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Introducere

1.1 Motivatia

Cresterea utilizarii vehiculelor a dus la cresterea accidentelor si a congestiilor de trafic. Controlul efi-
cient al traficului si gestionarea drumurilor sunt esentiale pentru imbunatitirea sigurantei rutiere si a
capacitatii de trafic. Organizatia mondiald a sdnatatii (WHO) raporteaza peste 1,4 miliarde de vehicule
la nivel mondial, cu 1,35 milioane de decese anuale din accidente rutiere, In special in rindul tineri-
lor [1]]. Congestiile de trafic costd aproximativ 1 trilion de dolari anual, cauziand probleme economice,
de mediu si de sdnitate, cu emisii semnificative de COs [2]. Guvernele si producitorii dezvolta sisteme
de transport inteligente (ITS) pentru a aborda aceste probleme. Inovatii precum semafoarele adaptive,
planificarea avansata a rutelor si conducerea automata au ca scop imbundtdtirea sigurantei si eficientei.
Sistemele de sigurantd actuale se bazeaza pe senzori la bord, dar performanta lor este limitatd de nece-
sitatea unei linii de vedere directd (eng., line-of-sight - LOS) [3]].

Sistemele de transport inteligente, utilizand retelele ad-hoc vehiculare (eng., vehicular ad-hoc ne-
twork - VANET) si tehnologia vehicul-la-tot (eng., vehicle-to-everything - V2X), poate reduce sem-
nificativ accidentele prin permiterea vehiculelor sa partajeze date in timp real [4]. Studiile aratd ca
avertismentele la timp pot preveni peste 60% din coliziunile intre vehicule multiple [3[]. Comunicatiile
vehiculare Tmbunititesc functionalitatea senzorilor si fluxul de trafic, oferind o mai bund constientizare
a mediului si mdsuri proactive de sigurantd. Tehnologiile cheie includ standardul IEEE 802.11p pentru
comunicatia cu latentd redusa si tehnologia celulard V2X (eng., cellular V2X - C-V2X) pentru acoperire
mai largd si integrare cu retelele 5G. Aceste tehnologii imbunatitesc siguranta si eficienta rutierd prin
suportul aplicatiilor 1n timp real, cum ar fi evitarea coliziunilor [5].

Vehiculele conectate si automate (CAV) revolutioneazd in continuare siguranta rutierd si gestionarea
traficului prin integrarea senzorilor, Tnvatdrii automate si comunicdtiei wireless. CAV-urile pot ajusta
dinamic rutele, optimiza fluxul de trafic, reduce consumul de combustibil si emisiile. Adoptarea lor este
de asteptat sd reduca semnificativ congestionarea si accidentele [6].

Eficacitatea sistemelor de comunicatie vehiculard depinde de stabilitatea legéturilor de comunicatie,
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care pot fi afectate de conditiile de mediu si sarcinile retelei. Comunicatia fiabild n timp real intre vehi-
cule, infrastructurd si dispozitivele pietonilor este cruciald pentru prevenirea accidentelor si asigurarea
sigurantei.

1.2 Descrierea problemei

Scopul evaluarii performantei este de a obtine un comportament de comunicare predictibil, o mai buna
organizare a informatiilor transmise prin retea si o utilizare eficientd a resurselor de retea. Asigurarea
calitdtii serviciilor (QoS) pentru comunicatiile Tn retea implicd mai multe provocdri [[7]:

* Factorii precum dispunerea strizilor, conditiile drumurilor, dimensiunea vehiculului, viteza si
distanta afecteazi eficienta canalului wireless. Comunicatia vehicul-la-vehicul (V2V) se con-
fruntd cu probleme datorate vitezei vehiculului, obstacolelor si buclelor de rutare, reducand livra-
rea pachetelor de date si randamentul retelei.

* Mobilitatea ridicatd a nodurilor duce la deconectari frecvente ale legaturilor si la partitionarea
retelei.

* Implementarea limitatd a unitdtilor stationare de pe marginea drumului (eng., road-side unit -
RSU) din cauza constrangerilor de cost afecteaza negativ QoS.

* Protejarea informatiilor critice de confidentialitate din noduri este cruciald pentru transmiterea
sigurd a mesajelor si QoS.

» Algoritmii de rutare eficienti sunt necesari pentru transmiterea la timp si exactd a pachetelor de
date.

Integrarea comunicatiilor in retea in cadrul vehiculelor interconectate prezinta provocdri in ceea
ce priveste performanta, fiabilitatea si securitatea. Aceastd tezd 1si propune sd evalueze sistematic
performanta acestor retele abordand aceste provociri.

1.3 Structura tezei si contributiile

Aceastd sectiune prezintd organizarea tezei si rezuma contributiile cheie ale cercetdrii.

Capitolul 2] oferd o intelegere de bazd a conceptelor si tehnologiilor cheie pentru ITS si retelele
vehiculare.

Capitolul | prezintii o metodologie pentru evaluarea performantei retelei 5G prin mésuritori de date
in timp real.

Capitolul [4 evalueazi retelele 5G pentru comunicatiile intre vehiculele interconectate in medii de
trafic urban.

Capitolul E] examineaza simularea si evaluarea sistemelor de comunicatii ad-hoc vehiculare pentru
aplicatii cooperative de plutoane de vehicule.

Capitolul [6] exploreazi un cadru conceptual de comunicatie pentru platoanele de roboti mobili des-
tinate aplicatiilor logistice din depozite.

Capitolul 7 prezintd concluziile cercetarii, rezuma contributiile principale si sugereaza posibile
directii viitoare de cercetare.



INTRODUCERE 3
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Fundamente teoretice

Acest capitol descrie conceptele fundamentale necesare pentru a intelege continutul tezei, alaturi de o
revizuire a notiunilor conexe referitoare la subiect.

2.1 Sistem de transport inteligent

Sistemele de transport inteligente integreazd tehnologii precum retele de senzori, comunicatii si invitare
automatd pentru a Tmbundtiti siguranta rutierd si mobilitatea. Acestea isi propun si rezolve problemele
de trafic, cum ar fi accidentele, congestia si poluarea [§]. Componentele cheie includ:
* Aplicatiile vehiculelor: colecteazd si schimba informatii pentru localizare si identificare;
 Infrastructura rutiera: monitorizeazi si controleazi traficul rutier;
* Retelele wireless: faciliteaza comunicatia intre vehicule si infrastructura.
Implementarea ITS-urilor imbunatéteste siguranta rutierd, reduce congestia si creste eficienta cilatoriilor

[9]. Retelele VANET joaca un rol vital, permitdnd o comunicatie fiabilad intre participantii la trafic in
cadrul acestor sisteme.

