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Resumo— O projeto de redes veiculares requer um conhe-
cimento aprofundado do comportamento do sinal no sistema,
permitindo otimizar o desempenho da rede para cenarios es-
pecificos. Este artigo tem como objetivo analisar a influéncia dos
modelos de propagacao no desempenho de uma comunicacio
veiculo para infraestrutura. Para isso, utiliza-se um simulador de
redes configurado com base em medidas reais que caracterizam
o ambiente de propagacio. O desempenho é avaliado através da
analise dos atrasos, do tempo de contato e da taxa de entrega de
pacotes no sistema. Os resultados mostram que o cenario avaliado
€ melhor descrito pelo modelo Log-Distancia. Além disso, existem
diferencas entre os valores de atraso, tempo de contato e taxa
de entrega de pacotes obtidos quando o veiculo se aproxima e se
afasta da unidade de estrada (Road Side Unit, RSU). O melhor
desempenho ¢ alcancado quando o veiculo se aproxima da RSU.

Palavras-Chave— Comunicacio V2I, Desempenho, Modelos de
propagacao, Redes veiculares, Simulacao de redes.

Abstract— The design of vehicular networks requires in-depth
knowledge of signal behavior in the system, allowing the opti-
mization of the network performance for specific scenario. This
paper aims to analyze the influence of propagation models on
the performance of a vehicle-to-infrastrucutre communication.
To this end, we use a network simulator which is configured
based on real measurements that characterize the propagation
environment. Performance is assessed by analyzing the delays,
contact time, and packet delivery rate in the system. The results
show that the scenario evaluated is best described by the Log-
Distance model. In addition, there are differences on the values
of delay, contact time and packets delivery rate obtained when
the vehicle moves towards and away from the Road Side Unit
(RSU). The best performance is reached when the vehicle moves
towards the RSU.

Keywords— Network simulation, Performance, Propagation
models, V2I communication, Vehicular networks.

I. INTRODUCAO

As Redes Ad Hoc Veiculares (Vehicular Ad Hoc Networks,
VANETS) caracterizam-se pela intensa mobilidade dos
veiculos e pela complexidade do ambiente de propagagao.
Devido a essas caracteristicas, o protocolo padrdo para
comunicagdo sem fio IEEE 802.11 ndo é adequado [1]. Por
isso, o padrio IEEE 802.11p foi desenvolvido juntamente
com a arquitetura Wireless Access in Vehicular Environments /
Dedicated Short-Range Communications (WAVE/DSRC). A

Os autores agradecem a Fernando José de Oliveira pelo fornecimento dos
dados experimentais utilizados neste artigo. Este trabalho foi parcialmente
financiado pelo CNPq, CAPES, FAPERJ ¢ RNP.

implantacdo de VANETSs € especialmente desafiadora devido
as desconexdes frequentes provocadas pela influéncia dos me-
canismos de propagacdo presentes no ambiente [2]. No projeto
dessas redes € essencial caracterizar o ambiente de propagagao,
verificando como o sistema se comporta em diversas condigdes
de propagacdo através de medicOes em campo, nem sempre
viaveis. Nesses casos, ferramentas de simulacdo sdo tteis para
verificar o comportamento do sistema em diversos ambientes.

Sdo dois os tipos principais de comunicagdo em redes
veiculares: Veiculo para Veiculo (Vehicle-to-Vehicle, V2V)
e Veiculo para Infraestrutura (Vehicle-to-Infrastructure, V2I).
Em ambos, o sinal recebido pode ser fortemente influenciado
pelas condi¢gdes do meio de propagacdo. Os principais fatores
que prejudicam a recepgio desse sinal sdo a perda de percurso
(path loss) e a obstrucdo do sinal devido aos outros veiculos
e a propria geografia no caminho entre o transmissor e o
receptor [3]. O desenvolvimento de sistemas e protocolos
de comunicacido adequados ao ambiente veicular é essencial
para a implantagdo das VANETs. Para tanto, é necessério
conhecer parametros importantes que caracterizam o canal
de propagacdo, que influenciam o tempo de contato entre
os usudrios [1]. Esse tempo define a janela de comunicacio
entre os usudrios, sendo um pardmetro importante tanto em
aplicacdes de seguranca quanto de entretenimento. O tempo
de contato varia de acordo com a influencia do atraso de
propagacdo inserido pelo canal, da variagdo do atraso (jitter)
e da atenuacdo no percurso, reduzindo o tempo de contato
entre eles. O estudo dos pardmetros que caracterizam o canal
de propagacdo através de medigdes reais e extensivas deve
ser estimulado para que se possa determinar seus valores
em um ambiente real de propagacdo, contribuindo para a
obtencdo de um modelo de canal mais realistico. Com isso,
os modelos obtidos podem ser implementados em ferramentas
de simulacdo, que serdo usadas para analisar o comportamento
do sistema sob diversas condi¢des, a fim de otimizar o desem-
penho antes da implementacdo real. Essa avaliacdo é possivel
porque a ferramenta de simulacdo permite ajustar parametros
dos modelos de propagacdo de acordo com o cendrio desejado.

