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Resumo. O alto custo dos dispositivos, associado a inexisténcia de um padrdo
universal, tem freado a implantacdo de VANETs baseadas no IEEE 802.11p, es-
pecialmente em paises de baixa ou média renda. Neste sentido, sistemas base-
ados no Wi-Fi Direct tém se mostrado uma alternativa, tanto pelo seu potencial
em integrar pedestres e ciclistas a VANET — ndo factivel com o 802.11p devido
a exigéncia de hardware compativel — quanto por permitir a adocdo imediata
destas redes baseado na alta penetracdo de smartphones. Com o objetivo de
investigar a capacidade do Wi-Fi Direct em oferecer conectividade no ambiente
veicular, este trabalho realiza uma andlise de desempenho com base nos requi-
sitos de uma aplicagdo de seguranga. Em cendrios com comunicag¢do V2P, com
e sem linha de visada, experimentos utilizando smartphones foram realizados
a fim de avaliar o alcance da comunicagdo, a taxa de entrega e o tempo entre
recepgoes de pacotes. O impacto de diferentes velocidades do veiculo também
foi avaliado. Os resultados indicam que, apesar das limitacoes, o Wi-Fi Direct
tem potencial para servir como alternativa ao 802.11p em aplicacoes V2P.

1. Introducao

O ndmero cada vez maior de veiculos nas ruas, associado ao aumento constante no
numero de acidentes de transito, afeta importantes areas como satde publica e economia.
Um relatério produzido pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude) em 2018 aponta que,
a cada ano, cerca de 1,35 milhdo de pessoas morrem como resultado de lesdes causadas
por acidentes de transito [World Health Organization 2019]. Este problema é ainda mais
grave em paises de baixa e média renda. Mesmo concentrando 60% da frota terrestre,
estes paises respondem por mais de 90% das fatalidades. Para ilustrar, somente em 2015,
mais de 38 mil pessoas perderam a vida em decorréncia de acidentes de transito no Brasil.

Uma vez que aumentar a infraestrutura vidria no mesmo ritmo que aumenta a frota
de veiculos € invidvel, a pesquisa envolvendo VANETSs (Vehicular Ad-hoc NETworks) tem
se tornado cada vez mais atrativa. Em 1999, a americana FCC (Federal Communications
Commission) alocou uma banda de 75 MHz na faixa de 5,9 GHz para comunicagdes vei-
culares, o que permitiu o desenvolvimento, em 2010, do padrao IEEE 802.11p. Por meio
de OBUs (On-Board Units), instaladas nos veiculos, e RSUs (Road-Side Units), instala-
das nas vias, € possivel aumentar a seguranca no transito através da troca de mensagens
CAMs (Cooperative Awareness Messages) ou DENs (Decentralized Environmental Noti-
fications), que permitem propagar o estado do ambiente e situacdes de emergéncia.

Apesar de ter sido projetado para VANETS, o 802.11p tem demonstrado grande
dificuldade de implanta¢do no mundo real [Miucic and Bai 2011]. Isto se deve, principal-
mente, ao alto custo dos dispositivos compativeis, a falta de um padrdo de comunica¢do



universal (hd diferencas entre o padrdo europeu, japonés e americano), bem como a falta
de aplicacOes que atraiam o interesse dos condutores. Como o 802.11p requer que os
veiculos sejam equipados com hardware dedicado, um grande investimento inicial ne-
cessario [Balasundram et al. 2016]. Este cenario dificulta a penetragdo em paises de baixa
e média renda, e leva a busca por métodos alternativos de comunicacdo entre veiculos.

