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Influéncia da Vegetacdo na Cobertura de Sinal V2I
em 5.8 GHz

Joao Lucas S. Teixeira, Luisa H. V. Freitas, Diogo A. Magalhaes, Carlos A. T. Coelho, Andrea L. Santos, Pedro V.
G. Castellanos e Leni J. Matos

Resumo - O objetivo deste artigo é pesquisar um modelo de
cobertura apropriado para o sistema de comunicacio veiculo a
infraestrutura (V2I), em um cenario de ruas com vegetacio nas
laterais e/ou no canteiro central, na frequéncia de 5,8 GHz,
comumente empregada no sistema de comunicacdo veicular
padrao IEEE 802.11p, na maior parte do mundo. Para tal,
medicées foram realizadas e diversos modelos sdo ajustados aos
dados, concluindo sobre o modelo mais adequado a cobertura
V2I em um canal arborizado.

Palavras-chave - Cobertura Rddio, Comunicacdo V2I, Modelos
de Cobertura, Propagacdo em Vegetacdo.

Abstract - The objective of this article is to research for a
coverage model appropriate to a vehicle-to-infrastructure (V2I)
communication system in a scenario of streets with lateral and/or
centered vegetation, in the 5.8 GHz frequency, generally used in
the IEEE 802.11p standard of vehicular system worldwide. For
accomplish this, measurements were performed and several
models are adjusted to the data in order to conclude about the
most adequate V2I coverage in a vegetated channel.

Keywords - Radio Coverage, V2I Communication, Coverage
Models, Propagation in Vegetation.

INTRODUCAO

A tecnologia de veiculo conectado (CVT) requer
transmissdo de dados sem fio entre veiculos (V2V) e veiculo a
infraestrutura (V2I). O avanco desse tipo de tecnologia estd
aliado a previsdo de melhorias na seguranca em rodovias e na
eficiéncia do transporte, pois, por meio de mensagens de alerta
dos veiculos nas estradas, € possivel evitar colisdes e reduzir
problemas de trafego.

Embora a comunica¢do veicular ji seja uma realidade em
alguns paises, o Brasil ainda soma esfor¢os para implementé-
la. Exemplo disso € a indefini¢do da frequéncia de operagdo a
ser direcionada para este tipo de comunicagdo. Especula-se
que deve ser na faixa de 5.8 GHz a 5.9 GHz, seguindo a
tendéncia mundial, como nos Estados Unidos, Unido
Europeia, China e Coreia do Sul.

No cendrio atual, a avaliagdo do desempenho do canal
rddio mével para comunicacdo V2V e V2I € um pré-requisito
para projetar e desenvolver um sistema de comunicagdo sem
fio robusto e eficiente. Para garantir que o sistema de
comunicagdo veicular seja eficiente, seguro e confidvel, torna-
se primordial o estudo e andlise do canal rddio moével e,
principalmente, a modelagem da perda de percurso utilizando
modelos amplamente aceitos na literatura.

Extensos estudos e medi¢cdes vém sendo realizados para
caracterizar a propaga¢do de um sinal rddio no ambiente
veicular e encontrar o modelo mais adequado de perda no
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canal veiculo-a-veiculo (V2V), entretanto, para o canal
veiculo a infraestrura (V2I), encontra-se pouca bibliografia.
Sepulcre [1] propds um estudo de modelos computacionais
empiricos de desempenho de comunicagdo veicular baseado
em medi¢des V2V realizadas na Espanha. Kihei e Copeland
[2] realizaram extensas campanhas de medi¢des em que a
orientacdo na situacdo de aproximacdo e de separacdo entre
veiculos e a perda de percurso do sinal foram consideradas
para aprimorar um modelo de canal em que os veiculos se
movem em velocidades diferentes nos EUA. Mecklenbrauker
et al. [3] realizaram medicdes V2I em autoestradas, provendo
resultados da dispersdo tanto no tempo quanto na frequéncia,
além de discutir sobre os modelos disponiveis. Rubio [4]
realizou estudos de modelagem da perda de percurso no canal
V2I. Granda [5] gerou um algoritmo para cendrio urbano, com
base na técnica de tragados de raios 3D, para comunicacio
V2I, em 5,9 GHz, obtendo boa comparagdo com os dados
obtidos em medicdes. Oliveira estudou a cobertura empirica
em canais V2I, tanto em ambiente de tunel [6], quanto em
ambiente urbano, com visada [7], chegando ao modelo Log-
Distancia como o mais apropriado para tal tipo de
comunicacdo a curta distancia.

