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Com o excesso de veiculos em circulagcdo nas vias, o0 monitoramentd controle
do transito, em tempo real, se tornaram prioridade. Sistemas dreonitoramento
mais utilizados incluem o uso de cameras de video ou sensoreséécps. Enquanto
0 uso de cameras, controladas manualmente, se limita ao campovido, o uso de
sensores apresenta alto custo de instalacdo e manutencdo. Com pufarizacao
dos smartphones novas propostas tém surgido baseadas no deslocamento destes
equipamentos. Esta tese apresenta duas arquiteturas para um siséeaportunistico
e colaborativo para monitoramento de transito utilizando rdes sem- o IEEE 802.11
infraestruturadas (COTraMS). Na arquitetura centralizada,o veiculo € responsavel
por informar 0 momento em que passou por determinado ponto daaviA central
de controle é responsavel por inferir a dire¢do, localizacawedocidade dos veiculos
nos trechos. A arquitetura centralizada proposta nao requerenhuma modi cacao
nos equipamentos entre unidade de bordo e central de conérol Na arquitetura
descentralizada as unidades de bordo atuam como enlaces d#ereUnidades de
bordo e de acostamento trocam informacdes por meio de uma tibde condicdes
dos trechos, possibilitando que todos os elementos da rede possuaa visao geral
das condi¢Bes na via. A arquitetura descentralizada é uma @upcpara vias sem
infraestrutura elétrica ou cobertura de celular, como alguas estradas brasileiras.
Para avaliar o COTraMS, foram executados experimentos na éwida Brasil e no
campus da llha do Fund&o, na UFRJ, utilizando uma rede IEEE 802l1b/g. A
arquitetura centralizada também foi avaliada, por meio de wiulagdes, em cenarios
com mais de um veiculo. Os resultados apresentaram alto grauptecisdo tanto na
deteccdo da posicao dos veiculos quanto na estimativa da cgadi da via.
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Tra ¢ monitoring and control is becoming more and more impotant as the
number of vehicles and tra c jams grow. Nevertheless, this tasksi still predom-
inantly done by visual means using strategically-placed videcameras. For more
e ectiveness, proposals to improve the tra ¢ monitoring and catrol should con-
sider automated systems. Other proposals use inductive loops iresithe pavement,
but these sensors are very expensive. In this thesis, motivated bppularity of
smartphones, we propose two architectures for a Colaborativeach Opportunistic
Tra ¢ Monitoring System (COTraMS), centralized and decentralized. In the rst
architecture, monitoring is done centrally, the vehicle bag responsible for sending
information about the moment it crossed a given point on the rah The control
center is responsible for inferring the direction, locationrad speed of on-board units.
The centralized architecture requires no modi cation to tle protocols between on-
board unit and central control. In the decentralized archiecture, on-board units
work as network links. On-board units and roadside exchangefammation to al-
low all elements to have an overview of the road conditions. ‘E€hdecentralized
architecture is an option for roads without electrical infastructure or cellular cov-
erage, as some Brazilian roads. To validate the COTraMS, two @iotypes were
implemented using an IEEE 802.11b/g network. Measurements froa real public
wireless network, in Rio de Janeiro city, demonstrate the posgliby of obtaining
tra ¢ conditions with COTraMS. In addition, we analyse the centralized architec-
ture to evaluate, via simulations, its performance in scenagowith more than one
vehicle. The comparison of the obtained results with the datalbtained from a GPS
shows a high accuracy degree in detecting both the position dfet vehicle and the
estimation of the road condition.
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Capitulo 1

Introducao

De acordo com o DG TREN Directorate-General for Transport and Energy
europeu, o numero de veiculos em circulacdo na Europa aumentte 232 a cada
mil habitantes, em 1975, para 460 em 2002. Isso representa um anioele trés
milhdes de veiculos a cada ano [11] na Europa. No estado do Rio deeiro, o
aumento médio é de 500.000 veiculos a cada dois anos, com péevde cerca de
cinco milhdes de veiculos em circulacdo no ano de 2012 [12].imfpressionante
marca de dois bilh6es de veiculos em circulagdo em todo o planesta proxima
de ser alcancada [13], impulsionada especialmente pelo cresotm de paises como
Brasil, China e india. Esta saturacéo das vias afeta diretamente produtividade
econdmica, a seguranca e o meio ambiente. O problema afetangipalmente as
grandes cidades, como Sao Paulo e Rio de Janeiro, resultandoesrgarrafamentos
gue se estendem por quildmetros.

Segundo estatisticas do Departamento de Transporte dos Estadosidés (US-
DOT) e da Administracdo Nacional de Seguranca no Transito (NHTSA)1E], o
custo por ano com congestionamentos ultrapassa 70 bilhdes deadEd em perda de
produtividade e resulta em mais de 8,5 bilhdes de galdes (m@es38 bilhdes de litros)
de combustivel desperdicados. Estatisticas mostram ainda que md@gsmetade dos
congestionamentos é causada por incidentes como pequenasdbat reformas na
pista, imprudéncia e até mesmo, reducdes bruscas de velocidfith§. Por outro
lado, a importancia da mobilidade é cada vez mais evidente desenvolvimento da
economia. No Banco Mundial, por exemplo, cerca de 40% dos eéghimos estédo
relacionados a projetos na area de transportes|[16]. J4 a Cesdio Europeia estima
gue congestionamentos resultam em prejuizos atualmente dé) Hlhées de euros
por ano [17].

Em termos de meio ambiente, a lentiddo no transito afeta diretaente a qua-
lidade do ar. De acordo com o INEA (Instituto Estadual do Ambiente ddestado
do Rio de Janeiro), os veiculos ja sdo responsaveis pela emissan/ée do total de
poluentes emitidos na capital, entre eles 0 GQGas Carbonico) [12]. Desse total,



guase 30% é emitido apenas por veiculos que circulam na Avenitasil, uma im-
portante avenida que corta a capital do estado, com extensdo & km. Na Europa,
a emissao de C@corresponde a 50% do total de poluentes [11].

E fato que a noti cacéo prévia das regides congestionadas, péindo aos moto-
ristas tomar decis6es fundamentadas sobre rotas alternativasxilia na seguranca
no transito, na reducdo da gravidade dos congestionamentosae, mesmo tempo,
possibilita a economia de tempo e combustivel. Qualquer propasjue tenha como
objetivo minimizar os problemas no transito deve ter como basen sistema de moni-
toramento automatizado, que permita conhecer, divulgar emazenar as condi¢des
da via de forma e ciente. A criacdo de uma base de dados sobre &akcho, além
de possibilitar acdes em tempo real, torna possivel a identi cég de problemas pon-
tuais. Essas informagdes podem servir de base, por exemplo, paraplamejamento
de escoamento do transito em setores com maior indice de endarmeentos. Este,
alias, é um dos maiores desa os para o ITSntelligent Transportation System -
Sistemas de Transportes Inteligentes), que busca, por meio dasrologias da in-
formag&do e comunicacgéo, gerar informagéao para melhorar eciéncia, seguranca e
sustentabilidade ambiental dos sistemas de transporte [18].

Apesar da maioria dos sistemas de monitoramento em todo o munddliaar
cameras de videos [19], [20], que possuem limitagbes como opcade Visdo, 0S
sensores magnéticos embutidos na vial[21],/[22] também sédo muitilizados. Esses
sensores fazem o registro de apenas um sinal cada vez que um wejgagsa sobre
eles, 0 que é considerado uma vantagem quando comparado aomelude dados
gerados por sistemas que analisam imagens, por exemplo. No ematada ILD
(Inductive Loop Detectol), incluindo hardware e controladores, custa em torno de
8.000 ddlares [23]. Acrescenta-se ainda que 0 uso de sensoresernxomo objetivo
principal fazer o monitoramento baseado apenas no controla densidade de veicu-
los. Desta forma, departamentos de transportes por todo o mundmscam novas
solugbes menos dispendiosas, mais con aveis e automatizadas paonitoramento
de trafego [15].

Outras propostas de sistemas automatizados comecam a se tornaraureali-
dade. Entre as propostas estdo sistemas que usam: (1) sensores nas e/ia0s
carros [24/27], como equipamentos portateis ou dispositivesnbarcados, (2) senso-
res acusticos [28],utilizados na deteccdo de veiculos de my@ecia, ou (3) técnicas
de computacao gra cal[29], que exigem maior processamento aipgmentos so sti-
cados. Especialmente pela popularizacdo desartphones sistemas automatizados
tém utilizado a combinacdo do GPSGlobal Positioning System[30,/31], para de -
nir a posicao do veiculo na via, com 3G/4G [32 35] ou redes IEEE3Q1 [5) 36/38],
para enviar os dados sobre a movimentacéo do veiculo. Outrosteamas dispensam
0 uso do GPS para localizacdo do veiculo [39], o que reduz o corsw® bateria,



especialmente em equipamentos portateis commartphones A maioria desses sis-
temas depende de um elemento centralizador, responsavel pdeiir e divulgar as

condi¢cdes na via. Essa central de controle pode ser um elementtemo, conec-

tado via Internet, ou fazer parte da rede local. Outras prommtas utilizam carros

autbnomos [[40], capazes de manter um sincronismo entre 0s WeiE minimizando

0 numero de reducgBes bruscas de velocidade e reduzindo o nénue reacelera-
¢Oes. No entanto, estes sistemas ainda enfrentam barreiras relaadas ao custo de
implantacéo.

A popularidade dossmartphonegpode ser comprovada por um relatério da Cisco
sobre previsdo do crescimento do trafego mével global. Segurdoeelatorio, até
2015 havera umsmartphone por habitante no planeta [41]. Em 2008, o numero
de celulares no mundo ja ultrapassava trés bilhdes de aparelhd?]. A maioria
desses equipamentos possui interface IEEE 802.11, 3G/4G ou GPR®&S5e outros
sensores, como o acelerébmetro, que permite, por exemplo, dgatin quando usuarios
estdo dentro de um mesmo meio de transporte por meio de padroeseiteras destes
sensores [31]. Além de prover mobilidade e acesso ubigmartphonespodem ser
usados para que o usuario participe de sistemas colaborativospy@ndo informacdes
sobre sua localizagdo e deslocamento. Ao mesmo tempo, é impdeagarantir o
anonimato do usuario, evitando que informac¢des pessoais conwmne ou ndmero
de telefone sejam transmitidas pela rede, principalmente se iestem associadas
a localizacdo. Uma opcao é utilizar apenas informacdes do ipgmento, como
endereco MAC do dispositivo. Além de n&do prover o anonimato, @aldemanda da
tecnologia 3G/4G esta deteriorando a qualidade e a garantia dervi¢co prestado aos
usuarios devido a congestionamentos na rede![43], fazendo @eradoras limitarem
os planos a uma taxa maxima de uso. Devido a essa limitacdo, esferge pesquisa
tém buscado o uso de tecnologias de rede complementares paravwoede dados
originalmente direcionados para redes celulares |[44]. Estacmica é chamada de
Mobile Data O oading [45].

A combinag&o do GPS com outra tecnologia de transmisséo resulta em au-
mento do consumo de bateria dos equipamentos portateis! [36].40 uso do GPRS
(como opcéao ao 3G/4G) tem como vantagem a grande area de cdbexr, uma vez
que utiliza a rede celular. Entretanto, a taxa de envio de dadgara a Internet é me-
nor que a obtida com o IEEE 802.11 [46] quando ambas as possibitids coexistem.
A Tabela[I1 apresenta um resumo comparativo entre as tecndkgcitadas.

1.1 Objetivo

O objetivo principal desta tese € detectar as condi¢cbes de tsiio em rodovias
e disseminar essa informacdo para veiculos que estdo na via e/ga fitela, tudo
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Tabela 1.1: Comparativo entre tecnologias utilizadas no madoramento.

| Problemas | GPS GPRS 3G| 802.11 | Sensores |
Alto consumo de bateria (usuario) X X X X
Custo para usuéario final X X
Alto investimento com infraestrutura X
Taxa limitada X X
Baixa taxa de upload X
Pequena cobertura X X

em tempo real, ou seja, atualizado a cada minuto, por exemploA Figura .1
apresenta uma divisdo em cinco etapas do processo de monitoramencontrole,
necessarias para melhorar o trafego de unidades de bordo (OBOnR-Board Unit)
a partir de dados obtidos em tempo real. Essa tese apresenta umapwsta para
as etapas em destaque, que sdo: coletar as informagcdes sobreaaorganizar as
informacdes obtidas e divulgar as condi¢cdes da via. Na primeetapa, o objetivo
€ obter informacdes sobre a movimentagdo dos veiculos, dedono momento em
gue estes passaram por pontos especi cos da via. Na segunda etapajamlos séo
organizados e tratados a m de gerar uma velocidade média hpara cada trecho
da via, identi cando a condi¢do do transito no trecho. A condido de cada trecho
pode ser divulgada tanto para veiculos na via quanto para usi@ds conectados, por
exemplo, via Internet.

Coletainformagdes
sobre avia

a

Organizagdo das
informagoes

@

Divulgagdo das
condigoes de transito

@

Detecgdo dos elementos
responsaveis

b 4

Definicdo de estratégias
de escoamento do
trafego

Figura 1.1: Etapas para melhorar o trafego de veiculos.



1.2 Proposta

Nesta tese € proposto o COTraMSQollaborative and Opportunistic Tra ¢ Mo-
nitoring System), um sistema colaborativo que tem por objetivo fazer o monitar
mento e a divulgacédo das condi¢des de transito. No COTraMS, duarquiteturas sao
implementadas, sendo uma na forma centralizada [39] e outrasdentralizada [4]7].
Na forma centralizada, unidades de bordo sdo responsaveis povignpara uma
central de controle 0 momento em que estas passaram pelas unetade acosta-
mento (RSU - Road Side Uni). De posse dos dados, a central de controle calcula
e divulga, de acordo com o intervalo de tempo de nido, as coigdes de transito da
via, como demonstrado no Capitulg]l3. Uma vantagem da arquitatu centralizada
estd no fato de ndo ser necessaria nenhuma modi cacdo nos elewemue com-
pdem a infraestrutura fisica, incluindo os elementos ativosadede, entre a unidade
de bordo e a central de controle. Na proposta descentralizadajidades de bordo e
de acostamento trocam informacdes a m de atualizar suas prags TCTs (Tabelas
de Condicbes dos Trechos). Estas tabelas contém informa¢cbegaaiada trecho da
via. Um diferencial da arquitetura descentralizada é o fato daunidades de acosta-
mento ndo precisarem estar conectadas, nem entre si e nem tammoacma central
de controle, o que reduz o custo de implantacdo e manutencéo. ilizando kits
de acostamento, ja propostos na literatura [6], a arquiteturdescentralizada pode
ser utilizada mesmo em rodovias onde ndo existe infraestruturagmo energia ou
cobertura celular.

Em ambas arquiteturas, as medidas geradas pelas unidades dedb®sao ponde-
radas para privilegiar as informagfes mais recentes e airga auxiliar na de nigéo
de um tempo de vida Gtil para a informacéo, uma vez que o objedi é inferir a condi-
¢cao da via em tempo real. Na proposta descentralizada, por ndovBaum elemento
centralizador, ndo ha garantia de sincronismo entre os relogi Dessa forma, foi
necessario utilizar um mecanismo de controle semelhante ao col& de empréstimo
(leasg do DHCP (Dynamic Host Con guration Protocol) [48], onde o tempo de vida
util € dado em segundos e cada dispositivo decrementa o temposdrdo no reldgio
local, até chegar a zero, quando a informagé&o perde valor.

Outra contribuicdo desta tese foi a avaliacdo da proposta utlndo dados re-
ais, fazendo uso de uma estrutura existente na Avenida Brasil, nalade do Rio
de Janeiro. Gragas ao projeto Avenida Brasil Digital, inicido em 2009 pela SECT
(Secretaria Estadual de Ciéncia e Tecnologia do Rio de Jangjrcom recursos da
FAPERJ (Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro) e mena-
cdo técnica de pesquisadores da UERJ (Universidade do Estado do Ridldeeiro),
os 58km da avenida foram totalmente cobertos por 163 pontos dcessa [49]. O pro-
jeto Avenida Brasil Digital e outros projetos, como o Orla Digal [5C], demonstram



uma tendéncia no crescimento do niumero de projetos que eneoivredes sem- 0
IEEE 802.11. Essa tendéncia possibilita uma expansao no nimero deicggdes
e servicos que podem ser disponibilizados através dessas redes,aipda possibi-
litam captar, analisar e integrar dados de diferentes servigo Assim, 0S USUArios
podem usufruir de respostas mais inteligentes a certas neces$éda Dentre essas
necessidades esta o auxilio no monitoramento de transito.

Devido a problemas de vandalismo e depredacao sofridos peldereo projeto
Avenida Brasil Digital foi desativado ao nal de 2010. Desta faona, foi necessario
criar outro cenario de uso, montado no campus da UFRJ (Universida Federal do
Rio de Janeiro), na llha do Fundao, utilizando uma rede IEEE 8011 b/g. Fazendo
uso apenas de informacfes obtidas por meio de quadros de somgadon framey
emitidos pelos pontos de acesso no gerenciamento da rede, essasagens sao
usadas para extrair informacgdes que permitam inferir a moventacdo da unidade
de bordo, por exemplo, em uma rodovia. A medida que uma unidadle bordo
se aproxima ou se distancia de uma unidade de acostamento, ha uragagdo na
poténcia do sinal recebido (RSSI Received Signal Strength Indication Quando
as informacdes da unidade de bordo sdo comparadas com infaydes locais sobre
0 posicionamento das unidades de acostamento, € possivel infarlocalizacdo, a
direcdo e a velocidade média de deslocamento da unidade dalb¢f1]. Combinando
informacdes sobre o deslocamento de varias unidades de borgmssivel inferir a
condicao do transito em um trecho de uma rodovia. As unidades berdo tém papel
fundamental no sistema proposto, uma vez que sdo as responsaveis rpoeber
0s quadros de sonda, ltrar as informacdes necessdarias e enagtanto para a
central, na arquitetura centralizada, quanto para as unid#es de acostamento, na
descentralizada, tornando o processo colaborativo. O cenétitado para simulacdo
possui caracteristicas semelhantes a vias publicas como o gengo de veiculos e
a existéncia de outras redes na mesma frequéncia.