Este artigo tem como objetivo analisar a influéncia dos
modelos de propagacido no desempenho de uma comunicagio
V2I, utilizando um simulador de redes configurado com base
em medidas obtidas a partir de experimentos reais [4]. Essa
avaliacdo é importante porque permite validar os modelos
implementados no simulador de redes utilizando dados co-
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letados através de medicdes em campo. Sdo comparados trés
modelos de propagacdo comumente utilizados em simulag¢des
de redes veiculares [5]: Espaco Livre, Dois Raios e Log-
Distancia. A influéncia desses modelos na comunicagdao V2I é
avaliada através da andlise do atraso médio entre pacotes, do
atraso fim-a-fim no sistema, do tempo de contato, da vazio
obtida na comunicacdio e da taxa de entrega de pacotes. Os
resultados preliminares mostram que o modelo Log-Distancia
apresenta um ajuste levemente melhor para o cendrio estudado.
Além disso, observa-se que existe uma leve diferenca nos
desempenhos obtidos na aproximacio e no afastamento.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo II
discute os trabalhos relacionados. A Secdo III descreve o
problema tratado neste artigo. A Secdo IV descreve o cendrio
no qual as medidas experimentais foram coletadas, e o cendrio
simulado com base nessas medidas. A andlise dos resultados
comparativos obtidos na simulag¢do ¢é feita na Secdo V. Por
fim, a Secdo VI conclui este artigo.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O padrio IEEE 802.11p define os pardmetros de operagio
da camada fisica que opera na faixa exclusiva, DSRC. Nos Es-
tados Unidos, a faixa de frequéncias entre 5,850 GHz e 5,925
GHz € reservada pela Federal Communications Commission
(FCC) [6]. Ja na Europa, a faixa de comunicagdo reservada em
2008 pelo European Telecommunications Standards Institute
(ETSI) ocupa a faixa de frequéncias entre 5,860 GHz e 5,900
GHz. A implantacdo de sistemas inseridos nesse contexto
requer a investigacdo do comportamento e do desempenho da
rede sob as condi¢des impostas pelo paradigma das VANETS.
Benin et al. [7] comparam diversos modelos de propagacio
existentes no NS-3, com o objetivo de obter resultados mais
realistas nas simulagdes. Dentre os modelos analisados estdo
os empiricos, deterministicos e estatisticos, além de modelos
de desvanecimento. Galvan et al. [8] comparam quatro mode-
los de propagacdo, Espago Livre, Dois Raios, Sombreamento
Log-Normal e o modelo de Nakagami, em diversos cendrios
de mobilidade veicular urbana. Para isso sdo utilizados va-
lores de pardmetros reais aplicados ao mapa da cidade de
Curitiba. Onubogu et al. [9] apresentam uma caracterizacao
da perda de percurso para comunicagdes V2V, com base em
dados empiricos coletados a partir de uma ampla campanha
de medicdes realizadas em linha de visada (Line-of-Sught,
LOS), com diferentes densidades de trafego. O experimento
foi conduzido em ambiente de propagacdo V2V urbano, em
uma rodovia, usando a frequéncia de 5,8 GHz. A partir das
medi¢des foram determinados os parametros de dois modelos
de propagacdo para o ambiente de teste.

Este artigo difere dos trabalhos citados quando, além de uti-
lizar medicdes reais para definir os pardmetros de configuracio
dos modelos de propagacio, realiza uma simulagdo do mesmo
ambiente experimental com o objetivo de obter medidas do
desempenho de rede. Nenhum dos trabalhos citados analisa a
capacidade de transmissdo de dados no ambiente estudado.