Ocorre, entretanto, que mesmo as avenidas apresentam
cada vez mais vegetacdo nas laterais e/ou no canteiro central e
que, de certa forma, essa vegetacdo influi na propagacdo do
sinal, visto que a mesma ¢é absorvedora e espalhadora de sinal
rddio. Assim, este trabalho visa complementar a andlise
empirica da cobertura de sinal V2I em 5.8 GHz, mas
considerando um tipo de cendrio, onde vegetagdo ndo densa,
tipica de ruas, se acha entre a transmissora e a receptora.
Sendo assim, as medi¢des foram realizadas dentro de um
estacionamento, com arborizacdo ao longo das rotas, com o
objetivo de analisar o modelo de predicdo de cobertura que
melhor se ajusta ao sinal recebido em tais ambientes
arborizados.

Na continuidade, sdo apresentados os principais modelos
que t€m tido boa aplicabilidade a cobertura V2I e outros
aplicdveis as 4reas com presenga de vegetacdo, visando
verificar a influéncia da mesma no sinal e validar algum
desses modelos para sistemas V2I. Em seguida, especifica-se
o sistema de medi¢des e o ambiente sondado, seguido dos
resultados obtidos e, entdo, as conclusdes, com indica¢do dos
trabalhos futuros.

MODELOS DE PREDICAO

Diversos pesquisadores desenvolveram modelos que t€m
sido empregados na predi¢do da perda de percurso do sinal,
tanto em V2V quanto em V2I. Neste trabalho, além dos
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modelos mais comuns na bibliografia na drea de comunicacgio
veicular, serdo investigados alguns modelos tipicos aplicados
em areas onde a vegetacdo (densa ou leve) é encontrada.

A. Modelo Log-distdncia

Este modelo [8], conhecido por modelo simplificado de
perda, define o nivel médio de sinal recebido, como sendo:

PL(d) = PL(dy) - 10.y.log(d/dy) (1)

onde d ¢ a distincia de separacgdo entre o transmissor (Tx) e o
receptor (Rx), em metros; ZPL(d)) é a perda de percurso média
para uma distancia de referéncia @); e y € o expoente de perda
no percurso, obtido de medicdes moéveis no canal a ser
estudado. E um modelo que apresenta boa predicdo, em geral,
pois utiliza os dados da medi¢@o no ajuste do pardmetro .

B. Modelo ITU
E um modelo empirico, conhecido como Early ITU,
aplicdvel para a faixa de frequéncias de 0,2 a 95 GHz e
distancias menores que 400 metros [9]. Fornece a perda em
excesso devido a vegetagdo, que deve ser somada a do espagco
livre, descrita no item seguinte. Em dB, essa perda é calculada
por:
L=02.f%.4% )

onde f estd em MHz e d, em metros, significando a espessura
da vegetag@o.

C. Modelo do espago livre

Conhecida como equacdo de Friis [10] para a perda de sinal
em ambiente sem multipercurso e obstrucdes, € descrita como:

Ly=32,4 + 20.l0g o (di) + 20.108 10 (fusiz) 3)

onde d,,, € a distncia entre as antenas transmissora e receptora,
em km, e fyy, € a frequéncia da portadora transmitida, em
MHz.

D. Modelo UFPA para ruas arborizadas

Este modelo de perda é uma adaptacdo ao modelo SUI
[11], feita através de uma campanha de medi¢des com
mobilidade, realizadas na frequéncia de 5,8 GHz, em cidades
arborizadas da regido amazdnica. Assim, o modelo parte das
equagdes do modelo de SUI e faz ajuste de pardmetros, sendo
calculada por:

L=A+]0.}{log10(d/d0)+ALf+ALh (4)
onde sdo definidos:
A = 20. log ;o (4mdy/A) (®)]
y=a —bh,+ c/h (6)
ALy = 20,35.1og ;0 (f/2000) 7
AL, = 4,5 -9,78.log ;0 (h,/2) ®)

e 0s parametros assumem os seguintes valores: a = 1,7, b =
0,0024 e ¢ = 9,49 [12], com AL; representando o fator de
correcdo de frequéncia e AL;, o fator de corre¢do para altura
da antena de recepgdo, ambos em dB. Vale lembrar que no
modelo de SUI, djera a distincia de referéncia igual a 100 m
e, neste trabalho, adotamos valores diferentes para cada rota,
descritas na se¢do seguinte: 39,5 m para a Rota Principal; 52,5
m para a Rota 1; 62,5 m para a Rota 2; 93 m para a Rota 3;
45,5 para a Rota 4; e 127,5 m para a Rota 5.