1.3 Experimentos

Nos experimentos, foram coletados dados sobre cada etapa docpsso utili-
zando um veiculo. Entre as medicfes estdo o tempo de associacameyaracao de
rede, o tempo para envio e atualizacéo da tabela de condicémtdecho (no sistema
descentralizado) e a detecgdo de passagem da unidade de borda peidade de
acostamento. A comparacao dos resultados obtidos com os dadesum GPS de
alta precisdo (informando a posicao 4 vezes por segundo) mostwon alto grau de
precisao tanto na deteccdo da posicao dos veiculos quanto ninestiva da condicéo
da via.

A proposta centralizada foi validada também por meio de simutides em cena-
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rios com grande numero de veiculos e obstaculos espalhados p&l, utilizando o

simulador NS-3 (Network Simulator version 3 [52]. Para isso, utilizou-se um mo-
delo de mobilidade proposto por M. Treiber e D. Helbing [53] e plementado para
0 NS-3 por Hadi [3]. Entre os parametros variados nos cendriosotatlos estao:
0 numero de pistas, o tipo de veiculo e a velocidade maxima dedajgpara cada
tipo de veiculo. Os resultados encorajam o uso do sistema propoffié], mesmo
em grandes cenarios, onde € possivel fazer um monitoramento ddéego de forma
automatizada e e ciente gerando um trafego de controle maitpequeno na rede.

1.4 ContribuicOes

As principais contribuicbes desta tese séo:
Criacdo de uma Arquitetura Descentralizada para o monitoraméo de tran-
sito;
- calculo, na unidade de bordo, da velocidade média no treckm que o
veiculo percorreu, em tempo de execucgao;

- tratamento, na unidade de acostamento, das informacfes d@ies vei-
culos por trecho, em tempo real;

- de nicéo do tempo de vida util da informacao de acordo com asndicdes
da via;

- controle do tempo de vida util da informagcdo em pontos distias, uma
vez que ndo ha garantia de sincronismo entre os reldgios;

- divulgacao das condicdes de transito sem necessidade de acesseraét;
Geréncia de TCTs para divulgagéo das condicdes de transito;

Desenvolvimento do COTraMS, um sistema oportunistico e colalativo com
suporte as arquiteturas propostas nesta tese. Entre as principa@iaracteristicas
estao:

- utilizacéo do padrao de rede IEEE 802.11b/g para localizag@a unidade
de bordo e envio dos dados;

- de nicdo da movimentacao e localizacdo baseada na variagiopoténcia
de sinal recebida;

- processo para inferir e divulgar as condi¢cdes da via sem depsnde

interferéncia humana;

Realizagdo de experimentos em cenarios reais para coletepcpssamento e
envio de dados;



Precisdo quanto a localizac&o do veiculo na via (entre 3 e 8 nue);
Outras contribuicdes séo:

Criacdo da arquitetura centralizada para inferir as condges de transito dos
trechos na via.

- célculo da velocidade média no trecho em intervalos de temge nidos;

- divulgacao das condicdes de transito localmente e via Intext;

Experimentos de maior escala em cenarios mais complexos poronue simu-
lacdo. Nestes cenarios foram variados parametros como: tarmarda pista,
nimero de pistas, numero de obstaculos, posi¢do dos obstaculosregriagem
de carros e caminhdes.

1.5 Organizacao

O restante desta tese esta organizado da seguinte forma. O CapitBlapresenta
as principais tecnologias e os trabalhos relacionados a gélo proposta. O CapituldB
detalha as arquiteturas de monitoramento centralizado e stribuido, sem considerar
nenhuma tecnologia especi ca. O Capituldl 4 apresenta em détas o COTraMS,
desenvolvido para suportar o padrao IEEE 802.11b/g, com os gadoram realizados
experimentos em cenarios reais. Além destes experimentos, oiitdpblapresenta as
simulagdes no NS-3 que tiveram como objetivo avaliar a proposen experimentos
de maior escala e a andlise dos resultados. Finalmente, o Capuifdl apresenta as
conclusdes obtidas e tépicos para futuras investigacoes.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os principais trabalhos relacionadas problema tratado
nesta tese. ApOs alguns conceitos basicos de redes veicularesea8es seguintes
apresentam trabalhos sobre monitoramento do transito, compgamento do trafego
na via, deteccdo da movimentacdo e localizacdo do veiculd/calo e divulgacéo
das condicdes da via. Questdes de energia que envolgenartphonestambém séo
apresentadas uma vez que estdo diretamente relacionadas atdagia a ser utilizada
no COTraMS. A autonomia das unidades de acostamento também éiuassunto
tratado neste capitulo uma vez que permitird o uso da arquiteta descentralizada
em cenarios onde a via ndo conta com rede elétrica. Para fia&il a visualizacéo
da estrutura desenvolvida no capitulo, a Figura—2.1 apresentana taxonomia dos
trabalhos relacionados.

2.1 Redes Veiculares

A arquitetura de redes veiculares de ne a forma como 0s nés sganizam e
se comunicam. Das trés arquiteturas principais de redes wdares existentes:ad
hoc pura, infraestruturada e hibrida [1], ilustradas na Figura 2, a arquitetura in-
fraestruturada (V21 - Vehicle-to-Infrastructure), adotada nesta proposta, emprega
unidades de acostamento distribuidas ao longo das vias. Essas ad&b de acos-
tamento funcionam como pontos de acesso de redes IEEE 802.11rdgrakézam o
trafego da rede, servindo como nés intermediarios das coneagdes. Além de possi-
bilitar a comunicagdo com a Internet, 0 modo infraestruturad possibilita um tempo
maior de contato entre dois nés quando comparado a arquitetuad hocpura (V2V -
Vehicle-to-Vehicle, considerando veiculos em direc6es opostas. Unidades de aeosta
mento também podem servir como referéncia em sistemas que evail servigos de
localizacdo. Mesmo quando existe infraestrutura, pesquisad®referem-se as redes
veiculares em geral como VANETs\{ehicular Ad-Hoc NetworK [55]. Optou-se por
utilizar a arquitetura V2I também porque a arquiteturaad hoc(V2V - Vehicle-to-
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Figura 2.1: Taxonomia dos trabalhos relacionados neste ciabd.

Vehicle) € dependente da distribuicdo e de uma densidade minima de uéis para
se ter conectividade. Na arquitetura V2V, um nimero grande de saft entre origem
e destino prejudica a integridade e a temporizacdo dos dadéé]|

As aplicacdes de redes veiculares podem ser divididas em ttasses: seguranca
no transito, entretenimento e assisténcia ao motoristal [1]. Nas lagacdes de assis-
téncia ao motorista, foco desta tese, € possivel citar varios tgpde aplicacdes que
poderiam fazer uso das arquiteturas aqui propostas, como: nminamento de tran-
sito, controle de frotas, acompanhamento do itinerario de tresporte publico, entre
outros [57].

Em redes veiculares, a comunicacdo entre 0s n0s apresenta desargportantes,
como a alta mobilidade e o tempo de contato entre pares que @oado ser su ciente
para iniciar uma conexao e transferir dados. Este problema é mitizado quando os
veiculos possuem uma trajetéria de nida de acordo com a via. Biastein et al. [58]
estudam a viabilidade das redes baseadas no padréo IEEE 802 /bigautilizando
equipamentos de prateleira. Os autores medem a transferénde dados durante
0 contato entre duas unidades de bordo em movimento em diregdopostas consi-
derando o tempo desde o recebimento do primeiro pacote até tnib. Dentre as
velocidades medidas (20, 40 e 60km/h), o cenério apresentauy Rubinstein et al.
tem como pior resultado o momento onde os veiculos atingem umwelocidade de
60 km/h. Devido ao curto tempo de contato, cerca de 11 segundasyalor maximo
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Figura 2.2: Arquiteturas de redes veiculares| [1].

transmitido foi cerca de 100 Kbytes. Como o sistema proposto nestase faz uso
de uma rede infraestruturada, baseado nos resultados apreses por Rubinstein
et al., € razoavel assumir que cerca de 100 Kbytes serdo transmitido$2® km/h,
em pelo menos 12 segundos de contato com uma unidade de borde apresente
um raio de cobertura de 200 m. Vale ressaltar que e@[SS] variosrgmetros fo-
ram previamente de nidos, como o enderecamento IP, ESSIEXtended Service Set
Identi cation ) e canal utilizados, além do tamanho do pacote. Estas con gui@es
xas diminuem de forma signi cativa o tempo de associagéo e cot@ entre 0S Nnos.
O impacto destas con guragcbes xas cam evidentes nos exparentos apresentados
no Capitulo[3, onde sdo apresentados os resultados dos expantoeerealizados. Ou-
tro parametro importante para esta tese € a quantidade de infaagcéo transmitida
durante os experimentos. Na arquitetura descentralizada, oadinidades de bordo
e de acostamento trocam informacdes sobre todos os trechosadte a transmisséao,
uma TCT com 60 trechos possui apenas 1,1 Kbyte.

Segundo Bychkovskyet al. [59], o tempo para fazer uma varredurasganning
das redes sem- o IEEE 802.11 dentro do alcance € de cerca de 7 s@gsynrenquanto
0 tempo de associacdo a um ponto de acesso € de cerca de 9 segundos.néioce
utilizado por Bychkovsky et al., ndo h& garantia de conexao durante o deslocamento
sendo necessario que, a cada ponto de acesso, sejam realizadasapasetle var-
redura, associacao e atribuicdo de endereco IP. Segundo Byusky et al., o pior
caso para a aquisicdo DHCPOyynamic Host Con guration Protocol) é considerado
guando o veiculo comecga o processo de requisi¢do, estando nadieritre dois pon-
tos de acesso, 0 que faz com que alguns quadros de requisicao se@didos. Nas
arquiteturas propostas nesta tese nédo é utilizada nenhuma inmiwacéo desta regiao
critica. A maior parte do processo acontece proximo as unidadde acostamento,
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onde a probabilidade de perda € menor. Nos experimentos apreéados no Capi-
tulo B] realizados no campus da ilha do Fundéo, na UFRJ, o tempte associacao
varia de 3 a 9 segundos de acordo com as caracteristicas do gen&omo o uxo
de veiculos e obstaculos.

2.1.1 Padrdes de Redes Veiculares

Esta secdo apresenta os padrbes de redes veiculares, com énfasaspextos
gue diferenciam o padrédo IEEE 802.11 p do padrdo IEEE 802.11 b/gtilizado no
COTraMS.

Em 1999, nos Estados Unidos, a FCC~éderal Communications Commission
alocou 75 MHz do espectro de frequéncias, na faixa de 5,9 GHz, papdicacdes
DSRC (Dedicated Short Range Communicationscomo mostrado na Figurd 213 [1].
A faixa DSRC é livre, porém é necessério obter licengca de uso. D=2004 o IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineery vem padronizando a comunicacéo
em redes veiculares. O padrdo conhecido como IEEE 802.11 p WAWXfeless
Access in the Vehicular Environment é uma modi cagdo do padrdo 802.11 com o
objetivo de adicionar suporte a redes locais sem- 0 em redescutares. O padréo
IEEE 802.11 p é baseado no padrdo de redes locais IEEE 802.11 a erim&ipais
aplicacdes estao voltadas para aplicacdes V2V.

Emergéncia Canais de Canal de Canais de Alta Poténcia
Preservagao da Vida Servigo Controle Servico Seguranga Publica
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Figura 2.3: Alocacgao de espectro para aplicagbes DSRC [1].

A arquitetura WAVE € denida em seis documentos: |IEEE P1609.1,
IEEE P1609.2, IEEE P1609.3, IEEE P1609.4, IEEE 802.11 e IEEE 802.11p [1].
O padrdo IEEE 802.11 p de ne as camadas fisicas e de controle desso ao meio
(MAC) para redes veiculares. A arquitetura WAVE é composta por ma familia
de padrdes que vai além das camadas MAC e fisica (Figlral 2.4).IEEE P1609.3
especi ca 0s servicos das camadas de rede e de transporte, indin 0 endereca-
mento alternativo & camada IP e o roteamento. IEEE P1609.4 deenmodi cagcbes
no padrdo IEEE 802.11, para a operagcdo em multiplos canais. Himante, o adendo
IEEE 802.11p de ne as diferencas especi cas do controle de acessaneio em am-
bientes de comunicacdo WAVE com relacdo ao IEEE 802.11 tradical [60]. O
padrao deve considerar ainda que os veiculos estdo em altasaidbdes e, portanto,
as comunicacOes devem ser executadas por completo em intes/aurtos de tempo.
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Figura 2.4: A pilha de protocolos WAVE (Adaptado de|__[12]).
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O protocolo WSMP (WAVE Short Message Protocdl € uma opcéo a utilizacdo
dos protocolos TCP/UDP e IPv6 em ambientes WAVE. Este servico de redéerna-
tivo apresenta maior e ciéncia no ambiente WAVE, uma vez que fg@rojetado para
comunicacdo em ambientes veiculares, onde a maioria das @gjbes exige laténcia
muito baixa e servigo ndo-orientado a conexdao. As mensagens d&MP podem
ser enviadas em qualquer dos canais DSRC, enquanto datagrania sé podem ser
enviados nos canais de servic&érvice Channels SCHs). Além desses tipos de tra-
fego, quadros de gerenciamento sé&o enviados no canal de adatControl Channel
- CCH), utilizando formatos de nidos no padrao IEEE 1609.4. O mtocolo WSMP
permite que as aplicagbes controlem diretamente caracttitas da camada fisica,
como o canal e a poténcia de transmissao utilizados para enviaemnagensﬂl]. A
aplicacao emissora também fornece o endereco MAC do dispositieodestino, ape-
sar da possibilidade do uso do endereco de difusdo. O WSMP substitsipootocolos
de transporte e de rede do modelo OSI, provendo um servi¢o deierde datagramas
a aplicacao.

Outro diferencial dos padrées IEEE P1609.4 e IEEE 802.11p estésmaodi ca-
¢bes da subcamada MAC descrita no padréo IEEE 802.11 para u@lizos multiplos
canais de comunicacédo da arquitetura WAVE. Os pacotes de dadusdem ter niveis
de prioridades diferentes de acordo com categorias de acessmidas no padrao
IEEE 802.11¢€.

Diferencas entre IEEE 802.11 e 802.11p

No padrao IEEE 802.11, um conjunto de estacdes se comunicando esiratraves
de um ponto de acesso € denominado um conjunto basico de servigoB8S Basic
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Service Se} [3] (FiguralZ8). O BSS controla o acesso a recursos e servicopaoto
de acesso e possibilita que uma interface de radio Itre os quadrmansmitidos por
outras estacOes que ndo pertencem ao BSS. Para entrar em um B88a estacao
deve primeiramente ouvir os quadros de sondake@con} transmitidos pelo ponto
de acesso, e entdo executar diversos passos incluindo processositdatizacao e
associacdo. Os usuérios de uma rede IEEE 802.11 identi cam um B&gaveés de
uma SSID Service Set ldenti cation) anunciada nas sondas. Por outro lado, as
interfaces de radio identicam um BSS no nivel MAC por meio d&SSID (BSS
Identi cation ). Cada BSS deve ser identi cado por um BSSID Unico, que em uma
rede infraestruturada é frequentemente o endereco MAC do gorde acesso. No
COTraMS, apresentado no Capitul@l4, optou-se por utilizar iofmacgdes disponiveis
nos quadros de sondabgacon$ enviados pelas unidades de acostamento a de nir
gue as unidades de bordo deveriam fazer requisi¢cdes do fgpabe request Para isso
foi necessario colocar a interface de rede no modo monitor, pé&mdo assim obter
informacdes das redes mesmo sem estar associado a unidade de acesta.

Ponto de Acesso (AP)

Figura 2.5: Arquitetura IEEE 802.11. Adaptado de([3]. Na Figuraa STA 1,
localizada no BSS1, transmite para a STA4, no BSS2. Os dois BS®sitém APs
gue estdo conectados pelo DS global. Quando a STAl envia umaensagem,
0 dado primeiro passa pelo AP do BSS1. O AP encaminha o dado para oS
gue encaminha o dado para o AP do BSS2. Uma vez dentro do BSS2, dalé
encaminhado para a STA4, o destino nal.

A extensdo IEEE 802.11 p simplica a entrada de um n6 em um BSB4gsic
Service SeX para atender a dinamicidade das redes veiculares. No padrda28.1 p,
uma estacdo em modo WAVE pode transmitir e receber quadros de dadsem
estar associado a um BSS, utilizando como identi cador o BSSIringa [1]. O
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padrdo IEEE 802.11 p de ne um novo tipo de BSS, o WAVE BSS, para redir o
tempo de associacdo. Uma unidade de bordo ou de acostamento criea WWBSS
simplesmente enviando um quadro de anuncio, que pode ser rep@feriodicamente
ou ndo. Esse quadro contém todas as informacdes necessarias pagauqa estacao
conhega os servigos oferecidos naquele WBSS e decida por seiassocndo. Caso
outra unidade decida se associar, ela completa o processo de eliatram um WBSS
baseada apenas na recepcdo de um quadro de anuncio. Desta fpoagrocessos de
associacao e autenticacdo de entrada em um BSS no padrédo IEEE BDariginal
foram eliminados, reduzindo a sobrecarga de tempo. No padrdo IEBB2.11p, 0
gerenciamento do grupo referente aquele WBSS, assim como alemgntacdo de
mecanismos de seguranca, € deixado para as camadas superiores.