2.2 Tehnologia retelelor vehiculare

Retelele vehiculare, esentiale pentru ITS, implicd comunicatii wireless Intre vehicule si infrastructurd.
Acestea se caracterizeazd prin mobilitate ridicatd si topologie dinamicd, sustinand aplicatii precum
siguranta si optimizarea traficului [10]]. Caracteristicile cheie ale acestor retele includ:

» Topologia si densitatea retelei: mobilitatea ridicata duce la schimbari frecvente ale topologiei si
densitati variabile;

* Modelul si distributia mobilitatii: vehiculele se deplaseazd pe drumuri previzibile, influentdnd
rutarea si aplicatiile;
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« Comunicatia geografica: utilizeazi zone geografice pentru comunicare, in loc de ID-uri fixe;

* Scalabilitatea: poate creste semnificativ, mai ales in zonele urbane, afectand proiectarea proto-
colului;

« Capacitati de procesare si energie: vehiculele au putere si capacititi de calcul ridicate.

2.2.1 Arhitecturi si componente ale comunicatiei

Vehiculele echipate cu interfete radio wireless pot comunica direct dacd sunt in raza de actiune, sau prin
intermediul nodurilor intermediare sau RSU-uri. Fiecare vehicul este echipat cu o unitate de bord (eng.,
on-board unit - OBU) si o unitate de aplicatie (AU) pentru comunicare si executia aplicatiilor. Retelele
VANET includ, de asemenea, o autoritate de incredere (eng., trusted Autority - TA) pentru gestionarea
securitdtii retelei si Tnregistrarea componentelor.

Arhitecturile VANET pot fi clasificate 1n trei tipuri [[11]]: i) arhitecturd pur ad-hoc, ii) arhitecturd pur
celulara si iii) hibrida.

2.2.2 Tipuri de comunicatii vehiculare

Tehnologia V2X este esentiald, incluzand comunicatia intre vehicule si alte elemente de trafic. Astfel,
V2X include patru moduri [4]:

¢ Vehicul-la-vehicul (V2V): comunicatia intre vehiculele apropiate care impartdsesc date precum
locatia si viteza, imbunététind siguranta si eficienta;

¢ Vehicul-la-infrastructura (V2I): interactiunea intre vehicule si infrastructura rutierd, furnizand
informatii despre trafic, rute si conditii;

* Vehicul-la-pieton (V2P): comunicatia in timp real Intre vehicule si pietoni sau ciclisti, imbunatétind
siguranta;

* Vehicul-la-retea (V2N): conexiunea la servicii de retea pentru alerte de trafic si optimizarea
rutelor.

Comunicatiile vehiculare imbunatitesc semnificativ siguranta rutierd, eficienta traficului si ajutd
aplicatiile de infotainment si serviciile publice.

2.2.3 Modele de propagare in comunicatiile vehiculare

Aceste modele sunt esentiale pentru optimizarea protocoalelor de comunicatie si imbunatétirea fiabi-
litdtii retelei Tn medii vehiculare dinamice. Modelele de propagare pot fi clasificate in modele determi-
niste si stocastice [|12]:

1. Modele deterministe: aceste modele utilizeaza ecuatii matematice precise pentru a reprezenta
proprietitile fizice ale mediului si a prezice propagarea semnalului:

* Modelul Free-space: presupune cd undele radio se propagd fard obstacole, cu LOS direct
intre transmitator si receptor;

* Modelul Two-ray ground: considera atat semnalele directe, cat si cele reflectate de sol,
oferind predictii mai precise pe distante mai lungi;

¢ Modelul Log-distance: considerd factori suplimentari precum terenul si obstacolele, spre
deosebire de modelul Free-space;
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¢ Modelul Ray tracing: simuleazd propagarea undelor electromagnetice Tn medii complexe
folosind principiile opticii geometrice.

2. Modele stocastice: aceste modele incorporeazd aleatoriu si proprietati statistice pentru a tine cont
de factorii de mediu imprevizibili care afecteaza propagarea semnalului:

* Modelul Log-normal shadowing: modeleazd variabilitatea puterii semnalului datorita fac-
torilor de mediu aleatori;

¢ Modelul Rayleigh: descrie distributia magnitudinii semnalului 1n absenta unei cidi domi-
nante LOS;

* Modelul Rice: descrie amplitudinile semnalului cu o componentd dominantd LOS;

* Modelul Nakagami: modeleazd estomparea in scenarii de propagare multi-cale, oferind
flexibilitate fatd de modelele mai simple precum Rayleigh sau Rice.

2.3 Tehnologii de comunicatie utilizate in aplicatiile vehiculare

Aceasta sectiune examineaza principalele protocoale de comunicatie utilizate in aceste sisteme, detaliind
principiile, capacititile si aplicabilitatea acestora.

2.3.1 Comunicatie pe distante scurte dedicata (eng., dedicated short-range com-
munication - DSRC)

Acesta este un standard de comunicatie wireless specific retelelor vehiculare. Utilizeaza standardele
IEEE si SAE, folosind IEEE 802.11p pentru straturile fizic (eng., physical - PHY) si control al acce-
sului la mediu (eng., medium access control - MAC), si IEEE 1609.x pentru servicii de retea si securi-
tate. Standardele SAE J2735 si J2945.x definesc formatele mesajelor si cazurile de utilizare la nivelul
aplicatiei. DSRC functioneaza in banda de frecventa de 5.9 GHz, oferind comunicatie bidirectionala
pentru interactiunile V2V si V2I. Suportd latentd mic4, fiabilitate ridicatd si viteze de transfer de date
ntre 3 Mbps si 27 Mbps, acoperind aproximativ 1 km [13].

2.3.2 Tehnologii Wi-Fi

Wi-Fi, bazat pe familia de standarde 802.11, este utilizat pentru comunicatiile vehiculare datoritd flexi-
bilitdtii, costului scdzut si vitezelor mari de transfer al datelor. Functioneaza la 2.4 GHz si 5.4 GHz, cu
viteze de transfer de la 11 Mb/s (802.11b) pand la 1 Gb/s (802.11ac). Cel mai recent standard, Wi-Fi 6
(802.11ax), imbunatiteste performanta si abordeaza problemele congestionarii. Wi-Fi 6 acopera benzi
de la 1 1a 7.125 GHz, atingand viteze de Gb/s [|14].

2.3.3 Tehnologii C-V2X

C-V2X integreaza sistemele celulare cu retelele V2X, utilizand standardele LTE-V2X si 5SG NR-V2X.
LTE-V2X suportd moduri atit pentru comunicatia gestionatd, cit si pentru cea directd, oferind viteze
mari de transfer al datelor, latentd mica si arii de acoperire extinse. 5G NR-V2X imbunatateste capa-
citatea, vitezele si fiabilitatea, sustindnd cazuri avansate de utilizare precum aplicatiile cu plutoane si
conducerea la distantd. C-V2X functioneaza la aceeasi frecventd ca DSRC, care este de 5,9 GHz [15].
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2.3.4 Comunicatia prin lumina vizibila (eng., visible light communication - VL.C)

VLC utilizeazd lumina vizibild pentru comunicatiile V2V si V2I, bazandu-se pe standardul IEEE 802.15.7.
VLC ofera viteze mari de transfer al datelor, latimi de banda largi, securitate crescutd si imunitate la
interferentele electromagnetice si utilizeaza infrastructura de iluminat existenta [16].