E. Modelo BRLJ para parque urbano

Neste modelo [13], foram geradas duas equacdes para o
nivel de poténcia recebida a uma distdncia d em dois
ambientes distintos dentro de um parque com vegetacdo, para
distancias d = 10 m, frequéncias na faixa de 900 a 2400 MHz e
mobilidade do receptor. Apesar da limitagdo a 2400 MHz, um
deles, denominado BRLJ1, teve um bom ajuste aos dados
obtidos nas medi¢des aqui realizadas, como serd visto na
secdo de Resultados, e sua equacdo é dada por:

P = 1,24 49,7.10g,0(d/10) - 20.10g 10 (£/1000) +20.10g o(h,)(9)

onde f € a frequéncia de operagdo do sistema, em GHz, /, ¢ a
altura da antena transmissora, em metros, € P é o nivel de sinal
recebido.

F. Modelo de decaimento exponencial (REZA)

Partindo de medi¢des em local de colégio residencial, na
faixa de 5,8 GHz, os autores [14] realizaram medicdes em
diversas radiais do Tx ao Rx, sem mobilidade. A perda em
excesso devido a vegetag@o, a ser somada a perda no espaco
livre, € calculada por:

L=415d"% (10)

onde d € a espessura da vegetacdo, em metros.

SETUP E CENARIO DE MEDICOES

As medi¢des ocorreram no estacionamento do Clube Naval
Charitas, no bairro Jurujuba, em Niter6i, local com vegetacio
pouco densa e algumas constru¢des nos arredores. O dia da
medi¢do apresentava boas condi¢cdes climdticas para o
experimento. O sistema de transmissdo estava localizado a
altura de 4,7 metros acima das rotas onde foram realizadas as
medicdes, valor préximo a 5 metros, usualmente empregado na
transmissdo de infraestrutura para o veiculo (V2I). A Figura 1
mostra tal sistema montado e a Figura 2, o sistema de recepcao.

Antena TX

Gerador RF

Fig. 1. Sistema de transmissao utilizado.

A antena receptora foi fixada no teto do veiculo, a uma
altura aproximada de 1,5 metros, como mostra a Figura 2, e
estd conectada ao sistema receptor (analisador de espectro e
laptop) mostrado na mesma figura, e montado no interior do
veiculo, que se deslocou a uma velocidade média de 20 km/h,
enquanto era efetuada a medicao do sinal rddio mével.
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Fig. 2. Sistema de recepcdo: antena externa e equipamentos de recepcao.

A Tabela I fornece os valores das distancias percorridas
pelo carro em cada rota, mostrada no esquematico da Figura 3.

TABELA 1. COMPRIMENTOS DAS ROTAS.

Rota Comprimento (m)
Principal 188
1 130
2 108
3 66
4 45
5 42
- Eotad >
a
OO [ O
e .

[ ] Fota2

r

-~ cepy e

® |[nicio

- Término
STx

= Regido com vegetacdo
O Regido com tapume
Regido com construcdo

Fig. 3. Esquemitico do ambiente sondado.
Os equipamentos, dispositivos e cabos, utilizados no
sistema de sondagem empregado, estdo especificados na

Tabela II.

TABELA II. ESPECIFICACOES DOS DE SONDAGEM

Transmissao Especificacio
Gerador Vetorial de Sinal
MG3700A da Anritsu 250 kHz a 6 GHz
5.25-5.875 GHz
Antena AIR-ANT2547V-N Ganho: 7 dBi

Cabos RG 213 (Anritsu)
Cabo Draka RG 213 (R&S)

Recepcao
Antena AIR-ANT2547V-N

1 m, perda total = 0,4 dB
2 m, perda total = 0,5 dB

5.25-5.875 GHz
Ganho: 7 dBi

Analisador de Espectro

MS2724B da Anritsu 9 kHz a 20 GHz

Laptop Dell Inspiron 15

Cabos RG 213 (2) 1 m, perda total = 0,2 dB

Foi transmitido um sinal CW (Continuous Wave) na
frequéncia de 5,8 GHz, com nivel -10,64 dBm a saida do
gerador de sinal, entregando -4,04 dBm para irradiacdo, e
realizadas medigdes ao longo das rotas da Figura 3, no sentido
indicado pelas setas.