De acordo com [Statista 2019], 44,9% da populacao mundial terd um smartphone
em 2020. Dado este poder de penetracao, tecnologias de rede embarcadas nestes disposi-
tivos sdo vistas como uma alternativa ao 802.11p, capazes de permitir a ado¢ao imediata
de VANETS e a integracdo pedestres e ciclistas ao contexto veicular. Com estas tecnolo-
gias, é possivel compartilhar dados coletados por sensores (como posi¢ao e velocidade), e
prever, por exemplo, a colisdo entre veiculos portando um smartphone (como uma OBU
no 802.11p). Sdo muitas as tecnologias que permitem tal compartilhamento, como NFC
(Near Field Communication), BLE (Bluetooth Low Energy), redes 4G/5G e Wi-Fi Direct.
Introduzido em 2010 pela Wi-Fi Alliance!, o Wi-Fi Direct possui o melhor beneficio.

Enquanto o NFC nao € cogitado dado o seu alcance de 10 cm [Jeong et al. 2016],
e o BLE é capaz de enviar dados a até 100 m [Frank et al. 2014], o Wi-Fi Direct possui
alcance teérico de 200 m [Khan et al. 2017]. Embora inferior ao 802.11p (1.000 m), o al-
cance de 200 m do Wi-Fi Direct € capaz de suportar algumas aplicacdes de seguranca,
como alerta de ponto cego e de mudanca de faixa, que atuam dentro de 100 m de cober-
tura [Jeong et al. 2019]. Além disso, enquanto o BLE suporta 1 Mbps [Touati et al. 2013],
no Wi-Fi Direct € possivel transmitir dados a taxa de 250 Mbps, nove vezes superior
a taxa maxima do 802.11p (27 Mbps). Ademais, o atraso fim-a-fim no Wi-Fi Direct
¢ inferior ao do 4G [Jeong et al. 2019], que ndo atende aos requisitos de aplicacdes de
seguranca [Park et al. 2014]. Apesar do potencial, ndo ha estimativas de quando o 5G en-
trard em operagdo. Ja o Wi-Fi Direct esta presente na maioria dos smartphones. Isto pos-
sibilita a imediata adocao das VANETS, algo que ndo se projeta com o 802.11p e 5G. Por
fim, dado o tamanho minimo (50 B) de uma BSM (Basic Safety Message) e frequéncia de
transmissao (10 Hz) de aplicacOes de seguranca, uma carga de 1,72 MB/hora seria gerada.
Em redes celulares, o custo para o usudrio e a sobrecarga da rede devem ser considerados.

A principal desvantagem do Wi-Fi Direct diz respeito ao longo tempo para estabe-
lecimento da conexao, compreendida de duas etapas [Khan et al. 2017]: (1) descoberta de
pares; e (2) formacao do grupo. Na descoberta de pares, o objetivo € detectar a presenca
de outros nos. Isto € feito em duas fases: Scan e Find. Durante o Scan, o nd sensoria todos
os canais em busca de outros nds ou grupos. Apo0s esta fase, se inicia a fase de Find, que é
dividida entre Search e Listen. Durante o Search, sdo transmitidos quadros de requisi¢ao
nos canais 1, 6 e 11. Ja durante o Listen, o n6 seleciona um destes canais a espera des-
tes mesmos quadros. Uma conexao € realizada se dois nds sincronizam em um mesmo
canal. Ap0s a descoberta, os nés podem formar um grupo equivalente a um BSS (Basic
Service Set). No Wi-Fi Direct, trés grupos podem ser formados: (1) Standard, onde ha
uma negociacao entre os nds sobre qual deles serd o0 GO (Group Owner), semelhante ao
ponto de acesso; (2) Autonomous, onde um né se anuncia como GO através de beacons;
e (3) Persistent, que permite reativar um grupo que ja existiu. Antes de trocar de dados,
uma conexao segura precisa ser estabelecida através do WPS (Wi-Fi Protected Setup).