Outro desa o das redes veiculares é o emprego dos protocol@s chmada de
transporte desenvolvidos para as redes cabeadas. A adaptacad@P ao ambiente
sem- o € o principal exemplo. Na tentativa de prover con abiliade, falhas ocorrem
principalmente devido as taxas de erro binarias elevadasstabilidades do canal e
mobilidade dos nés/ [61]. O resultado € uma queda brusca de desemmo do TCP
por ndo diferenciar congestionamento de outros tipos de erdas redes veiculares
h& o agravante de se ter tempos de contato curtos. A necessidadeedtabelecer
uma conexao entre origem e destino antes do TCP iniciar a trapséncia de dados
€ critica jA que essa fase pode ser maior que o tempo de contatoeens veiculos.

Uma possivel solucdo para problemas da camada de transporte enmesegkicula-
res € o uso do UDP. Uma vez que o UDP nao estabelece conexao e néo farot®
de congestionamento nem de uxo, 0 seu uso tem se tornado uma saidarmo prazo
para as redes veiculares, sendo também recomendado no padEeH 1609.3 [62].
No prototipo apresentado no Capituld¥4, utilizou-se o protocolUDP para envio da
informacéo da unidade de bordo para central de controle dediss, na arquitetura
centralizada e da unidade de bordo para unidade de acostan®ife vice-versa) na
arquitetura descentralizada.

2.1.2 Experimentos utilizando o padrao IEEE 802.11p

Paier et al. [63] investigam o impacto de parametros como o tamanho do pée,
taxa de dados e velocidade do veiculo no alcance da comurécay?| utilizando
IEEE 802.11p em rodovias. O estudo mostra que 0 aumento da taxa delda pode
notadamente reduzir o alcance da comunicacdo. O estudo naa@amtrou nenhum
parametro que identi casse a in uéncia da velocidade do veilmino alcance da
comunicagao. O aumento do tamanho do pacote diminuiu a esthtbade do enlace,
no entanto, também n&o se observou in uéncia no alcance.

Um dos primeiros trabalhos V2l em ambientes urbanos, utilizawdEEE 802.11p,
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foi apresentado por Dickeyet al. [64], em 2007. Dickeyet al. concluem que existe
uma alta relacdo de dependéncia entre o desempenho da transnussgparametros
como tamanho do pacote, intervalo na transmissdo dos pacotesaxa de dados.
Gozalvezet al. [65] apresentam os resultados de extensos testes que analisanam
impacto de caracteristicas urbanas, condi¢des de instalacds dinidades de acosta-
mento e a qualidade da comunicagéo V2l utilizando IEEE 802.11 As conclusbes
mostram que caracteristicas do cenario urbano, como veiculpssados, arvores e
elevacdes no terreno afetam diretamente as comunicacfes.\@bzalvezet al. uti-
lizaram duas unidades de acostamento portateis, com um lapteguipado com um
protétipo utilizando IEEE 802.11 p. As unidades de acostamentdtilizaram ante-
nas de 11 m de altura, com ganho de 12 dBi. A unidade de bordolabu uma
antena omnidirecional, localizada no teto do veiculo. Um GR&mbém foi utilizado
para a de nicdo da posicdo do veiculo. Unidade de bordo e unidade acosta-
mento transmitiam, periodicamente, pacotes erbroadcastno canal de controle do
IEEE 802.11p, no intervalo de frequéncia 5,9895-5,905 GHz,iemitindo a 6 Mb/s.
Além do cabecalho, faziam parte dos pacotes: data e hora, idezador do pacote,
latitude e longitude e velocidade. No cenario onde se mediu aui@ncia do trafego
de veiculos na taxa de entrega de pacotes, 100% dos pacoteanfioentregues, até a
distancia de 180 metros entre unidade de bordo e de acostametum e sem trafego
de veiculos. A partir de 220 metros aproximadamente, no cer@com trafego de
veiculos, a perda de pacotes chegou a 30%. No cenario sem trategueiculos, 0s
mesmos 30% de perda de pacotes s6 aconteceram proximo aos 7#@sue distan-
cia entre unidade de acostamento e unidade de bordo. A in uéacdos obstaculos
também ca clara no experimento apresentado na Secao bl2.8de o utilizou-se o
padréo IEEE 802.11 b/g.

Lin et al. [9] medem e analisam parametros como perda de pacotes, lai&rec
atraso na propagacao na comunicacao utilizando o padrdao 80Pp. Foram utiliza-
dos aplicativos comaping e iperf para medir estes parametros. Nos cenéarios foi
utilizada uma unidade de acostamento, enviando dados para amnidade de bordo
gue se movia enquanto recebia os dados. Como esperado, 0 aumeatdistancia
entre unidade de bordo e de acostamento resultou em perda degias e aumento
da laténcia. No entanto, segundo Liret al., a perda de pacotes a uma distancia de
100 m é desprezivel, com uma taxa de 0,12%, enquanto a uma distarde 150 m
passa a ser consideravel, com uma taxa de 66%. Com relacéo a lagrcdistancia
até 100 m apresenta laténcia inferior a 1 ms. Ja a 150 m, a latémdobe para
cerca de 9 ms. Apesar da velocidade do veiculo ndo in uenciar ricaace da co-
municac¢ao, como apresentado nesta secdo, os resultados apradestpor Linet al.
apresentam um aumento tanto na perda de pacotes quanto na latéa, de acordo
com o aumento na velocidade do veiculo, como mostra a Tabgld.2Como pode
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ser observado na tabela, esse aumento € mais signi cativo na pena pacotes e
esta caracteristica também foi observada nos experimentos @d® apresentados no
Capitulo 5.

Tabela 2.1: Resultados dos testes de V2| (Adaptado de [9]).

| Teste | Velocidade (km/h) | Perda de pacotes (%) | Laténcia (ms) |

1 20 27 Nao avaliada
2 40 29 Nao avaliada
3 60 31 Nao avaliada
4 80 32 Nao avaliada
5 100 33 Nao avaliada
6 20 Nao avaliada 4,367
7 40 Nao avaliada 4,207
8 60 Nao avaliada 4,273
9 80 Nao avaliada 4,363
10 100 Nao avaliada 5,030

As secdes a seguir apresentam trabalhos relacionados as etagagssarias para
a deteccdo das condi¢des da via, assim como projetos de pesquasarea.

2.2 Monitoramento de Transito

Sistemas de monitoramento de veiculos possuem baixo grau dg@émcia quanto
a precisado na localizacao do veiculo na via. Segundo Lourestaal. [66], a margem
de erro de sistemas de localizacao varia entre 10 e 30 m, margasia enuito supe-
rior a discrepancia encontrada nos experimentos realizadatilizando os proto6tipos
apresentados no Capitulpl3, que foi de 8 metros. Além disso, pecagediscrepancias
sdo compensadas pela previsibilidade da movimentacdo do némtke. No cenario
proposto nesta tese, as unidades de acostamento estao préximaga Desta forma
em algum momento a unidade de bordo vai estar proxima a unidade acostamento,
0 que possibilita calcular esta distancia.

2.2.1 Comportamento do Trafego

Treiber et al. [67] apresentam um simulador de transito que tem por objetivo
investigar o comportamento do uxo de veiculos. Os autores cddnem que 0 uxo
de veiculos ndo depende exclusivamente da estrutura da via,sambém do estilo
de conduc&o dos motoristas envolvidos. E possivel veri car no sitador disponibili-
zado pelos autores na Web, que a propagacao de um congesticgradmocorre numa
velocidade constante, gerando efeito em todas as pistas, mesmanglo o problema
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€ pontual em apenas uma pista. Isto acontece porque 0s motorsstaptam por
trocar de pista, obrigando os outros motoristas que se aproximaa reduzir brus-
camente a velocidade. Com base nestas informacgdes, na presesge,tconsidera-se
no cenario analisado que caso o trafego em uma pista que lent, weiculos irdo
provocar congestionamento aos poucos nas outras pistas, comustram as Figu-
ras[2.6,[ 2.7 [2B €219. A Figura_2.6, apresenta 0 momerity com uxo normal
nas duas vias principais e com poucos veiculos tendo acessonpeio de uma pista
secundaria a direita. No momentd2, ilustrado na Figura[Z.T, um pequeno numero
de veiculos acessando as vias principais por meio da via secuiadi@ é su ciente
para gerar pequenos congestionamentos uma vez que a velatBddestes veiculos é
muito menor que a velocidade dos veiculos da via principal.s@eiculos lentos ou
parados estdo em vermelho. Nos momentt3 e t4, Figuras[Z.8 €219, respectiva-
mente, é possivel veri car o resultado da reducéo de velocidadies veiculos das vias
principais, gerando um congestionamento que re ete por todatenséo das vias. Os
autores também concluem que o término do problema também ete diretamente
em todas as vias quase que imediatame@lteBaseado nessas informacgdes, na pre-
sente tese, considera-se que um ou mais veiculos s6 poderdo apegsezlocidade
muito superior aos demais nas seguintes situacoes: se houver uistafseletiva ou
se for um veiculo preferencial, como carro de policia ou améutia.

No centro das Figuras—Zl6[ 211, 2.8,2.9 é possivel visualizar Ergmetros de
con guracao, que podem ser alterados em tempo de execucao.p@sametros sao:

Numero de veiculos adicionados, por hora, na via principal;

Numero de veiculos adicionados, por hora, que acessam a via ppalkcpor
meio da pista secundaria;

Porcentagem de caminhdes em meio aos veiculos;

Fator de cortesia, que de ne a taxa de cortesia ao permitir queosos veiculos
sejam adicionados pela via secundaria;

Limiar de mudanca de pista;
Fator de distor¢céo de tempo;
Limite de velocidade;
Aceleracéo;

Desaceleracao;

10 tempo para que a condi¢do melhore em toda a pista depende ainda de outros fatores como a
velocidade de aceleracgédo, critérios de seguranca e comportamento dos motoriste@mo cordialidade
em ultrapassagens.
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Tempo entre a inclusédo de cada veiculo na via,

Distancia minima entre os veiculos.

Figura 2.7: Insercao de veiculos pela pista da direita - moment2 ﬂ].

2.2.2 Deteccdo da Movimentacao e Localizacdo do Veiculo

Trabalhos como os de Yooet al. [@] e de Moharet al. [@] utilizam o GPS para
de nir a movimentagéo e localizacdo do veiculo na via. A desvagem de utilizag&o
do sistema GPS é a dependéncia de outra tecnologia para enviarirfermacoes
sobre a localizacdo do veiculo para uma central de dados, poemplo. O GPS
apresenta, além das areas de sombra, como tuneis, problemas c@marios que
contenham viadutos. Dispositivos que utilizam o Sistema de Nawghio Global por
meio de Satélite (GNSS Global Navigation Satellite Systennéo fazem distingédo
entre vias de um viaduto.
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Figura 2.9: Problema se re ete em toda a via - momento t4/ [4].

No COTraMS, as vias sédo identi cadas por meio do ESSID (nome dad&). A
unidade de bordo possui localmente informacfes sobre os treclla via em que
o veiculo esta e também sobre o trecho atual. Desta forma, € podssaber pre-
viamente qual o endere¢co da proxima unidade de acostamentoedia forma, no
COTraMS, as informacfes sobre outras vias (enviadas que ameq a unidade de
bordo seréo ignoradas em trechos como viadutos.

Kwong et al. ] propdem um sistema para estimar, em tempo de execugao, 0
tempo necessario para atravessar um segmento da via com seis ingérss. Utili-
zando sensores magnéticos na via, o sistema mede a capacidadeéadaaseado espe-
cialmente no volume de veiculos. Apesar do cenario tratado enn32ablo, Albany,
CA, ser de apenas 1.5km, um diferencial do cenario é contar coom&aéros, 0 que
torna o monitoramento mais complexo. O sistema também apresanima proposta
para identi cacdo do veiculo que utiliza assinaturas baseadasn padrées obtidos
por sensores magnéticos. Os dados sdo enviados para uma centrahpeio de equi-
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pamentos sem- 0, conectados aos sensores por bra optica. Coagpresentado no
Capitulo [I, o uso de sensores magnéticos apresenta um alto custangglantacéo

e manutencao, diferentemente das arquiteturas propostasegapresentam um custo
mais de 8 vezes inferior.

2.3 Projetos Relacionados

O projeto Dieselnet|[38] da Universidade de Massachusetts em Amhersis Es-
tados Unidos, consiste em uma rede formada por 40 6nibus da cidageAmherst,
cobrindo uma area de aproximadamente 240 KmOs 6nibus ligam-se uns aos outros
de forma intermitente e sao equipados com computadores coruesos limitados co-
nectados a trés radios IEEE 802.11b: um ponto de acesso para praacesso DHCP
aos passageiros e transeuntes, uma interface que constantemprseura outros oni-
bus e antincios DHCP e um radio de longo alcance que permite a comag¢ao com
as estacOes receptoras das informacdes coletadas. Além dissodispositivo GPS
registra periodicamente o horario e a localizacdo de cadaliums. O software em-
barcado permite realizar atualizagcdes das aplicacbes e tcagr informacdes sobre
a mobilidade dos 0nibus, a conectividade entre AP e Onibus e &azda rede. Para
aumentar a conectividade entre os ndés moveis da Dieselnetafo projetadosthrow-
boxes(kits para coleta) que funcionam como roteadores estacioi#s, armazenando
e enviando dados entre os 6nibus. Os kits sdo colocados em m®dio longo das
rotas dos 6nibus e utilizam baterias ou energia solar para ftionar.

Propostas de Femminel&t al. [68] e Drevelleet al. [69] buscam melhorar a preci-
sdo do GPS em areas metropolitanas, areas com grande populaééeas industriais
e comerciais. Femminelat al. fazem uso de técnicas que combinam os dados obtidos
via GPS com dados obtidos via IEEE 802.11. Esses dados terrestres tsatados
na forma de um satélite virtual, permitindo assim o cruzamentootn dados obtidos
via outros satélites. Drevelleet al. propem o iGPS, uma abordagem que agrega
dados obtidos por GPS combinados hermeticamente com um maxpteciso da via
no formato 3D. Na aplicacdo proposta nesta tese néo é exigido urtoajrau de pre-
cisdo quanto a localizagédo do veiculo na via. Pequenas disé@mpas, apresentadas
nesta tese, de até 8 metros, sdo minimizadas uma vez que o deslootordo veiculo
segue a trajetdria da via. Desta forma, nos prototipos desenviolos para teste, ndo
foi necessario o uso de GPS nas unidades de bordo.

No projeto DTN for Urban Environment [5], desenvolvido na NUS National
University of Singaporg, os nos clientes (pedestres e veiculos) utilizam o sinal da
rede IEEE 802.11 NUSOPEN para enviar sua localizagcdo. Quatorze ius foram
equipados com roteadores LinkSys WRT54GL, ou superiores, pafazer o papel
de clientes méveis. O projeto disponibiliza uma interface Wepara visualizar a
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localizagdo dos Onibus, ilustrada na Figura_Z1l0. Assim como nesése, ndo ha
garantias de continuidade de conexao pois os pontos de acessfoadistantes uns dos
outros. Apesar de o citado projeto utilizar uma infraestrutura piblica ja disponivel
para o envio de dados de localizacdo por parte dos clientededinte desta tese,
cada um dos pontos de acesso possui uma conexao independente cémemet,

elevando consideravelmente os custos de instalacdo e manudiengrincipalmente

guando comparado a arquitetura descentralizada.
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Figura 2.10: Interface Web DTN for Urban Environment. E possivel visualizar os
pontos de dnibus nas vias monitoradas. Os circulos destacanvealizacdo de dois

6nibus que participam do projeto (Reproduzido de |[5]).

VTrack [3€], por sua vez, se propde a rastrear veiculos, estimar {gos de via-
gem entre dois pontos e identi car gargalos no transito. Assim ow no COTraMS,
o VTrack também néo exige que o cliente use GPS, apenas o IEEE 8Q2.A pro-
posta do projeto é fazer a localiza¢do dos veiculos baseada edes IEEE 802.11,
especialmente em areas sem cobertura de sinal GPS. O objetivobéep a loca-
lizacdo do veiculo na via e estimar atrasos no transito. Difertienda arquitetura
descentralizada, proposta nesta tese, VTrack é dependente de uocesmtral de pro-
cessamento para inferir as condic@es de transito, baseado ndsrmacdes enviadas

pelos veiculos.
Outros sistemas de monitoramento de transito em cidades dos EstadUnidos

22



sdo: Caltrans, sistema de monitoramento de transito da Califéan{27], que usa sen-
sores na via; AirSage [70], que obtém informacdes do veicul ndde celular; Yahoo
Maps [34] e Microsoft Live Search Maps [35], que obtém inforg@ees utilizando a

localizacdo dos usuarios conectados as ferramentas de lpatpe [71]. Diferente dos
sistemas da Yahoo, Google [32] e Microsoft, esta tese tem como ura tEguisitos

manter o anonimato do usuario do né cliente, ndo dependendo aenazenamento

de qualquer informacéo especi ca do usuario, apenas do equiaato. Além disso,

0 monitoramento do equipamento estéa restrito a via, enquantstes sistemas moni-
toram o usuério durante todo o dia.