RESULTADOS

Os dados de nivel de sinal recebido ao longo do
comprimento das rotas foram processados em um programa
desenvolvido em MATLAB®, que permitiu calcular a distancia
real entre a transmissora e cada ponto de recep¢do. Em seguida,
do mesmo programa, foi obtido o sinal de variabilidade em
grande escala, apés a passagem dos dados for um filtro de
média movel [15], e o nivel de poténcia média no percurso de
cada rota foi determinado por ajuste de curva. Além disso, o
expoente de perdas foi determinado para o modelo Log-
distancia, através da reta de ajuste, quando os dados foram
dispostos em escala logaritmica de d/dy. Dessa forma, calculou-
se o coeficiente de perdas pela seguinte equacio:

y = PL(dy) - PL(d)/[10.log(d/dy)] (11)
e os resultados sdo mostrados na Tabela III.
TABELA III. COEFICIENTE DE PERDA
Rota P 1 2 4
4,07 | 3,66 | 4,85 | 8,77

Coeficiente y

Observa-se, para as rotas transversais, que o coeficiente de
perdas variou na faixa de 3,66 a 4,85. Nao foi possivel garantir
sinal na Rota 3, uma vez que nio se usou amplificador de
poténcia na transmissdo e o sinal estava muito préximo do
patamar de ruido do equipamento de recep¢do, se confundindo
com o ruido em diversos trechos, levando a um falso
coeficiente de perdas. O mesmo ocorreu para a Rota 5, radial,
enquanto a Rota 4 apresentou um valor elevado, face a
vegetacdo no percurso Tx-Rx.

Da Figura 4 a Figura 7, estdo mostrados os modelos
ajustados a curva de nivel médio de poténcia dos dados
coletados.

-0

Ajuste dados

Log-dist

o Esp.livre

.||~ REZA
S % pRL

[ . A a0 IR URRA

-BO !%%:ay T

B0

-100 [

10t

Prx (dBm)

A20 e

130 e

140 L L L L . L L .
20 40 G0 80 100 120 140 160 180 200

d (m)
Fig. 4. Ajuste dos modelos a poténcia média dos dados na rota principal (P).

Indo da Rota P a Rota 2, com vegetagdo crescente no
enlace, os modelos do ITU e REZA se afastam mais do
espaco livre, indo em direcdo ao valor experimental da
poténcia média, embora ainda longe dos dados.
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Ajuste dados
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Fig. 5. Ajuste dos modelos a poténcia média dos dados na rota 1.

Ajuste dados
Log-dist
LEXDy = Esp.livre
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Fig. 6. Ajuste dos modelos a poténcia média dos dados na rota 2.

Ajuste dados
Log-dist
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Fig. 7. Ajuste dos modelos a poténcia média dos dados na rota 4.

O cdlculo do nivel de poténcia de sinal recebido ao longo
das rotas foi também comparado ao nivel de poténcia média
através do erro quadratico médio (EQM), de forma a verificar o
ajuste dos modelos. Tal erro [16] é, normalmente, muito
utilizado na analise estatistica de sinais, sendo definido como:

EQM — Z?’:1[Vexp_vmod]2
N

12)

onde Vo4 830 as amostras do sinal experimental, V,,;, sdo as
amostras do sinal predito e N é o nimero de amostras do sinal.

Os resultados para EQM estdo apresentados na Tabela IV.

TABELA 1V. ERRO QUADRATICO MEDIO DOS MODELOS AJUSTADOS

Rota\Mod | L.Dist | BRLJ | UFPA | ITU | REZA
P 9,50 | 047 | 163,15 | 129,78 | 83,93
1 8,25 | 3,67 | 26,23 | 81,29 | 36.48
2 1,37 1,27 1,55 55,4 19,08
4 0,99 | 549 4,73 61,27 | 27,11

Para se estabelecer a qualidade do modelo ajustado, é
necessdrio observar, pelo menos, uma medida de erro relativo,
e uma medida de erro absoluto. Como os valores do erro
absoluto calculado (EMQ) estdo préximos na Rota 2, optou-se
por calcular o erro médio percentual absoluto (EMPA) [16],
que ¢é a média da diferenga absoluta entre os valores previstos e

experimentais, expressa em porcentagem dos valores
experimentais. Seu célculo € feito por:
Vexp=V.
Ii\l=1 exp mod/vex 100
EMPA = £ (12)

N

Os valores encontrados para este erro estdo na Tabela V.