Thttps://www.wi-fi.org/wi-fi-direct



Conforme [Camps-Mur et al. 2013], o tempo para estabelecer a conexdo pode ser
de 15s. Muitos trabalhos visam reduzir este tempo [Zhang et al. 2014, Chaki et al. 2015,
Sun et al. 2016]. Entretanto, para o uso em VANETS, € necessdrio avaliar, a priori, a ca-
pacidade da rede de disseminar dados a partir da avaliacdo de diferentes métricas. Como o
Wi-Fi Direct € projetado para ambientes estacionarios [Jeong et al. 2019], € preciso ana-
lisar seu desempenho sob condi¢des de mobilidade, investigando, por exemplo, se a velo-
cidade dos veiculos impacta as transmissoes devido ao deslocamento Doppler. Caso esta
andlise indique que o Wi-Fi Direct ndo obtém bom desempenho em VANETS, qualquer
esforco para reduzir o tempo de estabelecimento da conexdo se mostrard dispensdvel.

Com base nesta premissa, este trabalho investiga a capacidade do Wi-Fi Direct em
atender aos requisitos de operacdo de uma aplicacdo de seguranca no ambiente veicular.
Baseado na troca periddica de BSMs entre um veiculo e um pedestre (V2P - Vehicle-To-
Pedestrian), sdo analisados os resultados de medi¢des reais usando smartphones comerci-
ais. Em cendrios com e sem linha de visada (LoS — Line-of-Sight e NLoS — Non-Line-of-
Sight), sdo avaliados o alcance maximo da comunica¢do, a PDR (Packet Delivery Rate)
e o PIR (Packet Inter-Reception time). O impacto de diferentes velocidades empregadas
pelo veiculo também foi investigado. De acordo com nosso conhecimento, este € o pri-
meiro estudo que analisa o uso do Wi-Fi Direct em VANETSs por meio de experimentos
de campo em cendrios com condi¢des de LoS e NLoS, e altas velocidades relativas.

O restante deste artigo possui a seguinte estrutura: a Sec@o 2 apresenta os trabalhos
relacionados. Na Secdo 3 sdo apresentados os cenarios dos experimentos reais, além dos
detalhes de implementagdo e configuracdo. A Secdo 4 disserta sobre os resultados dos
experimentos. Por fim, a Sec@o 5 conclui o artigo e apresenta os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Como mencionado na Secao 1, muitos trabalhos envolvendo o Wi-Fi Direct sdo propostos
com o objetivo de reduzir o tempo para estabelecimento da conexdo. Em menor nimero,
alguns possuem como foco a andlise do comportamento do Wi-Fi Direct em VANETsS.

Em [Camps-Mur et al. 2013], os autores apresentam a primeira andlise de desem-
penho do Wi-Fi Direct por meio de experimentos reais e simulagdes no NS-3. O objetivo é
analisar o atraso na formacao dos trés grupos do Wi-Fi Direct e comparar estes resultados
com os obtidos no Wi-Fi tradicional. Os resultados indicam que o atraso para descoberta
no modo Standard e Persistent sao similares, e que o modo Autonomous obtém o menor
atraso. Quanto ao atraso para formacdo do grupo, o modo Persistent obteve o melhor
resultado. O atraso de formacao dos grupos Standard, Autonomous e Persistent foram,
respectivamente, <9s, 5s e 8s. Por ndo considerar interferéncia, as simula¢des nao re-
fletiram os experimentos reais. Além disso, o NS-3 ndo possui médulos do Wi-Fi Direct.
Os autores nao mencionam nenhuma adaptacao deste modulo.

Os autores em [Su et al. 2012] propdem um dos primeiros trabalhos a considerar
o Wi-Fi Direct em VANETSs. Entretanto, devido ao atraso gerado pelo aceite do usuério
a conexao, os autores decidiram por implementar o modo Ad hoc nos dispositivos. Ao
contrario do Wi-Fi Direct, por seguranca o0 modo Ad hoc nao é suportado nos smartpho-
nes, a menos que seja habilitado o root. Por meio de experimentos reais, os autores avali-
aram o alcance maximo da comunicagao e o atraso de transmissdo. O alcance foi medido
com os smartphones dentro e fora dos veiculos, com e sem movimento. Os resultados



indicam que o alcance, com os dispositivos fora do veiculo, foi de 200 m. Dentro dos
veiculos imoveis, o alcance caiu para 100 m com as janelas abertas € 50 m com as janelas
fechadas. O movimento dos veiculos (45 km/h e 90 km/h) ndo impactou os resultados.
Porém, nos testes de velocidade ndo foram usados os mesmos veiculos, o que pode levar
a diferencas nos resultados. Por fim, o atraso médio de transmissao foi de cerca de 30 ms.