I11. DELIMITAQAO DO PROBLEMA

Conhecer o comportamento do sinal em uma determinada

z

faixa de frequéncias é essencial para planejar sistemas de

TABELA 1
MODELOS DE PERDA DE PROPAGACAO E DE DESVANECIMENTO
IMPLEMENTADOS NO NS-3.28

Modelo
Fixed RSS, Matrix, Log Distance,
Friis, Two Ray Ground

Categoria

Deterministico

Empirico COST 231
Estatistico Random
Desvanecimento | Jakes, Nakagami m

comunicagio. E fundamental, portanto, caracterizar a perda de
percurso no sistema de acordo com o cendrio estudado. Para
tanto, o canal de propaga¢do é modelado através de modelos ja
estabelecidos na literatura, com os parametros ajustados para
o cendrio em questdo. Os modelos de perda de propagacio
podem ser classificados como deterministicos, empiricos e
estatisticos [7]. Os deterministicos utilizam as equacgdes de
Maxwell junto com as leis de Optica geométrica, como reflexao
e difracdo, para determinar a intensidade de campo recebida
em um determinado ambiente. Os empiricos sdo obtidos a
partir de experimentos reais nos quais sdo construidas, ou
utilizadas, equagdes j4 estabelecidas para reproduzir os dados
medidos. J4 os modelos estatisticos sdo fundamentados na
andlise de probabilidades, tomando como base a contagem
do nimero de sucessos resultantes de um dado nimero de
tentativas. Nesse caso, o ambiente € modelado como uma série
de varidveis aleatdrias.

Diversos modelos de propagacdo estdo implementados no
simulador de redes Network Simulator 3 (NS-3) [10]. O NS-3
é um simulador de eventos discretos de cddigo aberto, que
facilita o estudo de redes e aplicacdes, permitindo investi-
gar a influéncia de diversos mecanismos de propagagdo na
comunicagdo sem fio. E possivel, inclusive, combinar diversos
modelos de propagacdo em um mesmo cendrio, tornando a
simulacdo mais fiel a realidade. Neste artigo, utiliza-se a
versdo 3.28, que suporta os modelos de propagacdo listados
na Tabela L.

Os modelos de propagacdo usados neste artigo sdo Log-
Distancia, Espaco livre e Dois Raios. O modelo Log-Distancia
determina a atenuagdo média do sinal em funcdo de dois
pardmetros. O modelo é definido pela Equagdo 1 [10], na
qual PL(d) é a atenuacéio resultante, em dB, P(dy) é a
atenuacdo na distancia de referéncia dy, em metros, d é a
distancia entre as antenas em metros e v € 0 expoente que
determina o decaimento do sinal com a distincia. O coeficiente
~v ajuda a determinar o tipo de ambiente de propagacdo.

Nos experimentos deste artigo, utiliza-se dy = 1 metro e
P(dy) = —47 dB (do modelo de Espaco Livre).
PL(d) = P(do) + 10~ -log(d/do) (1

O modelo de Espaco Livre é geralmente usado como
referéncia em ambientes com pouca ou nenhuma obstrugao.
O modelo € definido pela Equagdo 2, na qual d é a distancia
entre as antenas, em km, e F' € a frequéncia do sinal, em MHz.

PL(d) = 32,44 4 20 - log(d) + 20 - log(F) )

O modelo de Dois Raios € mais adequado para areas rurais e
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com distancias maiores do que 100 metros [11], sendo definido
pela Equacgdo 3 [11].

PL(d) = PL(dy) +10 -~ -log(d) — 10 - log|E1/Eg|* (3)

O modelo de Dois Raios é baseado na otica geométrica e
leva em consideracdo um raio direto e um raio refletido no
percurso entre o transmissor e receptor. A superposi¢do dos
raios direto e refletido na antena receptora resulta em um
ganho de intensidade do campo elétrico, representado pela
razdo Er/ER, onde Er é o campo elétrico total na recepgio,
composto pelo sinal refletido mais o sinal direto, e Er € o
campo elétrico do sinal direto. Para distancias longas entre as
antenas, isto é, d > hy, h,, onde h; é a altura da antena
transmissora ¢ h, é a altura da antena receptora, a razdo
Er/Eg pode ser aproximada por:

ET 9 2’/T'h,t'hr
—_— =<Z-8en| —/—
Er Ac-d ’

onde \. é o comprimento de onda do sinal transmitido.

IV. CONFIGURACAO DO AMBIENTE DE MEDICAO

Em VANETS, os veiculos méveis possuem Unidades de
Bordo (On-Board Units, OBUs) que se comunicam umas com
as outras, dando origem ao paradigma de comunicagdo V2V.
As OBUs também podem se comunicar com Unidades de
Estrada (Road-Side Units, RSUs) estacionarias, formando o
paradigma V2I. Este artigo foca apenas no ambiente V2I.

