relacionam e
beneficiam as redes veiculares. Por fim, foi feito um estudo sobre as ferramentas de
software e os simuladores que permitem que essa integragao entre o 5G e as redes veiculares
seja validada de maneira agil, acompanhado de um exemplo pratico que utiliza um dos
principais conjuntos de simuladores da atualidade.

Em relacao ao 5G, nota-se que essa tecnologia é realmente promissora para
o contexto das redes veiculares. Sua arquitetura contempla o fatiamento da rede, a
flexibilidade no posicionamento das fungoes de rede, o suporte a comunicagao veicular com
o LTE-V2X e o NR-V2X, a diminuicao da laténcia, o aumento da largura de banda e a
maior capacidade em relagao ao nimero de dispositivos conectados por célula.

Através da revisao da literatura também foi possivel perceber a evolucao das
ferramentas e simuladores utilizados para o estudos das redes veiculares, desde os mais
antigos que hoje estao obsoletos até os que estao bem estabelecidos ha mais de uma década.

A partir desse levantamento foram apresentados os principais simuladores em cada um dos
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seguintes grupos: os simuladores de rede, os simuladores de mobilidade e os simuladores
de redes veiculares (que integram os dois primeiros).

O exemplo pratico que compreende uso dessas ferramentas ajuda a ilustrar a
importancia e a relevancia que elas tem no estudo das redes veiculares. No cenario simulado
foi utilizado um grupo muito bem estabelecido de simuladores e que prevalece até hoje: o
OMNeT++, o SUMO e o Veins. O SimubG também foi utilizado e foi responsavel por
simular a comunicacao 5G, viabilizando um cenario de exemplo ideal para esse trabalho:
uma aplicacao de rede veicular no contexto de seguranca que utiliza a tecnologia 5G para
transmissao de mensagens de alerta.

Através deste trabalho foi possivel compreender como o 5G se destaca em relagao
ao 4G, e como isso é evidenciado no contexto de redes veiculares. Em relacao aos trabalhos
futuros, pretende-se fazer uma andlise quantitativa entre o desempenho do 4G e do 5G em
redes veiculares simuladas. Outra sugestao seria estudar um cenario mais especifico de
aplicacoes de prevencao a acidentes, e detalhar sua integracao com a tecnologia 5G através

de simulacoes e andlise de resultados, apontando suas principais vantagens e limitacoes.
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