Em [Jeong et al. 2016], com foco na reducao do atraso para descoberta, os autores
combinam o Wi-Fi Direct com redes 4G visando a operagdo de aplicacdes de seguranca
em VANETSs. Um servidor € responsavel por instruir, através do 4G, quando os disposi-
tivos devem estabelecer conexdes via Wi-Fi Direct. Cada dispositivo envia ao servidor,
através da rede 4G, sua posicao geografica e velocidade. O servidor monitora a distancia
entre os nds e, sempre que a mesma for inferior a 200 m, envia uma solicitagdo para que
os nos formem um grupo de comunicagdo. Ap0s esta etapa, e a consequente escolha do
GO pelo servidor, a troca de dados pode ser realizada via Wi-Fi Direct. A avaliacdo foi
realizada com veiculos a 20 km/h e 30 km/h, e contendo smartphones em seu interior. Os
resultados indicam que o tempo de descoberta caiu de 1,5 s para 100 ms. No cendrio que
demonstra a desconexdo do GO, o tempo para descoberta caiu de 3 s para 200 ms. Os au-
tores, porém, nao consideraram o atraso com o provisionamento WPS, que permaneceu
alto em todos os cendrios. Além disso, nenhuma anélise da PDR com relacdo a velocidade
do veiculo, impacto de condi¢des NLoS, entre outros, foi realizada.

Em [Manamperi et al. 2018], visando reduzir o atraso de transmissdo e impulsio-
nar o Wi-Fi Direct em VANETS, os autores propdem uma transmissao broadcast entre o
GO e os clientes, substituindo o modelo P2P (Peer-To-Peer). Na proposta, o GO recebe os
quadros enviados pelos clientes e agrega em um quadro tnico, enviado a todos os clien-
tes. A avaliacdo foi realizada no simulador INET, onde o IEEE 802.11b foi adaptado para
simular o Wi-Fi Direct, considerando a taxa de 6 Mbps, frequéncia de 2,4 GHz e men-
sagens transmitidas a S Hz. O alcance foi definido em 250 m. A avaliacdo contou com
veiculos a 80 km/h e 120 km/h. Os resultados indicam que, sem ACKSs e retransmissoes,
o atraso médio total foi reduzido em comparagc@o a comunicacdo tradicional, apesar do
aumento do nimero de clientes levar a uma redugdo da taxa de recep¢ao. Além de alguns
parametros da simulag¢do serem pouco realisticos (como o expoente de perda do modelo
de propagacido), o uso do 802.11b pode nio refletir o funcionamento do Wi-Fi Direct.

Usando o médulo do IEEE 802.11a, em [Balasundram et al. 2016] os autores ava-
liam o Wi-Fi Direct por meio de simulagdes no o NS-3, onde a vazdo, o atraso fim-a-fim e
a PDR sao comparadas com as obtidas no 802.11p. Dois cendrios de transmissao sao con-
siderados: (1) um salto, realizada por dois veiculos com destino a uma RSU; (2) multiplos
saltos, entre veiculos de diferentes clusters. Com relagdo a PDR, os resultados indicam,
no Wi-Fi Direct, um aumento da perda com o aumento da distancia, acentuada a partir
de 150 m. Apesar disso, € possivel ter comunicacdo até 300 m. Este resultado conflita
com o alcance maximo tedrico do Wi-Fi Direct (200 m), e pode estar associado ao uso
do 802.11a. Com relagdo a vazao, o mesmo comportamento de queda foi observado. Na
transmissao por multiplos saltos, a média do atraso fim-a-fim foi superior no Wi-Fi Direct
em comparagdo ao 802.11p, ao passo que a média da PDR foi inferior. Por fim, a veloci-
dade do veiculo ndo influencia a PDR, ja que os modelos de propaga¢ao nao consideram
a mobilidade. Além disso, o atraso para formacao de grupos foi ignorado.