A. Cendrio Real

A configuracdo de medicdo utilizada para coletar as medi-
das de poténcia estd esquematizada na Figura 1(a). O sinal
foi gerado por um gerador de sinais modelo MG3700A da
Anritsu, e as antenas utilizadas na transmissio e na recep¢ao
sdo omnidirecionais, modelo ANT2547V-N da Anritsu com 7

Antena TX
Gerador de Sinais
IS,

(a) Esquema do cendrio experimental para obtencdo das medi-
das reais.

0BU —\%

Trajeto =225m

(b) Mapa do cendrio V2I, vista de cima.

Fig. 1. Configuracdo do cendrio estudado. (a) Interacdo entre os equipa-
mentos utilizados no cendrio experimental. (b) Trajeto percorrido no cendrio
experimental, refletido de forma equivalente pela simulac@o realizada.

TABELA 11
PARAMETROS DE CONFIGURACAO DA SIMULAGAO

Parametro Especificacao
Versao do NS-3 3.28
Distancia percorrida pelos veiculos | 225 metros
Velocidade média 30 km/h
Tempo de simulag@o 30 ssegundos
Tipo de trafego UDP
Tamanho do pacote de dados 256 Bytes

Taxa de Transmissao 170,666 kb/s
Espaco Livre, Dois Raios,

Log-Distancia

Modelos de propagacdo

Modulagao OFDM
Protocolo de camada de enlace IEEE 802.11p
Frequéncia do sinal transmitido 5,850 GHz

Tipo de cendrio Urbano veicular

dBi de ganho. A poténcia efetiva irradiada pelo transmissor
€ de 16 dBm. Na recepcdo, utiliza-se um analisador de
sinais modelo MS2692A, também da Anritsu, conectado a
um computador para realizar o armazenamento dos dados.
As medidas sdo coletadas em um trecho de 225 metros ao
longo de uma estrada em linha reta, conforme ilustrado na
Figura 1(b). A antena transmissora faz o papel de RSU e
estd fixada a 5 metros [12] de altura, aproximadamente no
centro do trecho de 225 metros. A antena receptora estd a uma
altura de 1,5 metros acima do solo, instalada no teto de um
veiculo que se movimenta ao longo do trecho de 225 metros.
Os equipamentos de recepcdo foram instalados no interior do
veiculo e alimentados através de bateria e inversor de corrente.

B. Cendrio Simulado

O ambiente de medicdo real foi simulado usando o NS-
3 com o objetivo de verificar o desempenho do sistema em
termos de vazdo e taxa de entrega de pacotes. A dinamica
do cendrio € descrita em um arquivo de mobilidade fornecido
como entrada para o NS-3, que o utiliza como modelo de
mobilidade. Nesse arquivo, define-se o né fixo e sua posigao,
representando uma RSU, e um né mével, que representa a
OBU, conforme representado na Figura 1(b). A Tabela II
mostra os pardmetros de configuracdo da simulag@o.

O NS-3 permite configurar diversos parametros de entrada
para tornar a simulacdo mais realistica. Um desses parametros
€ a sensibilidade do receptor, P, que define o limiar de
poténcia para determinar se um pacote é recebido com éxito
pela camada fisica do dispositivo. A poténcia de recepgio
do sinal é calculada como P, = P, — P;, em que P; é
a poténcia de transmissdo e Pr é a perda de propagacio.
Assim, se P. < P, o sinal € interpretado como ruido e
os bits do pacote nio sdo recebidos. No cendrio simulado, a
poténcia de transmissdo € configurada em 16 dBm e o limiar
de sensibilidade, em —75 dBm. Esses valores s@o provenientes
das medi¢gdes em campo, em que a sensibilidade do receptor
foi limitada em —75 dBm. Note que, se PL > 91 dB, o
receptor ndo detecta o sinal recebido.

V. RESULTADOS

Essa secdo apresenta os resultados obtidos em um cendrio
V2I real, comparados a0 mesmo cendrio V2I simulado. Pri-
meiramente, compara-se o perfil de atenua¢do obtido na
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simulacdo com o perfil de atenuacdo obtido a partir das
medicdes reais. Em seguida, avalia-se a taxa de entrega de
pacotes, vazdo do sistema, atraso fim-a-fim e o tempo de
contato obtidos para cada modelo de propagacdo utilizado.