2.3.5 Tipuri de mesaje pentru comunicatiile in retea
Mesajele cheie sunt urmdtoarele:

* Mesajul de constientizare cooperativa (eng., cooperative awareness message - CAM): facili-
teazd conducerea cooperativa prin difuzarea periodica a stdrii vehiculului (locatie, vitezd, directie)
citre vehiculele din apropiere;

¢ Mesajul decentralizat de notificare a mediului (eng., decentralized environment notifica-
tion message - DENM): informeaza despre evenimentele si urgentele de mediu, esentiale pentru
siguranta in trafic;

* Mesajul de siguranta de baza (eng., basic safety message - BSM): transmit informatii de bazi
de sigurantd, cum ar fi pozitia, viteza si directia.

2.4 Metrici de evaluare a performantei comunicatiilor

Metricile de performantd oferd informatii despre fiabilitatea, eficienta si calitatea comunicatiei:

1. Metrici de fiabilitate: aceste metrici evalueaza capacitatea sistemului de a livra mesaje in mod
constant si sigur Tn conditii variate, sustinand aplicatii critice [[17]:

¢ Rata de livrare a pachetelor (eng., packet delivery ratio - PDR):

N (4
PDR(i)=1— L(Z) 2.1

Nrre
unde N, (1) este numérul de pachete livrate cu succes de vehiculul ¢, iar Npp,, este numérul

total de pachete trimise.

» Rata de receptie a pachetelor (eng., packet reception ratio - PRR):

Npge(i
PRR(i) =1— L(Z), 2.2)
Nrre
unde Ng, (i) este numirul de pachete receptionate cu succes de vehiculul ¢, impartit la
numadrul total de pachete trimise Npr.

« Intarzierea medie de la sursi la destinatie (eng., average end-to-end (E2E) delay):

N,
1 m
E2EDelay = Ni Z(tRx;j - tT$7 J)a (23)

m

unde ¢, este momentul 1n care este generat pachetul j, tr, este momentul 1n care acesta
este receptionat, iar IV, este numarul total de pachete.

2. Masuratori ale congestiei canalului: aceste metrici evalueazd impactul Incarcaturii traficului
asupra performantei comunicatiei, in special in scenarii cu densitate ridicatd de vehicule [18]:
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¢ Rata de ocupare a canalului (eng., channel busy ratio - CBR):

1 Doty
CBR = — bt 2.4
NU;T, (2.4)

unde ?;, ; si ¢; ; reprezintd timpul in care canalul este ocupat sau liber pentru vehiculul %, iar
N, este numarul de vehicule.
¢ Rata de pierdere a pachetelor (eng., packet loss rate - PLR):

NRz(Uiv Ujv T)
NTx(U’L'a Uy, T) ’
unde N, (v;, v, T') este numirul de pachete receptionate cu succes de v;, iar Ny (v;, v5,T)

este numdrul total trimis de v;.
« Intarzierea intre pachete (eng., inter-packet delay - IPD):

PLR(v;,v;,T) =1 — (2.5)

Nga(vi)
1
IPD(v;) = N (01) kzzz (trRe(vi, k) — tra(viy kb — 1)), (2.6)

unde Ny, este numarul total de receptii reusite, iar k si k — 1 reprezintd doud receptii
succesive de pachete trimise la timpul ¢, si observate de vehicul v;.

3. Masuratori ale calitatii legaturii comunicatiei: aceste metrici evalueaza stabilitatea si performanta
legdturii de comunicatie wireless Intre vehicule sau infrastructurd [[19]]:

¢ Indicator de putere a semnalului receptionat (eng., received signal strength indicator -
RSSI):

RSSI = Pr, + G — Py, 2.7

unde Pr, este puterea semnalului transmis, iar Py, este pierderea de cale.
e Puterea semnalului de deferinta receptionat (eng., reference signal received power -
RSRP):

RSRP = P, — Proy, 2.8)

unde Pg_ este puterea masuratd a semnalului receptionat, iar P,.. ¢ este un nivel de putere
de referinta.

 Calitatea semnalului de referinta receptionat (eng., reference signal received quality -
RSRQ):

N x RSRP

RSRQ = —pesr

2.9)

unde NV este numarul de blocuri de resurse.
* Raportul semnal-interferenta-plus-zgomot (eng., signal-to-interference-plus-noise ra-
tio - SINR):
SINR=10x1 Ps (2.10)
S\ BT '

unde P; este puterea semnalului, P; este puterea interferentei, iar P,, este puterea zgomotu-
lui.



Tehnica de colectare a datelor in timp real pentru
evaluarea indicatorilor de performanta a retelei

5G

Acest capitol prezintd o abordare practicd pentru masurarea datelor Tn timp real, esentiald pentru eva-
luarea performantei retelelor 5G. Au fost analizati diversi indicatori de performantd, precum acoperirea
retelei, puterea semnalului, raportul semnal-zgomot, viteza de transfer, calitatea canalului si puterea de
transmisie, pentru a oferi o evaluare cuprinzatoare a capacitatilor retelei 5G.

3.1 Introducere

Tehnologia 5G este mai complexa decat predecesoarele sale, fiind proiectatd sa conecteze o gama largd
de dispozitive, de la vehicule la infrastructuri inteligente, cu o securitate, acoperire si performantd
imbundtétite [20]. Aceasta oferd avantaje semnificative, inclusiv o capacitate spectrald crescutd, rate
de transfer mai mari, latentd ultra-redusa, conectivitate masiva si robustete, facand evaluarile de fiabili-
tate cruciale pentru o functionare optima.

Indicatorii cheie de performantda (KPI) pentru 5G, in special comunicatiile ultra-fiabile cu latentd
redusd, cer o fiabilitate ridicatd, permitand esecul a doar 0,001% din pachetele de 20 de bytes in termen
de 1 ms. Acest nivel de fiabilitate este vital pentru aplicatiile critice, cum ar fi chirurgia la distantd si ve-
hiculele autonome, unde orice intrerupere a retelei ar putea avea consecinte grave. Prin urmare, retelele
5G trebuie proiectate cu redundanta incorporati pentru a asigura un serviciu neintrerupt. Pana in 2024,
se estimeazd ca 5G va atinge 40% din populatia globald, cu 1,9 miliarde de abonati [21]]. Serviciile
vehiculare, parte a comunicatiilor C-V2X, necesitd KPI stricti pentru latime de banda, latentd si fiabi-
litate. Standardul 5G NR introduce noi cazuri de utilizare, cum ar fi platoon-ul de vehicule si asistenta
avansatd pentru soferi, necesitdnd mdsurdtori riguroase in timp real pentru validarea performantei.