Em [Shahin and Younis 2015], os autores propdem incorporar uma mensagem de



alerta no quadro do mecanismo opcional de descoberta de servicos do Wi-Fi Direct. Na
proposta, ndo € necessdrio estar em um grupo para transmitir dados. NOs interessados
em receber alertas enviam um quadro de requisicdo ao né com alertas armazenados, que
os transmite apds receber o quadro. A proposta também permite reencaminhar alertas,
controlando a inundagdo por meio de um TTL (7ime-To-Live). Implementado em dispo-
sitivos reais, os alertas sdo baseados na posi¢do geografica obtida a partir da interacdo do
usudrio com um mapa. Testes de validag¢do foram realizados, enquanto que a certificacao
do protocolo em condig¢des reais ndo foi descrita pelos autores. Apesar de evitar o atraso
na formacgao de grupos, o modelo publish/subscribe, onde alertas s6 sdo enviados apos
requisicao, ndo € adequado para aplicacdes de seguranca, ja que a falta de envio periddico
das BSMs prejudica a consciéncia situacional e aumenta o risco de colisdes.

Com foco em avaliar o comportamento do Wi-Fi Direct em suportar aplicacdes de
seguranca, em [Won et al. 2018] os autores propdem um sistema para monitorar o risco de
colisdes envolvendo veiculos e pedestres. Além de propagar alertas, o sistema estabelece
mecanismos para aumento da precisao do GPS, economia de energia e detec¢do de sinais
de distracdo do pedestre baseado no uso do smartphone. Apés detectar uma visualizagdo
de tela enquanto o pedestre caminha junto a faixa, o sistema cria um grupo Autonomous
entre o pedestre (GO) e os veiculos. Os dispositivos trocam mensagens contendo o tempo
para que o pedestre e o veiculo alcancem o cruzamento. Com base na recep¢cao da mensa-
gem pelo pedestre, o algoritmo calcula a probabilidade de colisdo, e um alerta é enviado.
Na avaliagdo, os autores desconsideram o tempo para estabelecimento da conexdo. Além
disso, para permitir a comunicacao NxN no Wi-Fi Direct, foi proposta uma estratégia ba-
seada na inclusdo de um novo pedestre a um grupo ja criado, com a comunica¢ao do novo
membro intermediada pelo GO. Os autores analisaram o alcance da comunicagdo (LoS)
com base na PDR e o atraso fim-a-fim com base no RTT (Round-Trip-Time). Os resulta-
dos indicam que a PDR é > 80% em distancias < 70 m, e que o RTT ficou entre 100 ms e
200 ms. Quanto menor € a velocidade do veiculo, maior € a chance de evitar uma colisio.
Por fim, os resultados apontam que, no geral, a PDR independe da velocidade do veiculo,
apesar da ocorréncia de uma pequena queda em velocidades mais altas.

Como pode ser visto, muitos trabalhos envolvendo o Wi-Fi Direct sdo baseados no
uso de simuladores, que podem nao possuir médulos de comunicagdo compativeis com o
Wi-Fi Direct. Como [Won et al. 2018], este trabalho analisa se o Wi-Fi Direct atende aos
requisitos de uma aplicacdo de seguranca em VANETS usando dispositivos reais. Porém,
ao contrario de [Won et al. 2018] — onde a velocidade maxima do veiculo foi 30 km/h —
neste trabalho velocidades de até 100 km/h sdo empregadas. Além disso, nos experimen-
tos de [Won et al. 2018], o atraso para estabelecimento da conexao foi desconsiderado. Ja
no presente trabalho, a conexao € feita durante os experimentos de mobilidade, de forma a
investigar seu impacto efetivo na comunica¢ao. Uma importante contribui¢ao em relacio
a[Won et al. 2018] é que a presente andlise € feita em cendrios com e sem condi¢des de
LoS, aproximando os experimentos das situacdes encontradas no mundo real. Por fim,
além do alcance médximo da comunicacdo e da PDR, investiga-se também o PIR, dada
sua importancia como métrica de desempenho para aplicacdes de seguranca.