A. Perfil de atenuagdo

Os parametros dos modelos Log-Distancia, Dois Raios
e Espaco Livre foram ajustados a partir das medi¢cdes em
campo [4]. Esse ajuste é feito individualmente para cada
modelo para encontrar os coeficientes de decaimento, ~y, ade-
quados que apresentem o menores raizes quadradas dos erros
quadréticos médios (Root Mean Square Error, RMSE). Tanto
os coeficientes v quanto os valores RMSE, para o afastamento
e aproximacgdo sdo mostrados na Tabela III. Observa-se que,
para todos os modelos, o valor do coeficiente de decaimento
para Espaco Livre é v = 2. Isso ocorre devido as condicdes
de propagacdo em visada direta.

A Figura 2 mostra uma comparacgdo entre as medi¢des reais
e os resultados obtidos para o perfil de atenuagfo utilizando
os modelos de Espago Livre, Dois Raios e Log-Distancia
conforme implementados no NS-3. Considera-se que a RSU
estd localizada em = = 0, de forma que o veiculo se aproxima
da RSU a medida em que x se torna menos negativo, e se
afasta da RSU a medida em que = se torna mais positivo.
Na Tabela III apresenta-se o valor de erro e os valores do
pardmetro de decaimento utilizados na simulagdo. Na maior
parte do tempo o comportamento do modelo Log-Distancia
acompanha com menor erro o comportamento dos dados
experimentais. O modelo de Dois Raios implementado no NS-
3 ndo utiliza a Equagfo 3, mas sim a equacdo aproximada:

o PthGr(HtHr)2

N Ld* ’

onde G; e GG, sdo os ganhos de poténcia das antenas transmis-
sora e receptora, respectivamente, e L € o coeficiente da perda
do sistema. Essa equag@o ndo possui a amortizagdo referente
a diferenca de fase entre o raio direto e ao raio refletido,
afetando diretamente no resultado final do respectivo perfil
de atenuacdo. Essa diferenca se perpetua mais visivelmente
para pequenas distincias [13]. O NS-3 explicita que o modelo
de Dois Raios ndo fornece um bom resultado para curtas
distancias devido a oscilagdo causada pela combinacdo dos
raios direto e refletido, podendo essa combinagdo ser constru-
tiva ou destrutiva. Em vez disso para curtas distancias se utiliza
o modelo de Espaco Livre. O limiar que define qual modelo
de fato serd utilizado para a perda de percurso no NS-3 € de-
nominado distancia de cruzamento, d.,,ss (Equacdo 4), abaixo

P,

TABELA III
RMSE E COEFICIENTE DE DECAIMENTO PARA AFASTAMENTO E
APROXIMACAO EM RELACAO A RSU.

Afastamento Aproximacao
Modelo de perda de percurso | RMSE ¥ RMSE v
Espaco Livre 5,281 2 5,432 2
Dois Raios 4,754 2,15 5,126 2,161
Log-Distancia 4,742 2,197 5,032 2,208

da qual se utiliza o modelo de Espaco Livre. Na Equacio 4,
A é calculado como ¢/f, onde ¢ = 299.792,458 m/s é a
velocidade da luz no vacuo, e f é a frequéncia, em Hz, do
sinal.

dcross = % (4)

110

Valores Experimentais
=== Log Distancia
100 Espago Livre

105

Dois Raios

Perda de Percurso (dB)

-100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120

Disténcia (m)

Fig. 2. Comparacao do perfil de atenuag@o obtido nos experimentos reais e na
simulacdo realizada no NS-3, tanto para afastamento quanto para aproximacao
em relagdo a RSU. O modelo que apresenta menor erro em relacao aos valores
medidos é o Log-Distancia.

B. Vazdo do sistema e taxa de entrega de pacotes

A vazdo e a taxa de entrega de pacotes (Packet Delivery
Ratio, PDR) sdo influenciadas pela atenuacdo sofrida pelo
sinal. A vazdo para cada modelo de propagacdo é mostrada
na Figura 3 e a PDR ¢ mostrada na Figura 4. Observa-se na
Figura 3 que a maior vazdo € obtida considerando-se o modelo
de Espaco Livre. Isso ocorre porque esse modelo é o que
apresenta a menor atenuagdo. No entanto, essa diferenga entre
os modelos é muito pequena. O perfil de atenuagdo de cada
modelo no afastamento e na aproximacdo sdo ligeiramente
distintos, e isso influencia diretamente no comportamento da
PDR. Assim, apesar de todos os modelos resultarem em uma
PDR idéntica na maior parte do percurso, como mostra a
Figura 4, a partir de aproximadamente 100 m da RSU na
regido de afastamento o modelo de Espaco Livre apresenta
vazdo ligeiramente maior. Logo, a vazao total para o modelo
de Espaco Livre € ligeiramente maior. Ainda, observa-se na
Figura 4, que a medida em que o veiculo se aproxima da
RSU, a taxa de entrega de pacotes cresce, sem nunca chegar
a 100% para o cendrio avaliado devido as interferéncias
existentes na comunicacao sem fio. Essa figura mostra também
que ao se afastar da RSU, o comportamento da PDR muda
completamente, apresentando um decaimento acentuado, a
partir de aproximadamente 100 m da RSU.