Acest capitol prezintd o metoda practicd pentru colectarea datelor din retelele 5G folosind un har-
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dware bazat pe platforma SIM8200EA-M2. Mésuratorile Tn timp real au fost efectuate Tn Iasi, Romania,
atat in miscare (cu echipamentul instalat Tntr-o masind), cit si stationar (conectat la o singura statie de
bazd). Orange Romania a participat, permitand o comparatie intre rezultatele locale si cele furnizate de
catre furnizorul de retea pentru a evalua fiabilitatea metodei.

3.2 Metodologia de colectare a datelor

Aceastd sectiune detaliazd metodologia de colectare a datelor, concentrandu-se pe configuratia hardware
si implementarea software.

3.2.1 Configuratia hardware

Pentru configuratia hardware, prezentat in Fig. [3.1} s-a folosit modulul SIM8200EA-M2 si o placi de
dezvoltare SIMCom SIM8200-M2-EVB pentru a se conecta la o retea 5G. Modulul, a fost conectat la
un laptop prin comunicare seriald. Acesta suportd multiple benzi 5G NR, cu rate de transfer de date de
pand la 4 Gbps pentru downlink (DL) si 500 Mbps pentru uplink (UL). Modulul are sase interfete pentru
antene. Antenele ANTO-ANT4 gestioneaza transmisia si receptia semnalului, in timp ce ANTS este
folositd pentru GPS [22]]. Programarea modulului implica utilizarea diferitelor comenzi AT si necesitd
o carteld SIM compatibild cu 5G.

Laptop

Serial i L Cellular
communication communication (( ))
—_—

Power supply
Portable power bank

Figura. 3.1: Measurement setup overview

3.2.2 Implementarea software

Un script utilizind mediul Python a fost dezvoltat pentru a automatiza colectarea datelor. Scriptul se
conecteazd la SIM8200EA-M2 si utilizeazd comenzi AT specifice pentru achizitia de date, precum:
¢ AT+CNMP: seteazid modul preferat, in functie de infrastructura celulard disponibila;
¢ AT+CSQ: returneazi calitatea semnalului (RSSI, BER);
AT+CPSI: ofera informatii despre sistem (RSRP, RSRQ, SNR);
AT+CGPSINFO: returneaza detalii GPS;
AT+CNWINFO: returneazd informatii despre retea (eNBID, CQI).

Scriptul se conecteaza la portul serial AT, seteazd modul preferat, trimite comenzile la intervale de
o secunda si salveaza raspunsurile pentru analiza ulterioara.
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3.3 Masuratori in timp real

Aceastd sectiune prezintd madsurdtori in timp real pentru validarea tehnicii de colectare a datelor si
evaluarea principalilor parametri ai retelei 5SG.

3.3.1 Masuratori dinamice

Masurdtorile dinamice au fost efectuate pentru a evalua performanta retelei 5G in conditii de mobilitate.
Modulul SIM8200EA-M2, folosit ca si echipament pentru utilizator (eng., user equipment - UE), a fost
montat Intr-o masind care a parcurs un traseu predeterminat In Iasi, Roménia. UE-ul s-a conectat la
diverse statii de baza 5G (gNobeB sau gNB) de-a lungul traseului, utilizand tehnologia 5G furnizata de
Orange Romania. Traseul selectat a fost un bulevard principal din Iasi, caracterizat printr-o densitate
ridicatd de gNB-uri si infrastructurd urband variatd. Masuratorile au utilizat o arhitectura hibrida a retelei
(eng., 5G non-standalone - NSA), unde standardul 5G NR a fost ancorat in reteaua de baza 4G.

Modulul a operat in banda de frecventa n78 pentru comunicatiile 5SG, care se intinde de la 3300 la
3800 MHz in intervalul de frecventd 1 (eng., frequency range 1 - FR1), folosind o litime de bandd de
500 MHz. Pentru comunicatiile 4G, a operat in benzile E-UTRAN 3 si 7 ale 4G.
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Figura. 3.3: Mdsurdtori dinamice: a) viteza vehiculului - diagrama din stdnga; b) distantele intre UE si gNB-uri -
diagrama din centru; si c) puterea de transmisie a modulului - diagrama din dreapta

Figura [3.2)ilustreazi traseul parcurs, evidentiind tipurile de comunicatii celulare (4G si 5G) si con-
exiunile la gNB-uri. Figura[3.3]prezinti viteza vehiculului, distanta dintre UE si gNB-uri si distributia
puterii de transmisie a modulului. Indicatorii de performanta pentru comunicatiile 4G—RSRP, RSRQ
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si RSSI—sunt prezentati in Fig. [3:4] Acesti indicatori evidentiazi puterea semnalului, calitatea si
interferentele. Valorile RSRP si RSSI urmeaza tendinte similare, cu RSRP constant mai mic decat RSSI.
Diferentele mai mici intre RSRP si RSSI indici, in general, un RSRQ mai bun si, prin urmare, o calitate
mai bund a semnalului. Pentru comunicatiile 5G, indicatorii RSRP, RSRQ si SNR sunt prezentati in
Fig. 3:5]si[3.6] Acesti indicatori sunt corelati strins; valorile mai mari ale SNR reflectd, in general, un
RSRP mai bun si interferente reduse, rezultand o calitate imbundtititd a semnalului si, posibil, o viteza
mai mare de transfer a datelor.

-120 -

140 I I I I I |
0 100 200 300 400 500 600
Time [s]

RSRQ [dB], RSSI [dBm], RSRP [dBm]
g & &
: :
é
22
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Figura. 3.4: Valorile indicatorilor RSRP, RSRQ si RSSI pentru comunicatia 4G

gNB1 oNB2 oNB3  gNB4 gNBS5

A L

——RsRQ
——RSRP
a0l

RSRQ [dB], RSRP [dBm]

AR N P s

I I I I |
0 100 200 300 400 500 600
Time [s]

Figura. 3.5: Valorile indicatorilor RSRP si RSRQ pentru comunicatia 5G
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Figura. 3.6: Valorile indicatorului SNR pentru comunicatia 5G

3.3.2 Masuratori statice si validarea tehnicii impreuna cu Orange Roméania

Masurdtorile statice au avut ca scop evaluarea performantei 5G prin conectarea UE la un singur gNB,
UE-ul riménand in aceeasi pozitie. Orange Romania a monitorizat comunicatia UE-gNB prin rapoarte
de trafic catre celula conectatd utilizand sisteme de suport operational (eng., operations support systems
- OSS), care urmiresc identitatea temporara a abonatului mobil (eng., temporary mobile subscriber
identity - TMSI) pentru monitorizarea performantei.
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Similar masurdtorilor dinamice, masuratorile statice au fost realizate intr-o zond urband, dens popu-
latd din Iasi, Romania, cu UE-ul pozitionat la 300 de m de gNB. Datele au fost colectate pe o perioada
de 35 de minute, de la 16:55 la 17:30, conexiunea realizdndu-se doar cu celula 145. Spectrul utilizat a
fost acelasi ca in cazul mésuritorilor dinamice. Figura[3.7] aratd numdrul de utilizatori 5G deserviti de
celula 145 pe parcursul zilei. In perioada de misurare statici, numirul de utilizatori a variat intre 8000
si 8500, cu un procentaj de servire variind Intre 99,75% si 99,95%.