O Google Maps € uma ferramenta que disponibiliza condi¢Ges ti@nsito em
tempo real em cidades do Brasil, Estados Unidos, Franca, Gra-Baeha, Japao,
entre outros [32]. Para detectar a posi¢cdo dos usuarios que p@ssLo sistema An-
droid no smartphone trés estratégias sdo utilizadas: uso do GPS, onde a preciséo
depende de fatores citados anteriormente como caracterdss do cenario; uso de
redes IEEE 802.11 previamente mapeadas, rede na qual o usuari@jastonectado
no momento e baseado na localizacdo da torre de celular na qoalsuario esteja
conectado, sendo esta Ultima com baixa precisdo uma vez que adate cobertura é
ampla [72]. O Google Maps utiliza cores para indicar as veldades do trafego nas
vias de alta velocidade. A cor verde indica velocidade maique 80 km/h, amarelo
entre 40 e 80 km/h, vermelho menor que 40 km/h e vermelho e poepara transito
muito lento. Nas pequenas vias, as cores indicam condi¢cdesagedo trafego: verde
signi ca condi¢Bes boas, amarelo signi ca condicdes médiaseermelho, ou vermelho
e preto, signi ca que o trafego esta ruim. Essa ferramenta tambémqvé informa-
¢cOes sobre periodos especi cos de tempo, baseado em dados luggdrAs condicdes
das vias sao baseadas na velocidade em que os usuarios do sistemaofih(hue
concordam com a divulgacao da sua localizacdo) se deslocam r@a Wa arquite-
tura descentralizada proposta nesta tese, ndo ha a necessidade slareconectado
a Internet para que as condi¢cdes dos trechos sejam geradaswildadas para os
veiculos na via. O COTraMS disponibiliza também as informae8 sobre a via na
forma de texto (tabela), como mostrado no Capitull4, possildéindo a participacao
€ 0 acesso a usuarios com equipamentos com poucos recursos ga blm Google
Maps, a opcéo para a visualizacao das informac6es sem o mapa &iségr via API
(Application Programming Interface), onde os resultados séo retornados no formado
XML ( Extensible Markup Language

Waze [73] é uma aplicacao de monitoramento de tafego onlirer@smartphones
As informacdes sobre a localizacdo e movimentacédo das unidade bordo séo obti-
das via GPS. As condic¢des das vias séo disponibilizadas em umargaicial formada
por usuarios do aplicativo.

Além do IEEE 802.11 b/g, utilizado no COTraMS, as arquiteturas mpostas
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nesta tese suportam outros tipos de sensores para de nicdo da l@sgdo e movi-
mentacdo das unidades de bordo, como GPS ou sensores do veiculo

A Tabela[Z.2 apresenta um quadro comparativo geral entre asifpeipais carac-
teristicas dos sistemas de monitoramento apresentados.

Tabela 2.2: Comparacao entre as principais caracteristicdes sistema de monito-
ramento. Apenas o COTraMS, na arquitetura descentralizadafo depende de uma
central de controle para gerar as condicbes em cada trecho.

Referéncia | Sistema de Sistema | Consumag Privacidade | Custo
Localizacao de Envio
[30] GPS GSM Alto Baixa Médio
[31] GPS 3G/802.11 Alto Baixa Médio
[22] Sensor - - Alta Alto
[38] GPS 802.11 Alto Média Médio
[68] GPS+802.11 - Alto - Médio
[69] GPS - Alto - Médio
[5] GPS 802.11 Alto Média Médio
[36] GPS 802.11 Alto Média Médio
[34] GPS 3G Alto Baixa Médio
[32] GPS 3G/802.11 Alto Baixa Médio
[35] GPS 3G Alto Baixa Médio
[27] Camera - - Média Alto
[70] Celular 3G Baixo Baixa Médio
[73] GPS 3G Alto Baixa Médio
[37] 802.11 802.11 Médio Alta Médio
COTraMS 802.11 802.11 Médio Alta Médio

2.3.1 Consumo de Energia em Smartphones

O sistema proposto é colaborativo pois depende da participagde nds moveis,
portadores desmartphonesou laptops Estes nds podem estar em transportes pu-
blicos, por exemplo, onde usuarios ndo tém acesso a outra fonteedergia além da
bateria. Neste cenario, o tempo de duracéo da bateria destes ipgmentos passa a
ser relevante. Apesar de o consumo de energia ndo ser o foco destpgsta, este
foi um parametro importante para o desenvolvimento do COTraM, apresentado no
Capitulo @.

Caroll et al. apresentam um teste comparativo de consumo de energia entre 0s
dispositivos que compdem trés modelos demartphones|46]. O consumo dos dispo-
sitivos de rede IEEE 802.11 e GPRS (sistema GSM) foi testado a partia execucao
de clientes HTTP (HiperText Transfer Protocol). Para testar o IEEE 802.11 usou-se
um arquivo de 15 MB e para testar o GPRS utilizou-se um arquivo dg0 kB. Com
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uma taxa de transferéncia de 36,8 kB/s, o consumo utilizando o IEE¥D2.11 foi de
352,8 mW enquanto utilizando o GPRS, que transmitiu a 1,0 kB/sp consumo foi
de 429 mW, excluindo o gasto com o visor. Acredita-se que os ae®uutilizaram
tamanhos de arquivos diferentes na busca para medir 0 consunno @m tempo de
transmissao similar, dada a taxa de transmissédo alcancada. Outrcste foi feito
para medir o consumo e a vazao colocando 0s equipamentos dee uma caixa
blindada, gerando assim perda na poténcia do sinal transmitiddO GPRS apre-
sentou um consumo 30% maior, sem alteracdo na vaz&o e com quedd@eBm
na poténcia do sinal. O dispositivo IEEE 802.11 apresentou uma parde 2 dBm
e nenhuma alteracdo na vazdo nem no consumo de energia. No testesvio de
e-mail, foram recebidos cinco e-mails, sendo um deles com umxande 60 kB. O
uso do GPRS apresentou um consumo de 610 mW enquanto o IEEE 802.11eapr
sentou um consumo de 432,3 mW, excluindo o gasto com o visor. O GPinpado
uso do visor, faz uso do processador para atualizacdo dos mapassecpo (coorde-
nadas). O consumo aumenta quando as informacfes dos mapas s&ssaclas em
uma memaria local, como um cartdoash que tem um consumo de 2,2 mW para
escrita e 21,1 mW para leitura. O consumo de energia dos dispagi§ é relevante
para a tese uma vez que entre 0s nos clientes estdo equipamentos periodo de
funcionamento limitado a carga disponivel na bateria.

Kalic et al. [74] apresentam um estudo de medicdo do consumo de energia e
transferéncia ao usar Bluetooth, IEEE 802.11 e tecnologias demwnicacdo 3G em
celulares com Android. O artigo apresenta a relacdo entre o somo de energia e
o tempo decorrido, bem como entre o consumo de energia e a gigate de dados
transferidos. As medi¢cGes foram realizadas em um aparelho HTCde Telefone
HD rodando o sistema operacional Android versédo 2.3. Os autoresselsvolveram
uma aplicacao para enviar e receber dados continuamente eaqgto monitoravam a
porcentagem de bateria restante. O aplicativo também regisiva a quantidade de
dados transferidos, além do tempo decorrido. Numa primeira dis®, |IEEE 802.11
e 3G tiveram um consumo médio similar, porém a interface 802.fransferiu um
volume muito maior de dados. Enquanto a interface IEEE 802.11iagiu um volume
de 5,91 GB de download e 5,66 GB de upload, a interface 3G traarsh 3,04 GB
em download e 1,42 em upload, perdendo inclusive pareblmetooth Como visto,
apenas o uso do 3G ja foi su ciente para equivaler ao consumo do IEBH2.11.
Porém, em sistemas que usam o GPS, deve-se ainda somar 0 cCONnSuUMG$EE
para de nir a localizacao do veiculo.

Perrucci et al. [75] e Riceet al. [76] também apresentam testes de consumo de
energia comparando 3G e IEEE 802.11, com conclus@es similar&slkic et al., onde
0 consumo de energia é similar mas a taxa de transmissédo do IEEE 802 Ituito
superior.
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Outro projeto que considera o desa 0 associado ao consumo de eiaeega pre-
cisdo dos sensores € o0 VTrack [36]. Segundo os resultados do mrp@etiso do GPS
faz com que a autonomia da bateria demartphone seja até trés vezes menor se
comparado ao uso do IEEE 802.11. Vale ressaltar que o GPS serve aggpara
de nir a localizagdo do veiculo, sendo necessario o uso de umeiface de rede
para enviar os dados.

2.3.2 Sensoriamento Urbano e Uso de Smartphones

Por depender da unidade de bordo para obter informagdes solarevia, algum
beneficio pode ser oferecido ao usuario que colabora com o siateEsse processo
colaborativo em troca de beneficio social, monetario ou quesulte em melhoria na
gualidade de vida é necessario para projetos que considerem @sgamento urbano
(urban sensing [77,.78]. No cenéario em que o COTraMS é aplicado, a estrutura de
rede pode ser utilizada para uma série de outras aplicacées haae ciem 0s usuarios
como, acesso a Internet na via e no entorno, previsdo de chegadaddibus, servico
de noticias ou de nicao de pontos de apoio. Além do aproveit@mto da rede, o
uso de equipamentos comemartphonegpode auxiliar, por exemplo, na deteccao do
meio de transporte utilizado, fazendo uso dos sensores dispoisive® equipamento.

Outras propostas na literatura fazem uso demartphonespara a coleta de da-
dos [79]. Moharet al. [31] usam diversos tipos de sensores existentes smartpho-
nes como GPS, acelerdbmetro ou microfone, para detectar freadasiscas, acelera-
¢Oes, lombadas, buracos e nivel de ruido e determinar as coddg;das estradas e do
trafego. Lin et al. [80] também fazem uso dos sensores staartphonespara medir
o nivel de conforto dos passageiros em transportes publicos. kinal. analisam as
informacdes dos sensores de varios usuarios em conjunto de doearencontrar pa-
drées que permitam de nir se 0s usudrios estdo dentro do mesmo ongé transporte
e até mesmo diferenciar um meio de transporte de outro. Como rasgjuiteturas
propostas nesta tese néo € possivel de nir se um usuario estd em umaaur em um
Onibus, por exemplo, a proposta de Liet al. podera ser implementada futuramente
para a de nicdo do meio de transporte utilizado.

Projetos como o de Herrerat al. [81], tem por objetivo aprender os padrdes de
trafego com base em dados historicos e desta forma, estimar ososxde trafego e
as condicOes futuras em alguns segmentos de estrada. Os astat#izam celulares
com GPS dentro dos veiculos pra de nir a trajetéria. Para o emy dos dados,
utiliza-se rede celular. Um servidoproxy rodando um sistema de monitoramento
€ responséavel por receber as informacdes e gerar as condicdegal Os autores
utilizaram técnicas de encriptacdo de dados. Os dados colda sdo usados para
estimar a condicédo da via por meio da velocidade média e do teonge viagem. A
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central gera as condicdes da via e divulga via Internet. O C@AMS néao utiliza
GPS e nem a rede celular. O objetivo € minimizar o consumo de hddee evitar
custo para o usuério nal. Nesta tese também €& proposta uma arquitet que
ndo depende de uma central de controle para que sejam geradadivellgadas as
condi¢cdes de transito.

Tornell et al. desenvolveram uma aplicagdo para auxilio & seguranca do mo-
torista, utilizando a arquitetura V2V com GPS [82]. A aplicaca é baseada na
disseminacdo de mensagens de aviso entre as unidades de borde,uglizam a
interface de rede no padrdo IEEE 802.11 g. Os autores utilizamois smartphones
em veiculos diferentes e enviam 200 mensagens de aviso. Ao ontam o nimero
de mensagens recebidas. Segundo os autores, a probabilidadeedepcéo varia de
acordo com a distancia. Desta forma, a probabilidade de rec&pc¢diminui a me-
dida que aumenta a distancia. Para os autores, uma distancia éndd quando a
probabilidade de recepcédo € de 40%. Desta forma, os autoresiidem uma dis-
tdncia maxima de 100 m. Sangueset al. [83] também utiliza a arquitetura V2V
para estimar a densidade de veiculos por meio de disseminacdo @msagens. A
densidade de unidades de bordo vizinhas é estimada a partir donmero debeacons
recebidos. Para andlise, utilizou-se o simulador NS-2, modi cagara suportar o
padrdo IEEE 802.11p. Sangueset al. analisam a importancia da densidade de vei-
culos na distribuicdo das mensagens. Segundo os autores, emragn&om veiculos
em movimento, o tempo de recepc¢do das mensagens diminui a mMadjue aumenta
a densidade de veiculos. Em um experimento com 300 veiculos, 5@% wkiculos
receberam a mensagem em 20 segundos de simulacado, enquanto erwendrio com
500 veiculos, para que 50% dos veiculos recebessem a mensagam fogcessarios
15 segundos. No cenario com 1000 veiculos, levou apenas 1 seguadocque 50%
dos veiculos recebessem as mensagens. 1SS0 acontece porque aypgaapor inun-
dacéo funciona melhor com alta densidade de veiculos. No entgnem cenarios
congestionados, o0 sistema requer menos tempo para informar a 908% 900 veicu-
los (7 segundos) do que a 90% dos 1000 veiculos (9 segundos). Issteaeodevido
a excessiva contencdo do canal e alto numero de colisdes. As aefquiiais propostas
nesta tese, diferentemente, fazem uso de uma arquitetura iréedruturada, o que
evita multiplos saltos e ndo é dependente de um nimero minime #eiculos para
gue a informacéo chegue ao destino.

O projeto Drive-thru Internet [37], desenvolvido pela Univesidade de Tecnolo-
gia de Helsinki, tem como objetivo prover acesso a Internet a usig em veiculos
trafegando dentro de uma cidade, em vias de alta velocidadeontos xos de acesso
a Internet, utilizando a tecnologia IEEE 802.11, sao espalhaglade forma que este-
jam interconectados provendo tanto servigos locais quant@esso a Internet. Em
funcdo do acesso intermitente obtido pela passagem pelos pordesacesso (no pro-
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jeto Drive-thru), Ott e Kutscher [84] desenvolveram o protodo PCMP (Persistent
Connection Management Protocgl que habilita sessbes de comunicacdo de longa
duracao na presenca de conectividade intermitente. Destarita, as conexdes entre
as unidades de acostamento e entre unidades de acostamento batdo podem ser
perdidas sem afetar a persisténcia da sessao. A sessao pode ser restalzel® mo-
mento em que houver conectividade. O Drive-thru atua nas cadas de aplicacao e
transporte e ndo na camada de rede, 0 que permite suportar a &éafte conexao por
periodos mais longos. Diferentemente, na arquitetura ceatizada proposta nesta
tese ndo é necessaria a criacdo ou modi cacdo de nenhum protocaitre unidade
de bordo e central de controle.

2.3.3 Solugbes para Autonomia de Energia nas Unidades de
Acostamento

Um diferencial da arquitetura descentralizada € a possibilidadde fazer o mo-
nitoramento de vias mesmo em areas remotas, fora de cidades e sebertura de
celular ou mesmo sem rede de energia. Na arquitetura descentatia, ndo ha a
necessidade de conectar as unidades de acostamento a uma ded&aontrole ou
mesmo que haja conexao entre eles. Esta arquitetura torna a estma de rede menos
complexa e com um custo bem inferior a propostas que dependenude conexao
entre os elementos xos. Os paragrafos a seguir apresentam akgulos trabalhos
relacionados considerando a autonomia de energia nas unigadle acostamento.

O SolarMESH [85] é um projeto de uma rede em malha sem-o IEEE 802.1
desenvolvido, desde 2002, pelo Grupo de Redes sem- 0 da UnivexdelMcMaster,
no Canada. O projeto SolarMESH prové um sistema de comunica¢éem- o0 em
ambiente aberto alimentado por energia solar. O objetivo despmjeto é interligar
os prédios da universidade por meio de uma rede de comunicag@m- o em malha
e disponibilizar cobertura IEEE 802.11 para o Campus. Os primpais destaques séo
a facilidade na instalacdo e o baixo custo na implantacdo do sisi®, uma vez que
ndo é necessaria a instalacao de cabeamento elétrico nem de sld@ithernef), para
prover conexdao. A solugdo desenvolvida pelo SolarMESH servibmo referéncia
para o desenvolvimento das unidades de acostamento usadas ragto ReBUS [[6].

O projeto ReMesh [[86] foi executado pelo TET (Departamento de Benharia
de Telecomunicacdes da UFF) e pelo IC (Instituto de Computacada UFF). O
ReMesh implantou uma rede de acesso em malha ao redor dos divecswspi da
UFF, na cidade de Niteroi, possibilitando que alunos, funcion&s e professores
tivessem acesso sem- o gratuito & Internet na universidade e em suainhanca. O
projeto ReMesh desenvolveu um protétipo dkit mesh que usa energia solar para
alimentar roteadores sem- 0 e também serviu como base para o desdvimento
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das unidades de acostamento do Projeto ReBUS, descrito a seguir.

O ReBUS [6] foi um projeto desenvolvido por alunos e professores GTA
(Grupo de Telematica e Automacéo), da UFRJ e por professores da EIFO obje-
tivo do ReBus era projetar e implementar um novo servico de a Internet nas
instituicdes servidas pela RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa)) especial
as universidades. Para isso foi desenvolvido um protétipo de redével de acesso a
Internet através de redes veiculares interconectadas a umede em malha sem- o.
Através de dispositivos portateis equipados com interfaceBEEE 802.11, os usua-
rios podem utilizar recursos como envio de mensagens e recehitm de contetdo
de dentro dos 6nibus de circulacdo interna que frequententerservem os alunos e
professores nos campi universitarios. Utilizou-se a estrutura €igiinstalada para
0 ReBus no Campus do Fundéo, na UFRJ, para experimentos desteaoposta de
tese. Deste projeto foram retiradas as especi cacdes técnipasa a montagem das
unidades de acostamento, como descrito no Capitulb 5, a m derpetir o uso do
sistema proposto mesmo em locais onde n&do existam pontos de energi

Cada unidade de acostamento do projeto ReBus (Figura2l11) éngposta por
um roteador D-Link modelo DIR-320, uma antena externa omnickcional (2,4 GHz
e 12 dBi), um pendrive USB 2.0 de 32 GB, um circuito regulador densdo, um
mddulo solar fotovoltaico, um controlador de carga, trés batias de 12V/7 Ah e uma
caixa hermética de aco (40 x 30 x 20 cm). Como é possivel obsena(figuralZ12),
o roteador é alimentado por um modulo solar fotovoltaico comopéncia nominal
de 43 W, corrente nominal de 2,48 A e tensdo nominal de 17,4 V. Srbaterias
recarregaveis seladas de 12 V/7 Ah séo usadas para alimentar o n@. O painel
solar € responsavel por carregar as baterias durante o dia. Paaonexao entre
0 painel solar, as baterias e o roteador, é utilizado um contaolor de carga de
12 V, especi cado para uma energia solar nominal de entrada de AQle entrada,
carga nominal de até 10 A, com carregamento de bateria recaydeel por PWM
(Pulse-Width Modulation) com desligamento automatico de carga LVDLOw Voltage
Directive) em 11,5 V e religamento em 12,6 V e temperatura de operacadrer40
e +85 C. O controlador tem basicamente trés fungdes: (1) equilibrais cargas entre
0 painel (que pode ter tensdo de pico de até 16 V) e as bateriasr¢ganominal
méxima 13,4 V), (2) manter a carga nas baterias enquanto o paingera energia
Su ciente para que o roteador funcione e (3) evitar que a bater que totalmente
sem carga cortando a energia da saida do controlador, desligardsim o roteador,
guando a bateria atingir uma carga inferior a 11,5 V, aumentao assim a vida util
da bateria.