3. Experimentos com o Wi-Fi Direct

A avaliacdo € composta por um pedestre portando um smartphone que atua como cliente
do grupo, bem como por um veiculo contendo um smartphone que atua como GO.



3.1. Cenarios Experimentais

Os cendrios de avaliacdo do Wi-Fi Direct tém como base uma via sinalizada (Figura 1(a)),
onde pedestres podem realizar a travessia na faixa enquanto veiculos aguardam por
autorizagdo semaférica. No mundo real, a travessia de pedestres ou veiculos quando
nao ha autorizacdo semaférica € uma situacdo comum, que coloca em risco a vida de pe-
destres e condutores. Tal situacdo € agravada com a presenga de obstaculos que inibem
a propagacao do sinal de rddio (como um Onibus parado coletando passageiros). Neste
caso, além da obstrugao do sinal, ha também o bloqueio do campo visual do pedestre, que
ndo percebe a chegada de veiculos ao tentar fazer a travessia sem a devida autorizacao
semaforica. Neste sentido, trés cendrios foram definidos, ilustrados na Figura 1(b).

Cenério 1-Alcance Maximo (LoS)

Cenério 2 - Impacto da Mobilidade (L 0S)

Cenério 3— Impacto da Mobilidade (NL 0S)

(a) Exemplo de via sinalizada (Campus UFRJ). (b) Situacdes avaliadas no cendrio experimental.

Figura 1. Exemplo de um cenario real e situac6es avaliadas.

Cenario 1 — Alcance Maximo (LoS): analisa se o alcance maximo obtido pelo Wi-Fi
Direct no mundo real corresponde ao alcance maximo teérico de 200 m. O objetivo, além
de analisar o alcance real, € servir como referéncia para cendrios com mobilidade. Neste
cenario, ap0s o estabelecimento da conexdo, dois pedestres estaticos portando smartpho-
nes se comunicam por meio de BSMs. A avaliagdo € baseada na transmissdo de um
conjunto de 500 BSMs, de 10m em 10m, até que os dispositivos estejam a 200 m de
distancia. O alcance maximo da comunica¢do € definido como a distdncia mdxima no
qual € possivel receber, no minimo, 80% das BSMs transmitidas [Bai et al. 2010].

Cenario 2 — Impacto da Mobilidade (LoS): mede o impacto da mobilidade no desempe-
nho do Wi-Fi Direct. Enquanto o pedestre se mantém estético e transmitindo BSMs con-
tinuamente, o veiculo se locomove em direcdo ao pedestre com velocidades de 20 km/h,
60 km/h ou 100 km/h. O veiculo inicia sua trajetoria a 500 m do pedestre, distancia sufici-
entemente grande para entrar no alcance de comunicagdo do pedestre ja tendo alcancado
a velocidade desejada. O objetivo € investigar, por exemplo, se o deslocamento Doppler
causado pela mobilidade do n6 € capaz de impactar a comunica¢do com base na PDR e
no PIR. Ao contrario do cenéario 1, todas as transmissoes feitas durante a rota do veiculo
sdo contabilizadas, e o calculo da PDR e do PIR é feito a cada 20 m.

Cenario 3 — Impacto da Mobilidade (NLoS): similar ao cendrio 2, com o adendo de
inserir um veiculo de médio porte (sem Wi-Fi Direct) entre o pedestre e o veiculo atuando
como GO. O objetivo € analisar o impacto causado pela obstru¢do do sinal de radio,
causada por condigdes NLoS na comunica¢do em um ambiente mais realista. No mundo
real, ndo existem garantias de linha de visada entre o transmissor e o receptor. O sinal



pode ser afetado por arvores, edificagdes ou outros veiculos presentes na via. Portanto,
€ preciso avaliar se as BSMs serdo capazes de alertar o veiculo em movimento sobre a
travessia indevida do pedestre, que ndo possui informagdo visual devido ao obstaculo.