TABELA V. ERRO MEDIO PERCENTUAL ABSOLUTO

Rota\Mod | L.Dist | BRLJ | UFPA | ITU | REZA
P 047 | 0,35 | 091 | 17,74 9,62
1 048 | 0,19 | 0,54 | 748 | 3,14
2 029 | 027 | 0,06 | 494 1,63
4 0,20 | 0,38 | 0,19 | 596 | 222

Analisando os graficos apresentados e as tabelas, percebe-
se que o modelo BRLJ e Log-distancia sdo os de melhor ajuste
ao canal em questdo, ji que apresentaram baixos valores de
erros. Log-distdncia € um modelo que usa os valores medidos
para a determinacdo do coeficiente de perdas, esperando-se
um bom ajuste. Ressalta-se, entretanto, que € importante se ter
um modelo para predi¢do de sistemas V2I, que leva em conta
a vegetacgdo existente nas ruas, no percurso entre transmissor e
receptor. Dentre os modelos aqui usados, que estimam a
influéncia da vegetagdo no sinal de comunicacdo, sdo
relevantes na caracterizacdo de canais V2I o modelo BRLJ
seguido do UFPA, comprovando a eficdcia desses modelos em
um mesmo cendrio de comunicag@o veicular com presenga de
vegetacdo na faixa de 5,8 GHz.

CONCLUSOES

Com o advento da comunicacdo veicular, tornam-se
importantes os modelos de predicdo de sinal para a faixa de
5,8 GHz, adotada por grande parte do mundo. Poucos modelos
tém sido empregados para este fim. Além disso, no caso de
haver alguma vegetacdo no ambiente, hd pouca referéncia,
uma vez que muitos modelos encontrados na bibliografia sao
para vegetacdo mais densa, diferente daquela de parques,
estacionamentos e ruas arborizadas. Assim, o foco deste artigo
foi verificar o modelo de melhor ajuste para estes ambientes.
Para isto, medi¢des de sinal rddio mével foram realizadas em
um ambiente de estacionamento, na faixa de 5,8 GHz para
sistemas V2I.

Dos resultados, o que se observa € que o modelo BRLJ e
Log-distancia apresentam melhor ajuste a poténcia média
experimental. Como nem sempre se dispde de medigdes,
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buscou-se um modelo independente das mesmas, que fosse
melhor ajustado ao sinal medido. Primeiramente, foram
empregados dois modelos de decaimento exponencial, dentre
os muitos existentes: o early ITU e o proposto por um grupo
de autores, aqui denominado de modelo REZA. Ambos
mostraram-se otimistas, sendo ITU mais otimista, e foram
melhor se ajustando aos dados a medida em que se utilizava
uma rota mais distante do transmissor, com mais vegetacao
entre transmissor e receptor. O modelo UFPA também
mostrou-se melhor ajustado a medida que a rota estava mais
afastada do transmissor, entretanto, vale lembrar que foi um
modelo criado para distancias superiores a 100 metros,
confirmando sua aplicacéio para distdncias maiores. O modelo
BRLJ, embora desenvolvido para frequéncias até 2400 MHz,
para parque urbano, com uma parte em clareira e outra com
vegetacdo mais densa em rota transversal, mostrou-se,
praticamente, muito bem ajustado aos resultados
experimentais. Acredita-se que a perda devido & maior
frequéncia tenha sido compensada pela perda que houve na
vegetacdo do modelo criado.

Medi¢des, empregando um amplificador de poténcia na
transmissdo, para a faixa de 5.8 GHz, continuardo a ser
realizadas, de forma a se atingir maiores alcances também em
outros parques e estacionamentos e se aperfeigcoar o modelo de
BRLJ para frequéncias até 6 GHz, uma vez que o mesmo tem
se mostrado promissor para estes ambientes.
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