Figurile 3.] si [3.9] compari valorile RSRP si SNR pentru comunicatia 5G, obtinute prin metoda
de masurare descrisd cu cele masurate de Orange Roméania. Alinierea stransa a acestor valori indici
fiabilitatea si acuratetea metodei de colectare a datelor.
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Figura. 3.7: Numdrul de utilizatori 5G deserviti de celula 145
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Figura. 3.8: Mdsurarea comparativd a indicatorului RSRP
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Figura. 3.9: Mdsurarea comparativd a indicatorului SNR



Evaluarea retelelor 5G in scenarii de trafic urban

Acest capitol evalueazd retelele 5SG Tn medii de trafic urban, unde densitatea ridicatd a vehiculelor si a
infrastructurii prezintd provocdri si oportunitdti unice.

4.1 Introducere

Pe misurd ce zonele urbane cresc si devin mai aglomerate, managementul traditional al traficului
intampind dificultdti in a gestiona numarul tot mai mare de vehicule, pietoni si alti participanti. Pro-
tele frecvente implicand utilizatori vulnerabili ai drumului (eng., vulnerable road user - VRU). Pen-
tru a aborda aceste probleme, cercetdrile in cadrul ITS-urilor vizeazd utilizarea tehnologiilor precum
comunicatiile wireless, semafoarele sincronizate, retelele VANET si conducerea autonomd pentru a
imbunatati eficienta si siguranta transportului [23]].

Tendintele mobilitétii urbane necesita o infrastructurd conectata, iar 5G are potentialul de a satisface
aceste nevoi. Pe mdsura ce numarul utilizatorilor creste, reteaua trebuie sd asigure eficientd, continuitate
si eficacitate pentru toti [24]. Se asteaptd ca 5G sd conecteze o gama largd de participanti la trafic, de
la pietoni si soferi cu smartphone-uri la vehicule si infrastructurd cu conexiuni wireless. Acest capitol
prezintd doud cazuri de evaluare a performantei comunicatiilor 5G 1n scenarii urbane. Primul caz exami-
neazd comunicatia Intr-o intersectie inteligentd, concentrandu-se pe comunicarea directd V2V. Al doilea
caz evalueazd comunicatia Intre un UE si o gNB intr-o zona urband cu un numadr variabil de utilizatori
conectati.

4.2 Sisteme de comunicatie vehiculara bazate pe 5G

Tehnologia C-V2X se bazeazd pe doud interfete principale de acces radio [25]:

¢ Interfata Uu: este o interfatd traditionald de retea celulard care conecteaza terminalele printr-o
statie de bazd. Oferd o fiabilitate mai mare, latentd mai mica si un debit mai mare, 1n special cu
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170 de benzi de frecventd noi ale SG NR, inclusiv mmWave. Aceastd interfatd este utilizatd si
pentru comunicatiile V2N, conectind vehiculele la servicii in cloud, 1n special pentru aplicatiile
pe distante lungi;

 Interfata PCS5: faciliteazd comunicarea directd intre entitétile de trafic (vehicule, infrastructura
si pietoni) fird o statie de bazd, sprijinind comunicatiile V2V, V2I si V2P. Functioneaza in banda
ITS de 5,9 GHz pentru comunicatii pe distante scurte, de obicei 1n limita a 1 km, si incorporeaza
solicitarea automata hibrida de repetare (eng., Hybrid automatic repeat request - HARQ) pentru o
fiabilitate sporitd a comunicatiilor.

4.3 Testarea bazata pe simulare a comunicatiei SG pentru
intersectiile conectate
Aceasta sectiune detaliaza simularea unui scenariu de comunicatie dispozitiv-la-dispozitiv (eng., device-

to-device - D2D) bazat pe 5G intr-o intersectie urband folosind simulatorul Simu5G, urmata de o analiza
a rezultatelor simuldrii, concentrandu-se pe performanta comunicatiei intre vehicule.

4.3.1 Scenariul de simulare pentru comunicatia SG

O simulare a fost creatd in Simu5G, implicAnd comunicatia 5G intr-o intersectie urbani, cu doud statii
de bazd 5G si patru UE-uri configurate ca vehicule. Fig. [.1]ilustreazd scenariul, cu vehiculele rosii (0,
2) ca emitdtoare si vehiculele albastre (1, 3) ca receptoare.

Figura. 4.1: Scenariul ales pentru simulare

Masinile comunica initial cu statii de bazd, dar trec la comunicatia D2D pe médsurd ce se apropie una
de cealaltd, simuland comunicatia V2V si transmiterea Tn doud salturi (UL si DL) prin gNB-uri.

4.3.2 Analiza fluxului de mesaje si rezultatele simularii

Aceastd subsectiune analizeaza tranzitia de la transmisia traditionala in doua salturi la transmisia directa
intr-un singur salt Intre doud vehicule. Desi scenariul implicd patru vehicule, doar doud—vehiculul 0
(emitdtor) si vehiculul 1 (receptor)—sunt analizate.
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Scenariul se concentreaza pe evaluarea calitdtii canalului de comunicatii si distantele dintre vehicule
si gNB-uri. Pentru comunicatia D2D, se evalueaza si latenta Intre vehicule. Fluxul de mesaje este

impartit in patru faze cheie:

e Fazal: In primele 30 de secunde, masina 0 comunicd cu gNB1, iar masina 1 cu gNB2, folosind
transmisia traditionald in doud salturi (Fig. 4.2).

* Faza II: Dupd 30 de secunde, asa cum este ilustrat in fig. 4.3] masinile se apropie, permitind
comunicarea D2D pe masurd ce intrd Tn aceeasi celuld si se afld la mai putin de 30 de metri una
de cealaltd [26]. Ambele masini comunicd acum direct, atingand niveluri maxime de CQI (Fig.
. in Fig. se poate observa cd latenta in acest moment este de 13 ms.

e Faza III: Dupd 36 de secunde, masinile ies din aceeasi celuld, ceea ce sldbeste comunicatia
directd. Transmisia in doud salturi completeazd SL pe mésuri ce distanta creste (Fig. [4.4).