A unidade de acostamento adaptada para os experimentos na UFRApresen-
tada na Secag 5bl7.
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Figura 2.11: Unidade de Acostamento do Projeto ReBus.
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Figura 2.12: Esquematico do né xo|]6].

2.3.4 Escoamento de Transito

Jariyasunant et al. dﬁ] apresentam um sistema para planejamento de rota que
tem por objetivo encontrar o menor caminho entre origem e dasb. O sistema se
baseia na informacéo enviada por unidades de bordo que possueA$@ rodam uma
aplicacao desenvolvida para Iphone. Para envio das inforndeg o cliente utiliza a
rede celular. O sistema possui uma central de controle responsgvet de nir a
rota baseado na posi¢cao atual, no destino e nas informacdes adas por O6nibus.
Diferentemente do sistema proposto nesta tese, que é independeai¢ plataforma,
os dados coletados apenas por 6nibus podem nao retratar didzale, especialmente
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em vias que possuem corredores exclusivos para transportes j@alsl como 6nibus
e taxis. Nesta faixa exclusiva, cada vez mais comum nas vias daangies cidades,
esses veiculos normalmente atingem uma velocidade muito sigredis demais pistas,
especialmente em horarios especi cos como na parte da manhéal de tarde e
véspera de feriados. Outra diferenca € que no COTraMS o usuariosal ndo tem
nenhum custo para fazer o envio das informacdes.

O projeto CarTel [26], desenvolvido pelo MIT assachusetts Institute of
Technology, € um sistema projetado para coletar, processar, distribuir esualizar
dados de sensores localizados em ndés maoveis, como carros. O iebjét modelar
o trafego de uma area, permitindo de nir rotas alternativasaso problemas sejam
detectados. Para isso, cada nd possui um computador de bordo, séweie a um
celular, acoplado a um conjunto de sensores. Cada né recolhe &cpssa as leituras
localmente antes de enviar os dados para uma central, por male redes IEEE
802.11, onde os dados sdo armazenados em um banco de dados pasterior
analise e visualizagcdo. O CarTel conta com cerca de 50 veicudws circulacao,
sendo 40 taxis, em Boston - EUA. Assim como no cenario desta proposta de jtese
todas as unidades de acostamento utilizam o mesmo ESSID, o quenisig que
durante a movimentacdo do veiculo s6 acontece transicdo enB&Ss do mesmo
ESSID. Desta forma, o processo de reassociagdo entre ponto de acesSdle
(station) é transparente para o usuario [3]. No entanto, o projeto CarT¢26] utiliza
0 GPS para de nicdo da localizacéo do veiculo enquanto o CON& utiliza dados
da propria rede IEEE 802.11.

Este capitulo apresentou os trabalhos e projetos relacionadms tema proposto
nesta tese, monitoramento de transito. O Capitulo 3 apresenta maes detalhes
das arquiteturas propostas no COTraMS. Serao apresentadosabgoritmos de fun-
cionamento de unidades de acostamento e de bordo, sem considenga tecnologia
especi ca. Diferentemente, no Capitulo 4 sdo apresentados esathes do COTraMS
voltados para um cenario que utiliza o padréo IEEE 802.11 b/gas unidades de
acostamento e de bordo.
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Capitulo 3

Arquiteturas para Monitoramento
de Transito: Centralizada e
Distribuida

Este capitulo apresenta em maiores detalhes as arquiteturapostas para o
monitoramento de transito: Centralizada e DescentralizadaA arquitetura centra-
lizada € composta por unidades de bordo (UnB), unidades de a@msento (UnA)
e uma central de controle. A principal vantagem desta arquitera estd no fato de
nao ser necessaria nenhuma modi cac&o nos elementos que fornaamfraestrutura
entre a unidade de bordo e a central de controle. A arquitetardescentralizada é
composta apenas por unidades de bordo e unidades de acostameAtarquitetura
descentralizada é mais indicada para vias onde ndo existe a&strutura de rede elé-
trica ou cobertura celular, uma vez que ndo ha necessidade deexiar as unidades
de acostamento a uma central de controle. Esta caracteristicadtz os custos de
implantacdo e manutengéao.

3.1 Requisitos Béasicos

Os requisitos basicos, em ambas arquiteturas, sdo: 0 mapeamera@dsicao ge-
ogra ca das unidades de acostamento, uma vez que é necessamnbeocer a extens%)
de cada trecho, e a participacédo das unidades de bordo, exaodo a aplicagéo cli-
ente. A arquitetura centralizada, soma-se a necessidade de ureatcal de controle,
responsavel por receber as informac¢des das unidades de bocdtsular e divulgar
as condicfes de transito na via.

Na arquitetura descentralizada, as unidades de acostamento sésponsaveis por
fazer a atualizagcédo e envio das TCTs (Tabelas de Condi¢cdesdechos) para as

10 uso do GPS elimina este requisito. No entanto, conhecer previamente a extensio detho
agiliza o processo ja que evita o calculo em tempo de execucao.
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unidades de acostamento que entram na area de cobertura.

As duas arquiteturas utilizam o conceito de trecho. Trecho éonsiderado a
regido de uma via entre duas unidades de acostamento, como @aedr observado na
Figura[31.

As secdes a seguir detalham o funcionamento das arquiteturaspostas.

3.2 Arquitetura Centralizada

Nesta arquitetura, unidades de bordo séo responsaveis por dedea momento
em que passam préximo a uma unidade de acostamento e por enviae @sbmento
para a central de controle. A central de controle é responsayebr organizar as
informacgBes obtidas via unidades de bordo e, apds comparancas informacdes
locais sobre as caracteristicas de cada trecho, gerar as imfagdes sobre as condicbes
de transito. Em seguida, a central divulga, periodicamente, asformacdes sobre
toda a via. A Figura[3.1 apresenta os elementos da arquitetupoposta.

Central
de Controle a

1 Trecho4 1 Trecho 3 ]

Trecho 1 Trecho 2

Figura 3.1: Elementos da arquitetura Centralizada: unidadede bordo (UnB), uni-
dades de acostamento (UnA) e central de controle.

3.2.1 Algoritmo da Central de Controle

A central de controle € o elemento responséavel por calcular asndicdes do
transito nos trechos da via. O funcionamento do algoritmo irgpende da tecnologia
adotada para interligar as unidades de bordo a central de doole. Esta ligacéo
estad mais relacionada ao funcionamento da rede e ao custo dojgtm que nédo é
o foco desta tese. Caso se queira divulgar as condi¢cdes de transéa elementos
localizados fora da via, é necessario conectar a central detoale a Internet.

O primeiro requisito do algoritmo € conhecer a posi¢cédo das uadks de acosta-
mento para em seguida calcular a extensdo de cada trecho, ou s&jdistancia entre
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as duas unidades de acostamento do trecho (Figural3.1). Paramr a posicao das
unidades de acostamento e calcular a distancia entre as unidadutilizou-se a API
do Google Maps, que € um servico gratuito do Google|[32]. Nestadearenta, de ne-
se as coordenadas geogra cas de cada unidade de acostamemmedse a origem e
o destino, para entdo calcular a distancia considerando caradsticas da via como
curvas e sentido da via. A interface retorna a distancia no treo no formato XML.
Este é o primeiro parametro de entrada do algoritmo. A de nicdalestes trechos
foi necesséria tanto para os experimentos na Avenida Brasil qua nas simulacdes,
ambos apresentados no Capituld 5. Para cenarios com terreptanos, uma funcéo
bastante usada em sistemas de navegacao para calcular a distapatae as unidades
€ a funcdo de Haversine [38].

Outro parametro de entrada para o algoritmo € o instante em que unidade de
bordo passa proximo a cada unidade de acostamento. Com base nedtfos, a
velocidade média do veicula no trechoy é calculada usando a Equacdo 3.1:

ext(Ty) _
tx(UnAy) t,(UnAy 1)’
ondeext(T,) € a extensdo do trechg, t,(UnA,) € o instante em que a unidade de
bordox esteve mais proxima a unidade de acostamentpet,(UnA, ;) € 0 momento
em que a unidade de bordx esteve mais proxima da unidade de acostamento
anterior.

Quando a central de controle recebe informagdes de pelo nedoas unidades
de bordo em um mesmo trecho da via, por exemplo no trecho 4 da g3, a
central de controle calcula a média harmdnica das velocidslrecebidas a m de
inferir uma condi¢do Unica para o trecho. O uso da média harmiéa possibilita
ainda minimizar osoutliers, ou seja, unidades de bordo que apresentam velocidades
médias destoantes com relacdo a maioria das unidades de bomdotrecho, como
por exemplo, carros de policia ou ambulancias. A Equadaal3.2sada para fazer o
célculo da média harmodnica, dando maior peso as informacdesisirecentes.

v(Vi; Ty) = (3.1)

MH 1 (t) = 1_'_21; (3.2)
Vi MHT(t 1)
ondev; é a velocidade da unidade de bordg MH;(t 1) é o valor da média
harmonica anterior relativa ao trecho, ondey; > 0.

Um exemplo da robustez da média harmdnica para o cenario anatisapode
ser acompanhado em dois momentos distintos. No primeiro momeni média
harménica anterior MH +(t 1)) tem valor igual a 100 km/h e a unidade de bordo
com informacéo mais recente/() tem velocidade igual a 20km/h. Neste caso, usando

a média simples, a velocidade média no trecho seria de 60km/h. lizdndo a média
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harmonica, o valor € de 33 km/h. O valor obtido utilizando a mdia harmonica
demonstra ser o correto uma vez que, como apresentado na S&€cad 2considera-
se que veiculos lentos prejudicardo todo o trafego que vem ermgusga. Em um
segundo momento, numa situacao inversa, onde o valor da médiarhéanica anterior
(MH+(t 1)) tem valor igual a 20 km/h e a unidade de bordo com informaga
mais recente ;) tem velocidade igual a 100 km/h, obviamente a média harm&ra
também apresentara o valor igual a 33 km/h. No entanto, neste cémo, o valor do
ultimo veiculo nao ira alterar tanto o valor da velocidade ndia no trecho uma vez
gue considera-se que um veiculo s6 tera velocidade muito supedionaioria se este
for um veiculo preferencial.

O nuamero de trechos em uma via depende do niumero de unidadesadesta-
mento e das caracteristicas da via. Em uma via com dois sentidogda sentido
€ considerado um trecho diferente. Desta forma, como é possivielalizar na Fi-
gural[31, o trecho ddJnAlpara a UnA2¢é diferente do trecho déJnA2para UnAl O
nuamero de trechos € dado pela Equacio13.3:

numr = ((numypa 1) nump); (3.3)

ondenumyna, € NUMp Sdo, respectivamente, o numero de unidades de acostamento
e 0 numero de dire¢cdes na via, que sera sempre 1 ou 2. A de nicaondmero de
trechos é feita na linha 3 do Algoritmd1l, que de ne as rotinasedfuncionamento da
central de controle.

N&o h& a necessidade de dividir os veiculos em categorias, uma ez, como
mostrado em trabalhos anteriores [39], sdo raros os cenariosl® a velocidade de
veiculos preferenciais é grande o su ciente para alterar aleeidade média inferida
pelo sistema proposto, demonstrando a robustez obtida com a métiamonica.
Por outro lado, a lentiddo de alguns veiculos acaba re etimdnas outras pistas,
como mostrado na Sec¢do Z.2.1.

Como é possivel ver no Algoritm@ll, a condicdo de cada trecho é aizada
e disponibilizada a cada intervalo de tempo de nido, 60 seguos (por exemplo)
(linhas 5 e 14 do Algoritmd-l.). O célculo é baseado nas veloaiéas médias de cada
veiculo, utilizando a Equaca@-3]2. Da linha 6 a 12 do Algoritnig $8o selecionados
todos os registros dos ultimos segundos, anteriores ao horario atual. Estes registros
contém a identi cacdo da unidade de bordo e a velocidade madno trecho. Os
registros sdo ordenados por tempo com o objetivo de dar mais pasanformacdes
mais recentes. Apoés ltrar as unidades de bordo de cada trectaalcula-se a média
harmonica (linha 13). Registros anteriores ao intervalo daido s&o ignorados (linha
19 do Algoritmo[1).

Ainda baseado nas informacfes enviadas pelos veiculos, a erde controle
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também é capaz de inferir, em tempo de execucdo, a localizaggom base na
posicao conhecida da unidade de acostamento) e a dire¢do dowlei(com base nas
duas ultimas unidades de acostamento).

Entrada: Identi cagcdo das unidades de bordo ( UnB) e de acostamento
(unA) e instante ( t) em que passa pela unidade de acostamento
Saida: Velocidade média em cada trecho.

1: tempo HoraAtualSistema;

2: //INUmero de trechos

3: numt = ((numypa 1) nump);

4: while true do

5: if registerTempo >= (tempo 60) then

6 Selecionar registros (ordenado por tempo);
7 Filtrar veiculos por trecho;

8: trecho 1,

9 while trecho <= numy do

10: n  numRegistros;

11: i 0;

12: while i < numRegistros do;

13: MH(t) = ——2+—;

vi MA T D

14: Atualiza condi¢des do trecho da via;
15: i+l

16: end while

17: end while

18: else

19: Ignore registros;

20: end if

21: end while

Algoritmo 1: Pseudo-cédigo da Central de Controle - executadocada 60 segundos.

3.2.2 Algoritmo da Unidade de Bordo

Uma vez que detalhes do algoritmo executado no cliente dependda tecnologia
adotada para de nicado da posi¢do do veiculo na via, de formargk a unidade de
bordo precisa executar trés passos: identi car a unidade de acastento a seguir
a m de identi car o préximo trecho na via (linha 2 do Algoritmo [2), identi car o
instante em que passou pela unidade de acostamento (linhas 7 e @Athoritmo [2)
e enviar estas informag@es para a central de controle logo ag@assar pela unidade
de acostamento (linha 9 do Algoritm@12). Neste algoritmo, os parétros de entrada
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sdo a identi cacdo da unidade de acostamento e o posicionamenk® unidade de
bordo na via. Os parametros de saida séo a identi cacdo das uadtbs de bordo e das
unidades de acostamento e o instante em que passou pela unidadeaestamento.
No caso da unidade de bordo ndo conseguir enviar os dados parararakde

controle (linha 12 do Algoritmo[2), os dados s&o armazenadosdmente para envio
posterior (linha 16 do Algoritmo[2). Apds o envio destes dados gdieram arma-
zenados, caso estes registros estejam fora do intervalo de ahzgéo das condi¢cOes
da via, de nido na central de controle, estes néo serdo utilidas para o calculo da
condi¢éo do trecho em tempo real. No entanto, estes registroséeutilizados, por
exemplo, numa analise histérica da condicédo do trecho em deténadas épocas do
ano ou em horarios especi cos.

Entrada: Identi cacdo da unidade de acostamento ( UnA) e posiciona-
mento na via.

Saida: ldenti cacdo das unidades de bordo (  UnB) e de acostamento e
instante ( t) em que passa pela unidade de acostamento.

1: while true do
2: Procura nos quadros de sonda recebidos por um ESSID conhecido;

3 if Entrou na area de cobertura daUnA then

4 Faz pedido de associacao paralanA;

5 if Associouthen

6: while Associadodo

7 Detecta momento em que passa pelanA;

8 if Passou peldJnA then

9 Envia t; UnA; UnB para central de controle;
10: end if

11: end while

12: else

13: Faz pedido de associacdo paraldnA;

14: Detecta momento em que passa pelanA;

15: if Passou peldJnA then

16: Armazenat; UnA; UnB para envio posterior;
17: end if

18: end if

19: else

20: Procura ESSID conhecido;

21: end if

22: end while

Algoritmo 2: Pseudo-cédigo executado pela unidade de bordo.
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3.3 Arquitetura Descentralizada

Como dito, esta arquitetura dispensa o uso de uma central de casie. Também
nao é necessario que as unidades de acostamento troquem infgdea entre elas. No
entanto, nesta arquitetura sdo necessarias alteracdes nas adiels de acostamento
a m de permitir a troca de informagbes com as unidades de bardem tempo
de execucdo. Como ndo ha uma ligacdo fisica entre as unidadesadostamento,
os veiculos cumprem o papel dos enlaces de comunicacgdo, pititaillo que cada
unidade, de acostamento e de bordo, tenha informacéo sobredaalvia.

A Figura [3:2 apresenta um exemplo da arquitetura onde as unides de acosta-
mento estdo instaladas em pontos de Onibus. Considera-se que ades de bordo
possuem equipamentos executando a aplicacao proposta, queaapossui veiculos
em transito nos dois sentidos e que as distancias entre as unigladle acostamento
sdo previamente conhecidas, ou que a unidade de bordo seja resgasl pelo calculo
da distancia em tempo real. A conexao das unidades de acostatoesm elementos
externos permite a divulgacdo das condi¢cdes da via para disfiivos externos.

Essa arquitetura ndo se aplica a vias de apenas um sentido pois, cardo ha
ligacdo entre as unidades de acostamento do cenario propostunidades de bordo
s6 receberiam informacdes, desatualizadas, sobre trechos japeidos.