A andlise de desempenho do Wi-Fi Direct tem como base a PDR e o PIR. En-
quanto a PDR indica o percentual de BSMs recebidas em fun¢ao do total das BSMs trans-
mitidas, o PIR demonstra o intervalo de tempo entre duas recep¢des bem sucedidas. Esta
métrica reflete o nivel de consciéncia situacional: através das BSMs, um veiculo obtém
a posicao, velocidade e estado dos demais veiculos e pedestres na via. Quanto maior €
a consciéncia situacional, menor € o tempo de reacdo sob uma condi¢cdo adversa. Das
andlises de desempenho na literatura, boa parte investiga apenas a PDR. Entretanto, dado
que o objetivo € analisar o Wi-Fi Direct para a operacdo de uma aplicagdo de seguranca, a
andlise do PIR € essencial para indicar uma possivel auséncia de comunicacao por longos
periodos. A Tabela 1 resume os trés cendrios de avaliagao.

Tabela 1. Caracteristicas dos Cenarios Experimentais.

Cenario Verificacao Condicio | Vel. Pedestre | Vel. Veiculo | Taxa PHY
1 Alcance Mé4ximo LoS 0km/h 0km/h 250 Mbps
2 Impacto da Mobilidade LoS 0km/h 20-60-100km/h | 250 Mbps
3 Impacto da Mobilidade NLoS 0km/h 20-60-100 km/h | 250 Mbps

3.2. Implementacao e Local dos Experimentos

Os experimentos foram realizados utilizando dois smartphones comerciais: (1) Xiaomi
MI A2, com processador Octa-Core de 2.0 GHz e 4 GB de RAM, atuando como GO;
e (2) Asus Zenfone Live L1, com processador Octa-Core de 1.4 GHz e 2 GB de RAM,
atuando como cliente do grupo. As versdes do Android dos dispositivos sdo a 9.0 One
Pie (API 28) para o Xiaomi, e a 8.0 Oreo (API 26) para o Asus. Desde a versdo 4.0 (Ice
Cream Sandwich), de 2011, o Wi-Fi Direct encontra-se disponivel no Android.

Como o intuito € analisar o desempenho do Wi-Fi Direct sob aspectos da rede, o
atraso baseado na interacdo do usudrio com a tela — para selecao do n6 e estabelecimento
da conexao — foi ignorado em todos os cendrios. Isto foi realizado invocando o método de
conexdo do Wi-Fi Direct dentro do método PeerListListener* — responsavel por mostrar
na tela a lista de pares disponiveis apos a conclusdo de etapa de descoberta — e passando
de maneira explicita o ID do dispositivo atuando como GO. O mesmo se deu em relagao
a transmissdao de BSMs: tdo logo o grupo é formado, o cliente transmite BSMs via socket
UDP ao GO. Nenhuma interagao com a aplicacao por parte do usudrio € necessaria.

A comunicagdo entre o pedestre e o veiculo consiste na transmissdao de BSMs
representando uma mensagem CAM, responsdvel por propagar o estado do ambiente.
Cada BSM possui as coordenadas geograficas do né (latitude e longitude), obtidas
por meio do GPS com taxa de atualizacdo de 1Hz, sua velocidade atual, sentido de
direcdo, e timestamp da informacdo. As BSMs sdo transmitidas a cada 100 ms, aten-
dendo ao requisito de frequéncia minima requerido por aplica¢des de seguranga em VA-
NETs [Consortium et al. 2005]. Cada BSM possui em torno de 80 B de tamanho. As
janelas do veiculo permaneceram fechadas durante toda a comunicac¢do com o pedestre.

2https://developer.android.com/reference/android/net/wifi/p2p/WifiP2pManager.PeerListListener