C. Atrasos e tempo de contato

O atraso médio para todos os modelos analisados é seme-
lIhante, pois na configuragdo da simulacdo utiliza-se um atraso
de propagacdo constante, que se torna a parcela dominante
nesse célculo. O atraso médio é calculado como a média das
diferencas entre o tempo de envio do pacote pelo veiculo e da
recep¢do pela RSU. Na aproximacgdo o atraso médio de cada
modelo € de 1,3 us. Ja para o afastamento, os atrasos médios
sdo iguais a 241,1 us, 240,9 pus, e 241,0 ps, para os modelos
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Fig. 3. Comparagdo entre os valores da vazdo total usando cada modelo
de propagacdo. O modelo de Espago Livre é o que permite alcangar a maior
vazio.
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Fig. 4. Comparacgdo entre os valores de taxa de entrega de pacotes em
relacdo a distancia usando cada modelo de propagacdo. O comportamento é
semelhante para todos os modelos, exceto apds ultrapassar uma determinada
distancia de afastamento.

de Dois Raios, Espacgo Livre e Log-Distincia, respectivamente.
O atraso fim-a-fim é calculado como o intervalo de tempo
desde a transmissdo do primeiro pacote até a recep¢do do
dltimo pacote. No cendrio simulado, esse atraso € igual a
204 ms, 432 ms e 228 ms para os modelos de Espacgo Livre,
Log-Distancia, e Dois Raios, respectivamente. O tempo de
contato médio entre veiculo e RSU ¢é elevado, mas apresenta
pequena variacao entre os modelos e entre o afastamento e a
aproximacao. Na aproximagdo, o tempo de contato é igual a
12,0 s para todos os modelos, enquanto que no afastamento
os tempos de contato sdo iguais a 11,0 s, 11,4 s e 11,2 s
para os modelos de Dois Raios, Espaco Livre e Log-Distancia,
respectivamente. A andlise dos atrasos e tempo de contato
mostra que € mais interessante para a aplicacdo o envio de
dados durante a aproximacdo, uma vez que os atrasos siao
menores ¢ o tempo de contato € ligeiramente maior.

VI. CONCLUSAO

Este artigo avaliou a influéncia de modelos de propagagdo
importantes, configurados com pardmetros realisticos, na
vazdo, taxa de entrega de pacotes, atraso fim-a-fim e tempo
de contato entre veiculo e infraestrutura. Os pardmetros dos
modelos de propagacdo foram obtidos a partir de medi¢des
experimentais. J4 as medidas de vazdo, taxa de entrega de
pacotes, atraso fim-a-fim e tempo de contato foram obtidas
usando o Network Simulator 3 para simular o cendrio experi-
mental usado para obter medigdes reais da atenuacdo do sinal
recebido em um ambiente de comunicagdo V2I. O modelo de

propagacdo que apresenta o menor erro em relacdo as medidas
reais € o Log-Distancia. O modelo Log-Distincia apresenta um
ajuste levemente melhor do que o de Espaco Livre e de Dois
Raios. No entanto, é necessdrio realizar mais medi¢des expe-
rimentais e testar outros modelos de propagacdo para obter
um resultado mais expressivo. O modelo de Espago Livre, por
apresentar as menores perdas, apresenta os melhores resultados
em relacdo a vazao, taxa de entrega de pacotes, atrasos e tempo
de contato. Espera-se que ao realizar o experimento real para
coletar medidas quanto a capacidade de transmissdo de dados
nesse cendrio, os valores sejam mais préximos aos resultados
encontrados na simulag¢@o que utiliza o modelo Log-Distancia.
Além do experimento real para medi¢des de rede, prevé-se
como trabalhos futuros a comparacdo com outros modelos
de propagacio, inclusive realizando uma combinacio entre 0s
modelos, e a ampliacdo da andlise para um sistema V2V com
mais veiculos participantes na rede.
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