1 Trecho4 1 Trecho 3 |

Trecho 1 Trecho 2

Figura 3.2: Elementos da arquitetura descentralizada: unidas de bordo (UnB) e
unidades de acostamento (UnA).

Como o objetivo deste capitulo é apresentar as arquiteturasd@pendentemente
da tecnologia adotada na unidade de bordo, para de nir a vadmlade no trecho em
tempo de execucdo, € possivel utilizar sensores embarcados ddaale de bordo,
GPS ou outros meios baseados em tecnologias como celular ou IEBEB1. Conhe-
cida a distancia entre as unidades de acostamento e 0 tempo ggshoa percorrer
o trecho, € possivel calcular a velocidade média do veiculo eempo de execucao.
Assim como na arquitetura centralizada, o numero de trechos égprorcional a quan-
tidade de unidades de acostamento. O nimero de trechos é da@étapEquacad 313,
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apresentada na Sec¢do 3.2.1. No entanto, na arquitetura descahitada, o nimero
de direcBes sera sempre multiplo de 2.

A Tabela de Condicao dos Trechos (TCT), vista na Figura_3.3, ésada na
troca de informac&o entre as unidades de bordo e as unidadesatostamento. E
de nida uma TCT por via. Nas TCTs, cada linha representa um trech da via.
Cada linha contém as seguintes informacdes: Trecho, Condigdd TL (Time To
Live). O campo Trecho representa o identi cador Unico do trecho em questdo, que
sera utilizado na comparacao entre as linhas das tabelasCandicao representa a
velocidade média atual no trecho; e ©TL, dado em segundos, representa o tempo de
vida de cada entrada da tabela. O TTL tem basicamente duas fudes: de nir um
tempo de vida util para a informacao e atribuir maior peso paraformacdes mais
recentes. Uma vez que a ideia é inferir a condicdo atual nos tres, as informacdes
defasadas possuem menor ou nenhum peso (no caso do TTL ser zero). gA&a8.3.B
apresenta maiores detalhes sobre o uso do TTL.

TCT Local da UnB no instante (t) TCT recebida pela UnB no instante (t) TCT Local da UnB no instante (t+1)
Trecho | Condicdo(km/h) | TTL(s) Trecho | Condicdo(km/h) | TTL(s) Trecho | Condicdo(km/h) | TTL(s)
D1 80 52 D1 80 E_(l D1 80 19
D2 70 [13\ |dju| D2 68 [15\ » D2 68 14
E3 75 [12 ] E3 60 [(12 ] E3 60 13
E4 68 \7/ E4 65 \ 10/ E4 65 9

Figura 3.3: Atualizacdo da TCT local de uma unidade de bordoUnB). Neste

exemplo a unidade de bordo recebeu uma TCT onde trés valoresTrL sdo maiores
que da TCT local. Desta forma, as informacdes locais sobre osdnos D2, E3 e E4
serdo atualizadas. Uma TCT completa com 60 trechos possui 1,1 kByt

3.3.1 Funcbes da Unidade de Bordo

A cada trecho, a unidade de bordo € responsavel por: detectar eceaectar a
unidade de acostamento para receber a TCT (linhas 3 a 8 do Algom [3)), comparar
com a TCT local e atualizar se necessario (linhas 9 a 12 do Algoritid), detectar
0 momento em que passou pela unidade de acostamento (linha 15 dgofitmo [3),
calcular em tempo de execucdo a velocidade média dentro dectro e atualizar a
TCT local (linhas 17 e 18 do AlgoritmdB), enviar a TCT a unidadaele acostamento
mais proxima, ou seja, a unidade de acostamento pela qual a umi@ de bordo
acabou de passar (linha 19 do Algoritmil 3) e, nalmente, se descota.

Como € possivel observar das linhas 9 a 12 do Algoritthb 3, o critépara
comparar que informacdo € mais atual € o valor do TTL. As inforagBes recebidas
sobre trechos com TTL maior que as existentes na TCT atual sdo usadpara
atualizar a TCT local. A Figura B3 ilustra esta comparagdo en¢ TCTs, onde
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a TCT local de uma unidade de bordo, no instantd + 1, € atualizada apos a
comparacao das TCTs no instante.

Ao receber as informacdes da unidade de bordo ao nal do trecha unidade de
acostamento atualiza a TCT em, pelo menos, todas as linhas refees aos trechos
anteriores ja que os valores de TTL recebidos sdo maiores. Asatido a Figurd 3.2,
por exemplo, quando um veiculo acaba de passar pelo trecho 194imo a unidade
de acostamento 2, ele calcula a propria velocidade média nedno, atualiza a TCT
local e envia a TCT (atualizada) para a unidade de acostament®. Para esta
unidade de acostamento, ao menos as informagdes sobre os tedhe 4 serdao mais
atuais. Vale ressaltar que neste caso o veiculo ndo tera percarrwl trecho 4, mas
tera a informacdo uma vez que recebeu a TCT da unidade de acosémto 1.

3.3.2 Funcéo da Unidade de Acostamento

Cada unidade de acostamento divulga sua TCT atual ao m do prosso de
associacao das unidades de bordo. Assim, cada unidade de acosttoméinulga
para as unidades de bordo que estdo dentro da area de cobertwgm ambos 0s
sentidos, uma visao das condi¢cdes em todos os trechos da via. A&mpde associar
a divulgacédo das TCTs ao processo de conexao tem por objetivaitiuir o trafego
na rede comparado, por exemplo, a uma opcao de divulgacaoutagvia broadcast
Estes passos estédo representados nas linhas 3 e 4 do Algoriimo 4.

Quando a unidade de acostamento recebe uma TCT (linha 6 do Algaro &), ela
também precisa comparar com a informacéo local e, se o TTL de aaehtrada for
maior que o da TCT local, atualizar seus dados (linhas 7 a 11 dog&kitmo [4). No
entanto, os veiculos podem apresentar velocidades distinfas uma série de fatores
como a condicdo da pista, interferéncias externas ou precisém sensor utilizado
para inferir a velocidade instantdnea. Como séo vérias unidasl de bordo enviando
informacé&o simultaneamente, a unidade de acostamento utdia média harmdnica
simples para calcular a condi¢do atual do trecho. Utilizando Bquacaol3.2, apre-
sentada na Secab 3.2.1, o sistema atribui um peso maior para asnmacdes mais
recentes. Esta etapa esta representada nas linhas 13 a 16 do Algooifd.
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Entrada: RSSI, ESSID e BSSID da Unidade de acostamento ( UnA).
Saida: Instante em que a Unidade de bordo ( UnB) passa pela Unidade
de acostamento.

1: numt = ((numygpa 1) nump);

2: while true do

3 if Entrou na area de cobertura ddJnA then

4: Faz pedido de associacao paralanA;

5: if Associouthen

6: while Associadodo

7 Recebe TCT da unidade de acostamento;

8: numLinha 1,

9: while numgjna < num 1 do //Compara TCT recebida com TCT

local

10: if TTLawal e , < T TL recebidagma , tEN
11: TT Latual ina . T T Lrecebidainna O
12: Condicatual i, | Condicatkecebida, e  ;
13: end if
14: NUM inha NUMjnha +1;

15: end while

16: Detecta momento em que passou pela unidade de acostamentp;
17: Guarda o tempo em gue passou pela unidade de acostamento
18: /[Calcula a velocidade média do trecho anterior

19: v(Vi; Ty) tX(UnAye)’“g{E,nAy 5
20: Atualiza TCT local;
21: Envia a TCT atualizada para a UnA com a qual esta associada,
22: end while
23: else
24: Faz pedido de associacdo paraldnA;
25: end if
26: else
27: Procura nos quadros de sonda recebidos por um ESSID conhecido;
28: end if
29: end while

Algoritmo 3: Pseudo-cédigo executado pela unidade de bordo.
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Entrada: Instante em que a Unidade de bordo ( UnB) passa pela Unidade
de acostamento ( UnA).
Saida: Média harménica dos trechos.
1: numt = ((numygpa 1) nump);
2: while true do
3 Recebe pedido de conexao;
4 Envia, junto com as con guracdes de rede, a TCT local atual;
5 Aguarda por TCT atualizada;
6: Recebe TCT atualizada;
7 numLinha 1;
8 while num_j,na < numy do //Compara TCT recebida com TCT local,
9 if TTLawal e , =0 then

10: TTLawal e T T LRecebidayona
11: Condicauua s ,  CONdiCaecebidagma | ;
12: else
13; if TTLawal yona , < T TL Recebidama , theN
14: MH 1 (t) = ﬁ;
viIMATE D
15: TTLawal uma , T T LRecebidaumma
16: Condicatal yp ,  MHT(1);
17: end if
18: end if
19: NUM inha NUMiinha + 1;
20: end while
21: end while

Algoritmo 4: Pseudo-cédigo executado pela unidade de acostaneen

Tempo de Convergéncia

A Figura apresenta 0 tempo necessario para atualizacdo dasdicbes dos
trechos em uma via com 60 km. O gra co retrata o tempo do pior ea, ou seja,
considera o tempo para que uma unidade de bordo atualize a miac&o sobre os
trechos de uma extremidade a outra da via. No cenario retratad cada trecho
possui 500 metros. S&o considerados trés cenarios com velo@dadédias distintas
de 90 km/h, 100 km/h e 110 km/h.

3.3.3 Caélculo do TTL

Para arquitetura descentralizada ndo se pode assumir o sincronismntre 0s
relogios das unidades de bordo e das unidades de acostamentoa vez que o
cenario € parcialmente desconectado. Como solucao, de niuggee cada dispositivo
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Figura 3.4: Tempo de convergéncia da condi¢cdo dos trechosisrextremos em uma
via onde cada trecho possui 500 metros.

ca responséavel por decrementar o valor do TTL baseado no horérlocal. Dessa
forma, o valor do TTL é decrementado a cada segundo. A falta densionismo &
minimizada, cando restrita apenas ao tempo de envio entre ulemento e outro.

O valor méaximo do TTL depende de caracteristicas da via, como extensao,
velocidade maxima permitida, entre outras. Um tempo de TTL mid pequeno
pode ndo ser su ciente para atualizar as condicdes da via emdhnes distantes ou
em vias onde o limite de velocidade é baixo. Um tempo de TTL moitgrande pode
fazer com que as unidades de acostamento tenham uma infornac@satualizada
sobre trechos distantes. Para que se tenha uma nocao de ha quastapo a condicéo
foi gerada, o valor do TTL deve ser maior que o tempo de defasagéambos em
segundos), ou seja, maior que o0 tempo necessario para atualizarirdermacdes
sobre o trecho mais distante. Para encontrar o tempo de defasag@pes ) utiliza-se
a Equacad34:

X
toer = P(i) tr,; (3.4)

i=1
onde p(i) € uma probabilidade de haver engarrafamento em determimadnstante,
n é o nimero de trechos &, é o tempo médio para atravessar cada trecho.

O valor de p(i) pode ser ajustado de acordo com o conhecimento do compor-
tamento do uxo de veiculos na via. Utilizando dados historic® obtidos por meio
das arquiteturas propostas nesta tese, é possivel identi car pées de variacdo da
velocidade média em cada periodo do dia. Isto permite um ajustais re nado no
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valor de p(i). Um exemplo de metodologia para utilizacdo de dados histGg é o
trabalho desenvolvido por Swenson et al. [89]. Os autores aggatam um estudo
desenvolvido na Flérida, EUA, que aponta um padrdo de mudanca natego cole-
tados durante um ano. O estudo apresenta dados coletados erie00 e 19:00 e as
variagdes no uxo de veiculos sdo apresentados em porcentagerem intervalos de
30 minutos.

Uma mudanca na Equac¢ad—3.4, colocando o valor gé) dentro do somataorio,
permite identi car a variacdo ndo somente em toda via de formgeral, mas dentro de
cada trecho. Esta mudanc¢a aumenta a granularidade do monitongnto e otimiza o
processo em cenarios onde ha variacao da condicdo apenas esrm@iados trechos.

Este capitulo apresentou detalhes das arquiteturas propostas 60TraMS, cen-
tralizada e distribuida. Foram apresentados os algoritmos dencionamento de
unidades de acostamento e de bordo, sem considerar uma tecnalegpeci ca. O
capitulo a seguir apresenta o COTraMS implementado para um ceio que utiliza
0 padréo IEEE 802.11 b/g nas unidades de acostamento e de bordo.
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Capitulo 4

Prototipo Baseado no IEEE
802.11 b/g

Este capitulo apresenta o sistema oportunistico e colaborativornpao monito-
ramento de trafego, COTraMS Collaborative and Opportunistic Tra ¢ Monitoring
Systen). O COTraMS foi desenvolvido para avaliar as arquiteturas denonitora-
mento propostas nesta tese, centralizada e descentralizada. NOTCaMS, unidades
de bordo e unidades de acostamento utilizam o padrdo IEEE 80RH/g. Entre as
motivacdes de utilizar este padrdo estd a possibilidade de fazperimentos em
cenarios reais como na Avenida Brasil, e no Campus da UFRJ, arshma cidade do
Rio de Janeiro. Estes experimentos sdo apresentados no Capililo

4.1 Parte Conceitual do COTraMS

O COTraMS faz uso de informacgdes obtidas via unidades de boreale acosta-
mento para detectar a movimentacao do veiculo na via, bem corde nir e divulgar
as condicdes de cada trecho. Como a proposta é colaborativajredade de bordo
€ responsével por receber, processar e transmitir os dados sobremsa@mentacéo,
tendo como destino a central de controle, na arquitetura ceamfizada, ou a unidade
de acostamento, na arquitetura descentralizada.

As unidades de bordo sdo formadas por equipamentos portateisegexecutam
a aplicacdo proposta dentro de veiculos que circulam na via. Estequipamentos
podem seraptops tablets smartphonesou qualquer outro equipamento que possua
uma interface de rede que suporte o padrédo IEEE 802.11 b/g.

Na arquitetura descentralizada, o uso de rotinas para a troca deCTs requer
gue as unidades de acostamento utilizem equipamentos espeas que permitam a
alteracdo do rmware padréo. Maiores detalhes séo apresentados na S€cao4.3.2.

No COTraMS, a movimentacdao do veiculo em uma determinada viaiferida
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utilizando a variacdo da poténcia do sinal recebido (RSSI). ledida que a unidade
de bordo se aproxima ou se afasta da unidade de acostamento, a poi do sinal
recebido varia. Esta informacédo é obtida por meio de quadros denda, que estao
disponiveis em redes IEEE 802.11 b/g, chamadbsacons O beaconé um quadro
de sonda de gerenciamento, enviado periodicamente pelagdadies de acostamento,
por padrdo a cada 100 ms, com o objetivo de se anunciar aos cksnem potencial.
Entre as informacdes contidas nobeacons trés séo utilizadas pelo COTraMS: o
ESSID da unidade de acostamento, que neste caso representa o nomeede e o
nome da via; o endereco MACNedia Access Control da unidade de acostamento
(BSSID - Basic Service Set Identi cation); e a poténcia do sinal recebido. Todas
estas informacdes podem ser visualizadas na Figlral 4.1. Estasnmiacdes foram
obtidas por meio de umlaptop dentro de um veiculo em movimento na Avenida
Brasil, na cidade do Rio de Janeiro, executando o aplicativepdump [90]. Além
dessas informacdes ja estarem disponiveis na rede, outra vaatagde utilizar os
beaconsé o fato de ser possivel captura-los mesmo que a unidade de bordhalai
ndo esteja associada a unidade de acostamento. O processo de captabeacons
nao interfere no trafego normal de funcionamento da rede. fia forma, mesmo
sem estar conectado a rede, o cliente podera colaborar com imfacdes sobre sua
movimentagdo em momentos futuros, quando estiver conectadBara obter estas
informacfes sem estar associado a unidade de acostamento, o COB&aoloca a
interface de rede no modo monitor até que se associe.

13:58:25.130559 4293080865us tsft 1.0 Mb/s 2412 MHz 11b -91dB signal -96dB noise antenna 0 [bit 14]
BSSID:00:1d:0f: f6: 0e:ba DA: ff:ff: ff.ff:.ff.ff SA:00:1d:0f: f6:0e:ba Beacon (RenovanetFox) [1.0%* 2.0% 5.5
11.0* 6.0 9.0 12.0 18.0 Mbit] ESS CH: 1[|802.11]

1. 736364 29716963us tsft 1.0 Mb/s 2412 MHz 11b . -92dB noise antenna 0 [bit 14]
[ ) DA: ff.ff. ff.ff.ff. ff SA:68:bd:ab: f5:20:00 Beacon ( igital) [1.09
2.0* 5.5% 6.0 9.0 11.0* 12.0 18.0 Mbit] F [|8062.11]
[1.0%

g LG

Enderego MAC do

ponto de acesso

bit 14]

Nome da rede Digital) [1.01
(ESSID)
PS5 O oS 93d [bit 14]

DA: ff:ff: ff:ff:ff: ff SA:68:bd:ab: f5:20:00 Beacon (Avenida Brasil Digital) [1.0%
12.0 18.0 Mbit] ESS CH: 1[]|802.11]

Poténcia do
sinal recebido

BS Hora de
recebimento

1 3 r— y us tsft 1.0 Mb/s 2412 MHz 11b -91dB signal -96dB noise antenna 0 [bit 14]
BSSID:68:bd:ab: f5:20:00 DA:ff:ff:ff:ff:ff:ff SA:68:bd:ab:5:20:00 Beacon (Avenida Brasil Digital) [1.0
2.0 5.5 6.0 9.0 11.0* 12.0 18.0 Mbit] ESS CH: 1[]802.11]

Figura 4.1: Informacfes contidas no quadro de sonda, obtidas tcpdump utili-
zando umlaptop dentro de um veiculo em movimento, na Avenida Brasil.
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4.1.1 Deteccdo da Movimentacdo da Unidade de Bordo -
Proposta Inicial

Para fazer a deteccdo da movimentacdo da unidade de bordoséada na va-
riacdo da poténcia do sinal, duas propostas foram desenvohddalnicialmente, o
processo era baseado no tempo gasto para percorrer a area de tofzedo sinal de
uma unidade de acostamento [51]. Além de detectar a movimerdiacda unidade
de bordo, a proposta inicial possibilitava inferir a velocidasl média do veiculo em
trechos da via, combinando dados da variacéo do sinal recabicom dados sobre 0s
instantes que alternava entre as zonas existentes.