* Faza IV: Pe misurd ce distanta creste si mai mult, masina 0 se conecteazd la gNB2, reludnd
comunicatia traditionald in doud salturi, iar comunicatia D2D inceteazi (Fig. [4.5).
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4.4 Abordari simulate si practice pentru evaluarea fiabilitatii
comunicatiei 5G pentru interfata Uu

Evolutia rapida la nivel global citre o lume conectatd, inclusiv [oT, orase inteligente si vehicule conec-
tate, necesitd o comunicare 5G robustd. Reteaua radio de acces 5G (eng., radio access network - RAN)
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Figura. 4.8: Latenta mdsuratd pentru comunicatia D2D

este esentiald pentru conectarea dispozitivelor la reteaua centrald, sustindnd comunicarea de mare vi-

tezd, cu latentd micd si capacitate mare. Aceastd sectiune evalueaza fiabilitatea interfetei Uu in diferite
conditii de Incdrcare a retelei.

4.4.1 Evaluarea prin simulare

Pentru acest caz se utilizeazd un mediu urban simulat pentru a evalua impactul diferitelor incarcéri de
utilizatori (50 si 100) asupra comunicatiei 5G Intre un UE si doud gNB-uri plasate la 500 de metri
distanti. Componentele simulirii sunt prezentate in Fig. {.9]

in Fig. (a) sunt prezentate valorile SINR-ului pentru diferite numere de UE-uri conectate (50 si
100). Valorile pentru SINR sunt in general bune Tn ambele cazuri, cu o diferenta de mai putin de 10 dB.
Figura @ (b) afiseazd valorile pentru CQI, care aratd variatii minime intre 50 si 100 UE-uri. Pentru
50, CQI-ul mediu este 14,53, comparativ cu 14,38 pentru 100. Figura[#.10](c) aratd ci intarzierea E2E
ramane constanti la 5 ms, indiferent de numarul de UE-uri conectate.
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Figura. 4.10: Rezultate obtinute: a) valorile SINR-ului pentru DL - diagrama din sténga; b) valorile CQI-ului
pentru DL - diagrama din centru; si c) latenta - diagrama din dreapta

4.4.2 Evaluarea prin masuratori din viata reala

Testele practice au fost efectuate intr-o zona urbana densa folosind modulul SIM8200EA-M2, replicand
scenariul de simulare. in timpul misuritorilor, a fost trimis un set de comenzi AT cu o periodicitate de
o secundd. Masuratorile efectuate pe parcursul a 300 de secunde au dezvéiluit variatii mai semnificative
si valori mai mici ale SINR-ului (Fig. #11](a)) si CQI-ului (Fig. B.T1] (b)) comparativ cu simularea, din
cauza factorilor de mediu si interferentelor din lumea reald. Valorile medii mésurate au fost de 8 pentru
CQI'si 11.8 dB pentru SINR.
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Figura. 4.11: Rezultate obtinute: a) mdsurarea indicatorului SINR - diagrama din stdnga si b) mdsurarea indica-
torului CQI - diagrama din dreapta



Simularea si evaluarea retelelor de comunicatie
wireless ad-hoc pentru vehiculele interconectate

Acest capitol evalueaza sistemele de comunicatie ad-hoc intre vehicule pentru aplicatiile cu plutoane.
Astfel, acesta se concentreazd pe metrici esentiale precum fiabilitatea transmiterii datelor, latenta si
pierderea de pachete.

5.1 Introducere

Numdrul crescut de vehicule si mobilitatea ridicatd 1n intersectii au amplificat riscurile pentru pietoni
si soferi. Vehiculele moderne, echipate cu tehnologie avansatd si comunicatii wireless, beneficiaza de
o sigurantd sporitd, reducerea poludrii si un confort mai mare. Comunicatia intre vehicule (eng., inter-
vehicle communication - IVC) permite conducerea cooperativd si 0 mai buna gestionare a traficului.
Aplicatiile IVC, cum ar fi functionalitatea controlul cooperativ adaptiv de croaziera (eng., Cooperative
adaptive cruise control - CACC), ajutd vehiculele si cdlitoreascd la viteze mai mari cu spatii mai mici
intre ele, Tmbunititind capacitatea drumurilor, siguranta si eficienta combustibilului. Retelele ad-hoc
sustin aceste comunicatii prin permiterea vehiculelor de a schimba mesaje de sigurantd, control si mediu
fard a se baza pe infrastructura fixa [27].

Acest capitol discutd simularea comunicatiei ad-hoc pentru plutoanele de vehicule, concentrandu-se
pe IVC si fiabilitatea comunicatiilor de sigurantd DSRC, abordand pierderea de pachete si congestia
canalului.
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5.2 Testarea comunicatiilor intre vehiculele dintr-un pluton uti-
lizand mediul TrueTime

Aceastd sectiune acoperd atit aspectele teoretice, cat si practice ale sistemelor de control al vitezei si
distantei pentru vehiculele unui pluton folosind comunicatii V2V. Pentru modelul vehiculului, intrarea
este forta de tractiune, iar iesirea este viteza. Pentru acest model se utilizeaza o functie de transfer de
ordinul Intai liniarizatd, derivatd din dinamica longitudinald [[28]].

In MATLAB-Simulink, mediul TrueTime simuleazi comunicatiile V2V utilizind standardele IEEE
802.11b/g. Simularea include parametri pentru transmiterea pachetelor, cum ar fi rata de transfer, pu-
terea si probabilitatea pierderii mesajelor. Au fost utilizate trei blocuri TrueTime: i) TrueTime Kernel
(pentru definirea nodurilor de retea si a interfetelor de comunicatie), ii) TrueTime Wireless Network
(pentru configurarea retelei V2V) si iii) TrueTime Battery (pentru definirea puterii initiale a unui nod).

In simulare, transmiterea pachetelor incepe atunci cand un nod detecteazi un mediu de comunicatie
liber timp de 50 ps. Daci rata de eroare a bitilor este sub pragul de codare, mesajul este reconstruit.

5.2.1 Rezultatele obtinute prin simulare

S-a simulat un pluton de sase vehicule (un lider si 5 urmdritori) cu probabilitati variabile de pierdere a
mesajelor (5% si 10%). Intreaga arhitecturi de control a fost implementati in Simulink, iar comunicatia
V2V intre vehicule s-a bazat pe standardul IEEE 802.11b si a fost simulatd folosind TrueTime. Re-
zultatele au ardtat cd, desi pierderea de pachete a crescut usor timpii de rdspuns (Figurile si[5.2),
performanta sistemului a rdmas robustd. Erorile de distantd intre vehicule (Figurile [5.3]si[5.4) au fost
minime, iar sistemul a fost doar usor afectat de rate mai mari de pierdere a mesajelor.
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Figura. 5.4: Erorile de distantd - pierderi de pachete de date de 10%

5.3 Evaluarea fiabilitatii comunicatiei de siguranta vehiculara ba-
zata pe standardul DSRC

Fiabilitatea standardului DSRC este esentiala pentru o comunicatie de sigurantd vehiculara (eng., ve-
hicular safety communication - VSC) eficienta in vehicule interconectate si cele din plutoane. Aceasta
sectiune analizeaza doud aspecte cheie: congestionarea canalului pentru comunicatia V2V pentru aplicatiile
cu multiple plutoane si efectele pierderii pachetelor de date asupra comunicatiei in cadrul plutoanelor
conectate. Scopul este de a aborda provocdrile care influenteazd performanta standardului DSRC. Ex-
perimentele au fost realizate utilizand simulatorul Plexe [29].