Para ilustrar o funcionamento da proposta inicial, a Figura_Z apresenta um
cenario onde as unidades de acostamento distam 400 m uma da awrcom raio de
transmissao de cerca de 250 m. Neste cenario ha alta probabilidagecontinuidade
de conexdo. A proposta inicial consiste em dividir a area de cobhma de cada
unidade de acostamento em trés zonas (ilustradas de a F (duas unidades de
acostamento)). Cada zona equivale a um intervalo de poténaike sinal recebido,
medido na unidade de bordo. Por exemplo, a area de cobertura dnidade de
acostamentoAP_AvB_kmtorresponde as zona#é, B e C. A zona A pode ser
de nida, em termos de poténcia recebida, como corresponderao intervalo -90dBm
e -60 dBm, enquanto a zond corresponde aos intervalos -59 dBm a -20 dBm e -
20dBm a -59dBm e a zon& ao intervalo -60dBm e -90dBm. Desta forma, a medida
gue a unidade de bordo se movimenta ha uma alteracdo entre estésrvalos. A
cada mudanca de zona, a unidade de bordo envia uma informagéoa a central,
registrando o momento da mudanca.

-

!

~
Internet )
e S
AP_AvB_km1.4

AP_AvB_kml

Figura 4.2: Divisao da area de cobertura em zonas.

Outra diferenca da proposta inicial € a forma de calcular a \widade média
na zona. Considerando que o alcance do sinal das unidades destaroento é de
400m (raio = 200m) e que a area de cobertura de cada unidade @@stamento esta
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dividida em trés zonas (cerca de 133 metros cada zona), umcudd gasta cerca de 5
segundos para percorrer cada zona a 90km/h e 15 segundos pradrale unidade de
acostamento apo6s percorrer toda a area de cobertura (400m). Weiculo vai gastar
cerca de 8 segundos para percorrer cada zona a 60 km/h e 24 segsiira trocar
de unidade de acostamento. Conhecendo as caracteristicas @a & possivel de nir
faixas de tempo que ajudam a inferir quais as condi¢des dortsito em cada trecho
(TabelalZ.1). Neste cenario usado como exemplo, € possivel dizer g transito esta
otimo se o tempo médio para mudar de uma unidade de acostamento pardrau
for de até 24 segundos, ja que representa uma velocidade médisgf&m/h. E
possivel dizer também que o transito esti@&nto se o tempo for acima de 1 minuto
e 10 segundos.

Tabela 4.1: Faixas de velocidade para de nicdo de condicae transito, conside-
rando o alcance da unidade de acostamento de 400m e a extensaoadi zona de
133 m de raio.

Faixas Tempo por AP Tempo por zona | Condicao
60 a 90km/h | até 24 segundos| até 8 segundos OTIMO
30 a59km/h | até 36 segundos| até 12 segundos BOM
10 a 39km/h | até 72 segundos| até 24 segundos | LENTO

Outra caracteristica da versao inicial € que a unidade de borgossui umbu er
para armazenar os valores de poténcia recebidos. Desta formainidade de bordo
envia para a central de controle apenas a mediana entre osorak da poténcia. O
objetivo é diminuir o trdfego na rede e eliminar valores disgpantes, causados por
alguma interferéncia ou ruido. A Tabel&4]2 ilustra unbu er de dois segundos com
trés valores de poténcia discrepantes. De nido o valor da media ( 60dBm), é
possivel concluir que a unidade de bordo esta na zoAau C da unidade de bordo
AP_AvB_kmZA central de controle de ne em qual zona a unidade de bordo astA
ou C), baseado em informagdes anteriores sobre a localizacédo dalade de bordo.

O tamanho dobu er (na unidade de bordo) varia de acordo com as caracteris-
ticas da via. Para uma via com limite baixo de velocidade, paxemplo, € mais
interessante possuir unbu er maior ja que usando unmbu er pequeno seriam envi-
ados muitos valores relativos & mesma zona. Quanto maiobo er menor o trafego
gerado na rede, no entanto, maior o tempo entre as atualizagdsobre a localizacao
da unidade de bordo.

O Capitulo[§ apresenta experimentos que demonstram que o uso dedmna é
uma boa alternativa pois diminui o trafego de dados na rede seatterar as carac-
teristicas do sinal.

A maior di culdade da primeira proposta esta na de nicdo do taranho de cada
trecho. Esta de ni¢cdo esta relacionada a area de cobertura daidade de acosta-

48



AP_AVB_km1
Buer | Segundo 1] Segundo 2

-80dBm -90dBm
-62dBm -59dBm
-62dBm -80dBm
-61dBm -59dBm
-90dBm -59dBm
-90dBm -58 dBm
-61dBm -56 dBm
-60dBm -55dBm
-60dBm -54dBm
-60dBm -52dBm

| Mediana: -60dBm | ZonaA |

'SOOO\ICDU'IAOOI\)I—‘

Tabela 4.2: Exemplo debu er de 2 segundos.

mento, considerando inclusive valores de poténcia do sinal @bo de areas mais
afastadas e sujeitas a ruidos e interferéncias. Apesar de ser poksie®ctar a mo-
vimentacdo da unidade de bordo, esta proposta ndo garante bogegsao quanto
a localizacdo da unidade de bordo. Este problema impactava etmmente no cal-
culo da velocidade média no trecho. Como a area de cobertura dma unidade
de acostamento pode variar devido a caracteristicas dos equigentos e do cenario,
esta proposta exige ainda que se conheca as especi cagcdes t@snaomo o raio de
cobertura, de cada um dos equipamentos para que seja possivehida extenséo
de cada zona.

4.1.2 Deteccdo da Movimentacdo da Unidade de Bordo -
Proposta Atual

Na proposta atual, optou-se por utilizar apenas o momento em qaeunidade
de bordo estd mais proxima da unidade de acostamento, onde aenféréncia e a
probabilidade de perda de pacotes é menor. Para isso, consiegEa momento em
gue a poténcia do sinal recebido € mais forte. Na Figural4.3, estaomentos estao
representados emi+2, t+5et +8.

Para de nir o instante em que a unidade de bordo passou pela unakade acos-
tamento, a unidade de bordo guarda dois valores de poténc@maior valor recebido
e o valor atual recebido (linhas 1 e 2 do Algoritml 5). Quando @lor atual de po-
téncia recebido é 10 dBm mais fraco que o maior valor, consigese que a unidade
de bordo passou pela unidade de acostamento (linhas 17 a 21 do Algm B). O
valor de 10dBm foi de nido empiricamente baseado em resultaslobtidos nos expe-
rimentos que sao apresentados no Capituld 5. Experimentos masir também que
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um valor de poténcia proximo de 70dBm é su ciente para estimar a localizacao do
veiculo com boa precisdo. Um sinal recebido com poténcia de peknos 60dBm
representa uma discrepancia entre 3 e 8 metros. Esta informacao dbtida pela
comparacao das coordenadas geogra cas da unidade de bordanmomento em que
o sinal era mais forte, com as coordenadas da unidade de acostaim, obtida por
GPS. Este resultado é considerado satisfatério uma vez que sistemasrimitora-
mento de transito ndo exigem alto nivel de precisdo para encat o veiculo na
via [@], onde erros sdo minimizados por movimentos previsszedos nos clientes.

O comportamento da variacado da poténcia do sinal dos quadros donda rece-
bidos é apresentado na Secaab.1.

1 Trecho 4 1 Trecho 3 ]
1 1 1
) ;

Comportamento
[m . iﬂ] iﬂ] ! [ﬂ] iﬂ] ‘I im da poténciado
] 1

sinal

Trechol Trecho2

Figura 4.3: Comportamento da poténcia do sinal dos quadros denda.

4.2 Arquitetura Centralizada no COTraMS

Esta secdo apresenta os detalhes de implementacéo da arquitetaentralizada
no COTraMS, utilizando o padréo de rede IEEE 802.11b/g. A Figa (4.4 ilustra o
processo de comunicacao entre unidades de bordo, unidade destnento e central
de controle. Enquanto a unidade de bordo n&o estiver associada,sgja, com a in-
terface de rede em modo monitor, a unidade de bordo procurasteacongecebidos
por um ESSID que a aplicacdo cliente tenha cadastrado localnenou seja, por
uma informacao que indique que a via oferece suporte ao COTraMQuando um
ESSID conhecido é detectado, a unidade de bordo inicia o prese de associacao
e con guragéo da rede IP (DHCP, Figurd’44). De acordo com o presso de em-
préstimo do DHCP, uma rejei¢céao do cliente pode acontecer apoéstapaDHCRo er .
Apés a etapaDHCRequest caso o servidor ndo renove o empréstimo, acontecera
uma etapaDHCRask onde o cliente devera refazer a solicitacdo. O préximo passo é
detectar o momento em que a unidade de bordo esta mais proxima anidade de
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acostamento. Para inferir esse momento, como dito, utiliza-sentomento em que
o sinal recebido possui 0 maior valor de poténcia (linhas 11 e 16 Algoritmo [5).
Uma vez que o valor atual € 10 dBH1mais fraco, o veiculo envia um pacote com as
informacdes para a central de controle sobre 0 momento em gstege mais proximo
da unidade de bordo (linha 17 do Algoritmadl5). A central de conble pode fazer
parte da rede local ou estar conectada via Internet.

Unidade de Bordo Unidade de Acostamento Central de Controle
Beacoiis b

&

Detectado ESSID conhecido )
Processo de Associagio DHCP disco very

. DHCP offer
_DHCPreques: ConfiguragioIP

DHCP ack

. Beacons b Espera Informagao

Detecta o momento em . do veiculo
que o o veiculo esta proximo .
do ponto de acesso

ConfiguragaoIP

&
&

Detecta o momento em E
que o veiculo passou

pelo ponto de acesso Beacons

&
&

Enviaa posi¢do do veiculo Momento (maior poténcia)
d

Momento(maiorpoténcia) -

S
DHCP release . —> Armazenaa posigdo
° do veiculo

Figura 4.4: Processo de comunicacédo entre unidade de bordo e destamento.

ApOs passar pela unidade de acostamento, se a unidade de bordo estoo-
nectada, esta envia os dados para a central de controle (lintt8 do Algoritmo[5).
Porém, se a unidade se movimenta pela via sem estar conectada, estaazena 0s
dados até que se conecte a uma unidade de acostamento. No caso mezenar 0s
registros localmente por um longo periodo de tempo (linha 224 do Algoritmo[5),
estes ndo deverao ser utilizados para inferir as condi¢cdes tmem tempo real. No
entanto, os registros ainda serdo enviados para a central psésvirdo para gerar da-
dos histéricos sobre as condi¢cdes da via. Estes registros podenusikzados para
simulacdes de solu¢gbes em cendrios criticos, que apresenterértos de pico.

O trafego de dados gerado na rede pela arquitetura centrada é pequeno, uma
vez que o cliente envia, a cada trecho, apenas um pacote pareeatral de controle
com as seguintes informacdes: endereco MAC do ponto de acesso Bdéddiente,
poténcia do sinal recebido e instante em que o quadro de sondarémebido. Nao
é necessario ter uma conexdo constante. E possivel obter dados isntes mesmo
guando as unidades de acostamento estdo distantes umas dasasutr

Para de nir a localizacédo do veiculo na via, usa-se a Ultima imfmacao enviada
pela unidade de bordo. E possivel veri car na central de conteoem qual unidade

10 valor de poténcia recebida é negativo porque representa um nimero positivo muitogoueno,
em escala logaritmica. Para o desenvolvimento do Algoritm@l5 utilizou-se en6édulo nos valores.
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Entrada: RSSI, ESSID e BSSID da Unidade de acostamento ( UnA).
Saida: Instante em que a Unidade de bordo ( UnB) passa pela Unidade
de acostamento.
1: actualPower O;
2: maxPower O;
3: Cria um vetor estruturado; //ordenado pelo valor da poténcia
4: while true do
5: Procura ESSID conhecido; //modo monitor
6: if ESSID é conheciddhen
7: actualAP MAC ap;
8: ArmazenaactualP ower em um vetor ordenado por RSSI,
9: Tenta conectar;
10: // Valor alto signi ca baixa poténcia
11: if jmaxP owerj > jreceivedP owej then
12: jmaxPower | receivedP owef
13: ArmazenaactualP ower em um vetor,
14: Ordena os valores da poténcia de sinal;
15: else
16: if jreceivedPowej j maxPower >=10 then
17: Envia a informacéo para a central de controle;
18: Desconecta,
19: previousAP  actualAP;
20: actualAP fg ;
21: else
22: ArmazenaactualP ower no vetor;
23: Ordena os valores da poténcia de sinal;
24: end if
25: end if
26: end if
27: end while

Algoritmo 5: Algoritmo da unidade de bordo.

de acostamento a unidade de bordo estava associada. Ao saber qualuhidade
de acostamento, é possivel inferir a regido onde se localiza adade de bordo.
Para de nir a dire¢do do veiculo, € necessario conhecer as duisnas unidades de
acostamento em que a unidade de bordo esteve associada.

Finalmente, para divulgar as condi¢des de transito via Intaet, dois tipos de
interfaces foram disponibilizadas pela central de control@ primeira permite a vi-
sualizacéo das condicdes em um mapa, usando a APl do Google Mapguifa[4.5).
As condi¢cbes de transito podem ser visualizadas em diferentesespde acordo com
a velocidade média no trecho. A Figura 4.5 ilustra ainda o lokcande estéo instala-
das as unidades de acostamento, utilizadas na de nicdo de addecho. Na criacao
da interface, foi necessario utilizar dois marcadores por daide de acostamento,
uma vez que a APl do Google Maps nao permite que sejam adicionadoarca-
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dores fora da pista. Desta forma, utilizar um marcador por tréw resultava em
grandes erros no calculo da extensdo (do trecho) uma vez que otide da via é
levado em consideracdo. A interface apresenta ainda inforrbag sobre o cenario,
como extensdo da via, numero de trechos e de unidades de acostdm limite de
velocidade, entre outros. Os dados sao atualizados a cada 3uedgs. Por utilizar
dados gerados por meio de simulagdes, o0 sistema toma como base antestem
gque a primeira informacéo foi gerada. Para o funcionament@ danterface em tempo
real, este instante é substituido pela hora atual. Desta forma, aformacdes apre-
sentadas dizem respeito aos 30 ultimos segundos. Para usuarigs equipamentos
sem recursos gra cos, as informacfes sao disponibilizadas nanrde tabelas de
texto, indicando o trecho, a direcdo e a condicdo naquele memto. A Secad 5.Z13
apresenta maiores detalhes dos experimentos executadosafdastar as interfaces.

Interface de Saida para Visualizacio de um Sistema de Monitoramento Centralizado de Trinsito.
Prototipo para redes IEEE 802.11

Projeto Final de Curso - CEFET-MG / Campus III - Leopoldina

Equipe: [sabella Muniz, Leticia Oliveira ¢ Mauro Medina

Orientador: José Geraldo Ribeiro Jinior

i Mapa | Satélite

LEGENDA: ™ 0-20kmh|™ 20-60kmh| 60-90kmh|™ 90-120kmh|™ acimade 120 kmh

Figura 4.5: Interface para visualizacdo das condi¢cdes densito na via ﬂ'].

4.3 Arquitetura Descentralizada no COTraMS

O COTraMS também implementa as rotinas da arquitetura descemalizada, uti-
lizando uma rede IEEE 802.11b/g. As rotinas necessarias foram ilementadas em
Python. As sec¢Oes a seguir apresentam detalhes da implementagcéo da aoedde
bordo e da unidade de acostamento.

4.3.1 Etapas Executadas na Unidade de Bordo

A execucéo do sistema na unidade de bordo requer seis passos: (1)abdeES-
SIDs conhecidos nokeaconsrecebidos, associacdo e conexao com o ponto de acesso;
(2) recebimento da TCT pela unidade de bordo; (3) comparacata TCT recebida
com a TCT local (na unidade de bordo) e atualizagéo, se necesaaf4) deteccao
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do momento em que a unidade de bordo passou pela unidade de acostdo, ter-
minando o trecho; (5) calculo da velocidade média no trechd® envio da TCT da
unidade de bordo para a unidade de acostamento. E fundamentple a unidade de
bordo envie a velocidade média calculada no trecho para a daile de acostamento
antes que perca o sinal. No COTraMS, o envio é feito imediatanterap0s detectar
que a unidade de bordo passou pela unidade de acostamento, auamID assim
a probabilidade de sucesso no envio. A Figufa 4.6 apresenta umgilama com a
execucao dos passos para conexao e troca de informacéo entidadle de bordo e de
acostamento. Para que possa receber os quadros de sonda prowtssedos pontos
de acesso, enquanto nao estiver conectada, a interface de reaeltente deve estar
em modo monitor.

Como € possivel observar na Figufla—4.6, o cliente processa todosjoadros
beaconrecebidos a m de determinar se o ESSID (usado para identi car aa) esta
cadastrado na aplicacao cliente do sistema de monitoramento. @gidenti car uma
rede conhecida, ou seja, uma via monitorada, a unidade de borihicia o processo
de enderecamento. Em seguida a unidade de bordo solicita a TCT aidade de
bordo, que envia em seguida. A unidade de bordo coleta os qualde sonda até
detectar que passou pela unidade de acostamento para calculaa, sequencia, a
velocidade no trecho percorrido, atualizar a TCT local e erar para a unidade de
bordo. ApGs o envio, a conexao € nalizada.