5.3.1 Evaluarea congestionarii canalului pentru comunicatia de siguranta V2V
in aplicatii cu multiple plutoane

In aplicatiile cu multiple plutoane, vehiculele formeazi plutoane care se urmiresc reciproc, imbunititind
siguranta si capacitatea drumului prin sisteme cooperative de transport inteligent (C-ITS). Aceste sis-
teme se bazeaza pe difuzarea periodicd a mesajelor folosind protocolul DSRC pentru comunicatia V2V,
cu semnale transmise la fiecare 0,1 secunde. Transmiterea mesajelor beacon intr-o maniera statica (eng.,
static beaconing - STB) presupune difuzarea semnalele la o ratd fixd de 10 Hz, indiferent de conges-
tionare. Congestionarea canalului, cauzatd de densitatea mare a vehiculelor, poate duce la coliziuni ale
pachetelor si pierderi de date, afectind fiabilitatea comunicatiei. Evaluarea precisa a capacitatii canalu-
lui este cruciald pentru asigurarea fiabilitatii mesajelor de siguranta.

5.3.1.1 Implementarea scenariului simulat

Simulatorul Plexe, integrat cu simulatorul de trafic Simulation of Urban MObility (SUMO), a fost folosit
pentru a evalua nivelurile de congestionare. A fost modelat un scenariu de autostradd cu 4 benzi, cu
plutoane de cite 8 vehicule fiecare, cum este ilustrat in Fig. [5.5] Fiecare bandd are o lungime de 10 km,
in care au fost injectate uniform diferite numere de plutoane de 8, 12, 16, 24, 28, 32, 40, 48, 60 si 80.
Plutoanele folosesc arhitectura CACC, mentinand o distanta de 5 metri intre vehicule si ajustand viteza
n functie de comportamentul liderului.
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Figura. 5.5: Capturd de ecran din SUMO a scenariului realist - aplicatie multiple plutoane
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Comunicatia foloseste tehnologia DSRC cu o frecventd de 5,89 GHz, si mesajele sunt transmise la
o ratd de 10 Hz cu o lungime de 100 de octeti si o rata de transfer de 6 Mbit/s. Configuratia utilizeaza
IEEE 802.11p pentru stratul PHY si IEEE 1609.4 pentru stratul MAC, concentrandu-se pe canalul de
control (CCH) pentru transmiterea informatiilor.

5.3.1.2 Rezultatele obtinute

Aceastd subsectiune prezintd valorile indicatorii de performantd alesi pentru acest experiment.

Valorile CBR-ului, prezentate in Fig. [5.6](a), cresc odati cu densitatea vehiculelor. Valorile de peste
0,6 indicd o Incircare mare a canalului si potential pentru coliziuni, intarzieri si pierderi de pachete.
Pentru 480 si 640 de vehicule, valorile CBR depasesc 0,6, sugerand saturatia si congestionarea canalului.

Figura (b) aratd ca PLR creste odatd cu congestionarea. Pentru pand la 40 de plutoane, PLR
ramane sub 20%. Pentru 60 si 80 de plutoane, PLR creste la 51% si, respectiv, 71,5%, afectand fiabili-
tatea aplicatiilor de sigurantd si comunicatia intre vehicule.

Figura[5.6|(c) ilustreazd cd IPD rdmane la 0,1 s pentru 8 pani la 32 de plutoane. Pentru 40, 48 si 60 de
plutoane, IPD creste cu 13 ms, 15 ms si 27 ms, indicand o calitate redusd a aplicatiilor de siguranta. La
80 de plutoane, IPD ajunge la 0,177 s, reflectand o Incdrcare mare a canalului si o fiabilitate insuficienta
pentru mentinerea distantei intre vehicule.
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Figura. 5.6: Rezultate obtinute in functie de densitatea vehiculelor: a) valorile pentru CBR - diagrama din stanga;
b) valorile pentru PLR - diagrama din centru si c) calorile pentru IPD - diagrama din dreapta

5.3.2 Impactul pierderii pachetelor de date asupra comunicatiei vehiculara de
siguranta pentru plutoanele de vehicule conectate

Performanta plutoanelor de vehicule este evaluatd in functie de fiabilitatea comunicatiei, latenta si ca-
pacitate, punand accent pe stabilitatea din pluton, care se asigurd cd erorile de distantd nu se amplificd
pe masurd ce se propagd. Pierderea de pachete de date poate Intirzia sau Intrerupe comunicatia, ducand
la probleme potentiale de sigurantd, cum ar fi coliziunile. Aceastd subsectiune analizeazd modul in care
pierderea de pachete de date afecteaza performanta plutoanelor folosind simulatorul Plexe.

5.3.2.1 Scenariul de simulare

Simularea a implicat un platoon de 7 vehicule utilizind CACC. Fiecare vehicul a folosit tehnologia
DSRC (IEEE 802.11p si IEEE 1609.4) cu o vitezd de transmisie de 6 Mbit/s, trimitind mesaje de
semnalizare de 200 de octeti la 10 Hz. Plutonul a circulat pe o banda dedicata cu o distantd de 5 m intre
vehicule, iar fiecare vehicul avind o lungime de 4 m.
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Scenariul de simulare a inclus un caz de franare de urgentd, unde liderul opreste brusc de la 100
km/h cu o deceleratie de franare de 8 m/ s si o frecventd a oscilatiilor de 0,2 Hz. Impactul pierderii de
pachete de date a fost evaluat pentru rate de eroare a cadrelor de 10% si 20%.

5.3.2.2 Rezultatele obtinute prin simulare

Aceastd sectiune evalueazd indicatorii cheie de performantd: distanta intre vehicule si Intarzierea din
fatd. Figurile si[5.8|aratd distantele intre vehicule cu rate de pierdere a pachetelor de 10% si 20%,
respectiv. Mdsuratorile indicd faptul cd pierderea de pachete cauzeazi cresterea distantelor intre membrii
platoonului, afectand in mod special capacitatea de franare a primului vehicul urmdéritor (F1). Desi ve-
hiculele urmaitoaritoare evitd coliziunile, algoritmul de control se confruntd cu dificultdti In mentinerea
distantei impuse de 5 m din cauza pierderii de pachete. Figurile [5.9]si [5.10]ilustreazi intarzierea din
fatd pentru vehiculele urmaitoaritoare. Pe miasurd ce pierderea de pachete creste, Intarzierea creste de
asemenea, cu o crestere medie notabild a intarzierei de 10-20 ms la o ratd de pierdere de 20% comparativ
cu 10 ms la 10%.
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Cadru conceptual de comunicatie pentru
plutoanele de roboti mobili bazat pe protocolul

Z1gBee

Acest capitol introduce un cadru conceptual de comunicatie pentru plutoanele de roboti mobili, utilizand
functionalitatea CACC printr-un algoritm de control DMPC si protocolul ZigBee pentru comunicatia
V2V. De asemenea, a fost dezvoltata o metoda practica pentru evaluarea experimentald a solutiei de
control propusa.

6.1 Introducere

In peisajul tehnologic in continui evolutie de astizi, robotii mobili autonomi (AMR) sunt integrati din
ce in ce mai mult in mediile industriale, comerciale si domestice. Acestia marcheazd o schimbare
1n domeniul roboticii, fiind capabili sd navigheze si sd opereze autonom in medii dinamice, folosind
tehnologii avansate [30].

Acest capitol prezintd un cadru conceptual de comunicatie pentru un pluton de roboti mobili con-
ceput pentru aplicatii logistice, 1n special In depozite. Solutia utilizeaza o aplicatie CACC bazaté pe un
algoritm DMPC si standardul ZigBee pentru comunicatia intre roboti. Cadrul suportd multiple topologii
de comunicatie si a fost testat la scard de laborator, cu roboti care actioneaza ca noduri de retea.

6.2 CACC bazat pe comunicatia ZigBee

Protocoalele de comunicatie wireless sunt esentiale in arhitectura CACC pentru comunicarea V2V,
sustinind manevrele plutonului. Fiabilitatea si siguranta acestor procese depind de calitatea comunicatiei.
Standardul de comunicatie pentru aplicatia propusa ar trebui sa indeplineasca urmatoarele specificatii:
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i) rezistent la interferente si fiabil, dar rentabil; ii) scalabil, cu un consum redus de energie si usor de
implementat; iii) latentd redusa si rate de date adecvate; si iv) distante medii de comunicatie.

ZigBee este o solutie adecvata pentru comunicarea V2V in platoane de roboti mobili, oferind cost
redus, fiabilitate, securitate si flexibilitate. Bazat pe IEEE 802.15.4, ZigBee opereaza in 3 benzi de
frecventa (868 MHz, 915 MHz si 2450 MHz) pe 27 de canale radio. Suportd rate de date de pana la 250
kbps, intervale de transmisie de 10-100 metri si o latentd sub 140 ms [|31].

6.3 Platforma de testare pentru evaluarea experimentala

Configuratia experimentald utilizeazd microsistemul BIG8051, antena MRF24J40 si mediul MATLAB.
Fig. [6.T]prezinti configuratia: i) Mediul MATLAB simuleazi dinamica robotilor si CACC, ii) BIG8051
si MRF24J40 gestioneazd comunicatia intre roboti prin ZigBee, iar iii) UART si RS232 gestioneaza
comunicatia intre MATLAB si BIG8051. Configurarea simuleaza un pluton cu un lider si patru urmaéritori.
Fiecare robot transmite predictia de viteza pe baza topologiei de comunicatie. Puterea de transmisie este
fixd la O dBm. Algoritmii pentru lider si urmadritor sunt detaliati in algoritmii|I{si E], cu ks reprezentand
timpul de simulare:
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Figura. 6.1: Operating principle of the proposed application

Algoritm 1: Algoritmul pentru robotul lider

fork=1k<kpk=k+1do
1. Transmite predictia vitezei de la MATLAB la BIG8051 prin RS232;

2. BIGS8051 transmite predictia prin ZigBee;

3. Calculeazia comanda si actualizeaza starile.

Algoritm 2: Algoritmul pentru robotul urmaritor

fork=1k<kpk=k+1do
1. Receptloneaza mesajele de la roboti vecini prin ZigBee;

. Trimite mesajele la MATLAB prin RS232;
. Transmite predictia vitezei de la MATLAB la BIG8051 prin RS232;

2
3
4. BIG8051 transmite predictia prin ZigBee;
5

. Calculeaza comanda si actualizeaza starile.
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6.4 Rezultatele obtinute

Aceasta sectiune prezinta rezultatele obtinute Tn urma testérii. Robotii trec de la parcare la un punct de
incédrcare, isi reduc viteza pentru incdrcare si apoi accelereaza catre punctul de depozitare. Fiecare robot
are o dimensiune de 1 metru, cu modulul MRF24J40 amplasat central si o distantd de 0,5 metri intre
roboti, rezultand o distantd de 1,5 metri intre modulele MRF24J40.

Fig. [6.2] aratd cd robotul lider urmeazi traiectoria sa, iar urméritorii mentin erori mici de distanti.
Pe misuri ce plutonul se apropie de punctul de incarcare, vitezele scad pentru a facilita Incarcarea, apoi
cresc pe masurd ce se indreaptd spre punctul de depozitare.

Performanta comunicatiei ZigBee a fost evaluatd prin mésurarea indicatorului RSSI pentru distante
de la 1,5 m pand la 7,5 m. Masurdtorile, efectuate fard obstacole, aratd ca RSSI-ul variaza (Figura@
dela-55,13 dBmla-69,63 dBm, indicind o putere suficientd a semnalului. Datele confirmd comunicatia
fiabild pe toate distantele, asigurand performanta eficienta a algoritmului CACC.
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Concluzii

Acest capitol rezuma principalele contributii si sugereaza directii viitoare de cercetare.

7.1 Contributii

Principalele contributii ale acestei teze sunt reprezentate de:
* Proiectarea si implementarea unui algoritm de achizitie de date in timp real pentru retele 5G;
* Dezvoltarea unui cadru de comunicatie pentru plutoane de roboti mobili folosind protocolul Zi-
gBee;
¢ Evaluarea performantei a comunicatiei ad-hoc vehiculare pentru aplicatii cu plutoane cooperative;
* Dezvoltarea unui scenariu de trafic urban simulat pentru evaluarea comunicatiei celulare pentru
tehnologia V2X.

7.2 Directii viitoare de cercetare

Aceasta teza propune mai multe directii de cercetare pornind de la cercetarile realizate:

* Continuand cu Capitolul [3| directiile viitoare includ testarea retelelor 5G SA pentru streaming
video si utilizarea modelului ray-tracing pentru analiza leagaturilor de comunicatii urbane si a
acoperirii;

* Capitolul[4] sugereazi utilizarea simulatorului ns-3 pentru evaluarea mobilittii pe autostrizi folo-
sind tehnologia C-V2X si implementarea unei platforme V2X open-source;

* Capitolul [5] prezinta directii viitoare privind dezvoltarea strategiilor de control al congestiondrii
pentru comunicarea V2V si modelarea comunicatiei V2V pentru proiectarea unei aplicatii de
siguranta;

* Capitolul [] propune directii viitoare precum integrarea ZigBee cu alte tehnologii pentru un cadru
de comunicatie hibrid si imbunététirea coordondrii plutonului de roboti mobili cu senzori avansati.
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