Para identi car em qual trecho a unidade de bordo se encontrauale nir a dire-
¢do na via, usa-se a combinacao das duas Ultimas unidades destarnento, anterior
e atual. Essa veri cacdo é feita no arquivo XML local, detalhadoanListagem 1.
Utilizando os momentos em que a unidade de bordo passou por cadédade de
acostamento e a extensdo do trecho, a unidade de bordo calculeetocidade mé-
dia. Considera-se que a aplicacdo cliente sabe em que via a udéde bordo esta.
Na Listagem 1, é possivel visualizar que o trecho é composto por duaglades de
acostamento e pela extensao do trecho (linhas 4, 8 e 16). O awguarmazena ainda
as informacgdes sobre cada unidade de acostamento, que sdo: o BSihas 7 e
15), os enderecos MAC e as coordenadas geogra cas (linhasll) 18 e 19).

Uma vez que o ESSID detectado € conhecido, a unidade de bordo se@&so
a unidade de acostamento e aguarda o recebimento das condigde transito (via
TCT) enviadas pela unidade de acostamento. Vale mencionar & interface do
cliente é retirada do modo monitor logo depois da associa¢do. Assiomo demons-
trado na Secadd_3.3]1, o veiculo atualiza a TCT local, levandan consideragdo o
TTL em cada trecho. ApOs esse processo, o0 cliente volta a analisabeaconsa m
de determinar 0 momento em que se encontra mais préximo da umitg de acosta-
mento seguinte. O algoritmo proposto em [54] considera tal monme como sendo
aquele em que se recebebeaconcom maior poténcia de sinal. Mais uma vez, o
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veiculo detecta que passou pela unidade de acostamento, nafido o percurso do
trecho, quando recebe untbeaconcom poténcia de sinal 10 dBm mais fraca que a
maior poténcia recebida da mesma unidade de acostamento. Apésgar pela uni-
dade de acostamento, a unidade de bordo calcula a velocidadetrecho e atualiza
a TCT local com a nova Condicédo e TTL. A tabela resultante € enada a unidade
de acostamento. Por m, ha a desassociacdo e a procura pelo praxiponto na
trajetoria.

Listagem 1. Arquivo para de nicdo do Trecho.

1 <root>

2 <path id= 'ID'>

3 <stretch>trecho</stretch>

4 <distance>extensao</distance>

5 <encodedPath>encodedPath</encodedPath>

6 <from>

7 <essid>Avenida Brasil Digital</essid>

8 <macAddress>00:26:5a:a6:13:67</macAddress>
9 <location>

10 <latitude> 22.8649888333</latitude>
1 <longitude> 43.2149178333</longitude>
12 </location>

13 </from>

14 <to>

15 <essid>essid</essid>

16 <macAddress>00:26:5a:a6:13:70</macAddress>
17 <location>

18 <latitude> 22.8638633333</latitude>
19 <longitude> 43.2189613333</longitude>
20 </location>

21 </to>

22 </path>

23 </root>

Apbs o processo de desassociacdo, para evitar a reassociacao a uwnigdcos-
tamento anterior, ja que a unidade de bordo ainda pode receblseaconsdesta, o
endereco MAC passa a identi car a unidade de acostamento antri Assim, a
unidade de bordo sempre armazena o endereco MAC da unidade destamento
anterior e o atual (ou o proximo) para que possa também de nir aécho.

4.3.2 Unidade de Acostamento

Na unidade de acostamento, hd a necessidade de instalar umware para o
funcionamento do algoritmo, como o de codigo aberto do OpeRRW [91] por exem-
plo. Como se pode observar no diagrama da Figura4.6, a unidade atostamento
espera pelo momento em que uma unidade de bordo se associa. Em sagaid
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DHCP relegse T
Atualiza TCT e elimina thread

Figura 4.6: Diagrama das etapas de funcionamento do sistemaposto.

unidade de acostamento espera uma con rmac¢do de que a unidadehlibrdo esta
pronta para receber a TCT. Ao receber esta con rmacao, a unida de acostamento
envia a TCT. Para cada nova unidade de bordo conectada é instaémda uma

nova thread para tratar a etapa de troca de informagdes separadamente. Uwvez

enviada a TCT, athread aguarda a TCT da unidade de bordo. Ao atualizar a TCT
local, caso exista mais de uma conexdo simultanea, a unidade destamento deve
considerar todas as velocidades médias recebidas por ordenampo. Em seguida,
€ realizado o calculo da média harménica, baseado na Equacal) dpresentada na
Secad 3.2]1.

Este capitulo apresentou detalhes das arquiteturas implemeatas no COTraMS,
centralizada e distribuida, para um cenario que utiliza o paéo IEEE 802.11 b/g nas
unidades de acostamento e de bordo. Este prototipo foi utilizachos experimentos
gue sao apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Este capitulo apresenta uma série de experimentos realizadosl@augo do de-
senvolvimento desta tese. Além dos experimentos simulados no N®Soutros ex-
perimentos contaram com unidades de bordo e unidades de aao#nto utilizando
rede IEEE 802.11b/g em um cenério real. A Sec@o b.1 apresenta pgegimentos
iniciais, que tém como objetivo demonstrar que € possivel detaca movimentacao
do veiculo e estabelecer a velocidade com a qual ele trafega base na variacdo da
poténcia do sinal recebido pelas unidades de acostamento. A&¥5.2 apresenta 0s
experimentos realizados tanto no cenario real quanto em aimbte simulado, com o
objetivo de avaliar a arquitetura centralizada. Finalizado o capitulo, a Se¢cag 5.3
apresenta 0os experimentos relacionados a arquitetura dedcalizada.

5.1 Mapeamento das Unidades de Acostamento
e Deteccao da Movimentacao da Unidade de
Bordo

O COTramS fez uso de uma estrutura existente na Avenida Brasil, nadade
do Rio de Janeiro, descrita no Capitulg]1l. A conex@o com os usio&r utilizava a
frequéncia 2,4 GHz e o padrédo IEEE 802.11 b/g. Segundo o govedwestado do
Rio de Janeiro, a largura da banda era de 10 Mb/s para compdhamento entre os
usuarios [[92]. Todas as unidades de acostamento estavam comaglas no mesmo
ESSID, o que signi ca que durante a movimentacao do veiculo s@atece transicao
entre BSS do mesmo ESSID. Desta forma, o processo de reassociacée pahto de
acesso e STAgtation) é transparente para o usuario, ndo havendo perda de conexao
de acordo com regras deando de nidas no padrdo ANSI/IEEE Std 802.11 [3].
Como mencionado no Capitulfll, a infra-estrutura da AvenidarBsil foi retirada de
operagcao no nal de 2011, devido a problemas de vandalismo gekElacéo.
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A etapa inicial deste experimento consistiu em mapear a posicagogra ca das
unidades de acostamento. Enquanto uma unidade de bordo pereaor a Avenida
Brasil, duas rotinas foram executadas em paralelo: a primaiarmazenava a hora,
a data, a velocidade, a direcdo e as coordenadas geogra cbh8das via GPS (Fi-
guralbl) e a segunda armazenava as informacgdes da rede (MACutiédade de
acostamento, MAC da unidade de bordo, poténcia do sinal recdbj data e hora de
recebimento), obtidas via quadros de sonda enviados pela daule de acostamento
(Figura &1, Secad 411). Para mapeamento utilizou-se um GPSdelo u-blox 5,
gue é capaz de detectar a posicdo da unidade de acostamento Kquakezes por se-
gundo. O cliente, responsavel por coletar e armazenar os dados,executado em
um laptop Intel Atom N450, com 2GB de RAM e 250GB de disco rigido. Nao foi
utilizada nenhuma antena externa.

13/11/12 11:06:06.25 -22.8665545  -43.2163786667 3.7379533301 250.83

13/11/12 11:06:06.50  -22.8665573333 -43.2163875  3.94578888548 250.53
13/11/12 11:06:06.75  -22.8665605 -43.2163966667 4.05793777427 250.31
13/11/12 11:06:07.00  -22.8665635 -43.2164061667 4,13870555198 249.98
13/11/12 11:06:07.25  -22.8665668333 -43.2164156667 4.2920099968,249.49
13/11/12 11:06:07.50  -22.8665703333 -43.2164256667 a.:zosvsl%g.sﬂ.
13/11/12 11:06:07.75  -22.8665738333 -43.2164358333 4.532255% 29 61
13/11/12 11:06:08.00 -22.86657733 3.2164463333 4
13/11/12 11:06:08.25 -22.86 1 4.8074 ; ~
13/11/12 11:06:08.50  -22.84 85  4.9525 Direcao
13/11/1 -06:08.75  -22.84 01667 5
13;111(&6:09.00 -22.8( Coordenadas 2 5.2205 b
-22.86 43333 5.36977110647 253.00
-22.8600906333 ~43.4100171667 5.49580999525 254.82
Data e Hora -22.8666016667 -43.2165301667 5.55291332854 257.75
.22.866604 .43.2165435  5.55548555076 261.45
-22.8666063333 -43.216570666 5.60795888404 267.42
13/11/12 11:06:10.75 -22.8666061667 .:13.215585135 Es.sa?snloﬁzs 274.69
13/11/12 11:06:11.00 -22.8666046667 -43.2 63 277.66
13/11/12 11:06:11.25  -22.8666021667 -43. . 332832 283.48
13/11/12 11:06:11.50 -22.8665985 -43.21664 Velocidade |32
13/11/12 11:06:11.75  -22.866594 .43.21663 (m/s) 292.57
13/11/12 11:06:12.00 -22.8665881667 -43. 8§ 296.80
13/11/12 11:06:12.25  -22.8665813333 -43. oo 909468 301.75

13/11/12 11:06:12.50 -22.8665735 -43.216678 6.27313555014 306.10
13/11/12 11:06:12.75 -22.8665645 -43.21669 6.35235999451 311.80

13/11/12 11:06:13.00 -22.8665541667 -43.2167011667 6.57562888321 316.78
13/11/12 11:06:13.25 -22.8665426667 -43,216712 6.82719221632 320.51
13/11/12 11:06:13.75 -22.8665175 -43.2167328333 7.19141888268 324.46
13/11/12 11:06:14.00 -22.8665036667 -43.216743 7.65184666006 326.16
13/11/12 11:06:14.50 -22.866474 -43.216764 8.01452999308 326.88

13/11/12 11:06:14.75 -22.8664583333 -43.2167748333 8.32473999281 327.23

Figura 5.1: Dados obtidos via GPS por um veiculo em moviment@ Avenida Brasil.

Para mapear a posi¢ao das unidades de acostamento (pontos desao), utilizou-
se trés fontes de informacao: a ferramengtreet View do Google Maps.[93], dados
obtidos por um GPS e informacdes obtidas via técnica daear driving [94]. Como
apresentado por Cheng et alibS], h& varios algoritmos paraeeutar este mape-
amento utilizando a técnica dewar driving. Uma vez que no cenario utilizado a
unidade de bordo sempre passara proxima a unidade de acostamgentmsidera-se
gue a unidade de acostamento esta localizada no ponto onde o lsapesenta maior
poténcia Eb].
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Como em determinados pontos da Avenida Brasil nenhum quadre donda da

rede com ESSIDAvenida Brasil Digital  foi recebido, acredita-se que nestes lo-

cais havia algum problema fisico com as unidades de acostamer@utra situagdo
detectada durante o mapeamento foi que por algumas vezesafarcapturados qua-
dros de sonda de apenas uma unidade de acostamento (mesmo egddviAC) por

cerca de 1,4 km. Isso representa receber quadros da mesma unidiedacostamento

por mais de dois minutos estando numa velocidade entre 30 e Bk, como mostra
a Figura[5.2.
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Figura 5.2: Variagao da poténcia do sinal recebido - Capturaedbeaconsna faixa de
velocidade entre 30 e 50 km/h.

Na Figura[5.3 é possivel veri car que a curva do sinal recebido &sentou o com-
portamento esperado, apresentando picos no momento em que &ade de bordo
estava mais proxima das unidades de acostamento. Como descritoSecad 4.712,
guando este pico esta proximo de -60dBm a posi¢cao da unidade dedbaapresenta
uma discrepancia entre 3 e 8 metros quando comparada com a p&sida unidade
de acostamento. Essa precisdo € satisfatéria considerando que esti dai obtido
na Avenida Brasil, onde se tem até quatro pistas, com cerca de 3 nost de cada
lado e que a unidade de bordo se localiza ao centro da via.

Como apresentado no Capitulbl4, para economizar recursos deerena primeira
versdo do COTraMS, a unidade de acostamento enviava, dentro de intervalo
pré-determinado, apenas um valor de poténcia de sinal para entral de controle,
representado pela mediana dos valores daquele intervalo.sieforma, veri cou-se
a necessidade de testar se as caracteristicas do sinal enviado ddade de bordo
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Figura 5.3: Comportamento do valor de Poténcia do Sinal Rdudo pela Unidade
de Acostamento.

para a central de controle se mantinham, mesmo com o descarte @&®das infor-
macdes recebidas pela unidade de bordo (Figural5.4). A Figls.4(a} apresenta a
variacdo da poténcia de transmissao recebida pelo né clientenctodos os quadros
de sonda recebidos. A Figurp 5.4(b) apresenta o comportamento sinal conside-
rando apenas a mediana dos valores obtidos a cada segundo. €pmde ser visto,
0 uso da mediana se apresenta como uma boa op¢ao uma vez que 0 caarpento
da variacdo da poténcia do sinal € mantido, mesmo enviando cemte oito vezes
menos dados para a central de controle. Além de diminuir o t€do na rede e o
processamento da central de gerenciamento de dados, o uso da arediminimiza
o efeito de ruidos no sinal, eliminando valores discrepantesnmw apresentado na
Secad 4.111.

Durante os seis dias de coleta de dados, foram percorridos aate 61 quildmetros
(dentro de um trecho de 16 quilémetros). Devido ao excesso decudds na via, a
velocidade variou entre 0 e 80km/h durante o percurso. A Figafb.3 apresenta 0s
valores de poténcia recebidos pela unidade de bordo em uma degides onde a
velocidade maxima foi de 50 km/h, enquanto a Figura 5.6 apraga a velocidade,
gerada a partir das medidas obtidas via GPS. E possivel percelggie no minuto
14 o veiculo enfrentou um engarrafamento. O resultado é que @ cliente recebeu
pacotes da mesma unidade de acostamento (endereco MAC 002@fda:00) por
mais tempo. No trecho onde o veiculo manteve uma velocidade dizéentre 40
e 50km/h o resultado foi o esperado, uma vez que foi possivel d&equando
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Figura 5.4: Comparacao do comportamento dos quadros de sondaebidos apos o
descarte de 90%.

a unidade de bordo se aproximava e quando se distanciava de cadedade de
acostamento.
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Figura 5.5: Captura debeacons Variacdo da poténcia recebida.

Com os resultados obtidos neste primeiro experimento coneké que € possivel
detectar a movimentacdo de unidades de bordo utilizando apes os quadros de
sonda de gerenciamento de uma rede sem- o IEEE 802.11b/g. Pasaexperimentos
com o COTraMS utilizou-se uma rede aberta do padrédo IEEE 802.b/ [.

10 uso de chaves de encriptacdo ndo impede o uso do sistema proposto, uma vez que o uso de
protocolos como WPA2-AES gera apenas 0,56% de sobrecarga na vazéa [96].
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Figura 5.6: Velocidade durante o percurso - dados obtidos W&PS.

5.2 Experimentos - Arquitetura Centralizada

Esta se¢do apresenta experimentos realizados em cenarios rewisRio de Ja-
neiro, RJ, com o objetivo de avaliar o sistema de monitoramentte transito pro-
posto. Na Se¢ab5.2.1, sdo apresentados 0s experimentos que medempo neces-
sario para executar cada etapa da arquitetura implementadeonCOTraMS. Estes
experimentos foram realizados no Campus da llha do Fundda WFRJ (Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro). Na Secf0 5]2.2, sdo apresergamoexperimentos
utiizando dados coletados na Avenida Brasil, na cidade do &kide Janeiro. Nos
experimentos na UFRJ, utilizou-se umaptop Sony Vaio com processador 15-3210m,
6 GB de RAM e disco rigido de 640 GB e interface de rede sem- o comuidade
de bordo. Nao foi utilizada nenhuma antena externa. Nos experentos na Avenida
Brasil, utilizou-se um smartphone Nokia N900 executando a distribuicAo Maemo
Linux. As unidades de bordo foram utilizadas para coletar osados e trata-los a
m de gerar informacfes sobre a movimentacédo da unidade de dor
Para analisar a precisdo do sistema proposto, usou-se em todos o£BRENtOS
um GPS modelou-blox EVK-5H, informando a posi¢céo da unidade de bordo quatro
vezes por segundo. Assim como em outros sistemas existentes naalitea [32,35],
a m de gerar as condi¢cbes da via, de niu-se trés intervalos deslocidade: de 0 a
39 km/h, o sistema indica que o transito esta LENTO; de 40 a 79 km/h, ansito é
considerado BOM, e a partir de 80 km/h, é considerado RAPIDQ [54Tonsidera-se
gue os resultados obtidos via COTraMS apresentam boa precisdsagdo estdo no
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mesmo intervalo dos resultados apresentados pelo GPS.

Para avaliar a proposta em um cenario mais complexo, com um néro maior de
veiculos, foram realizadas simulac¢des utilizando o simuladeés-3. Estas simulagbes
sdo apresentadas na SecBo 5]2.3.

5.2.1 Conexao entre Unidade de Bordo e uma Unidade de
Acostamento

Neste experimento, 0 objetivo é veri car 0 tempo gasto na assodaca unidade
de acostamento e no envio das con guracdes de rede. Foramizditias uma unidade
de acostamento e uma unidade de bordo. Para simular uma avengklam qualquer
infraestrutura elétrica, no cenario montado no Campus da léhdo Fundéo, na UFRJ,
cada unidade de acostamento foi composta por um kit com auton@rde energia,
ilustrado na Figura[5.7. Esse equipamento foi baseado no kit usadel projeto
ReBUS [6] (Figura[2.11l). Cada kit para as unidades de acostan@nusado pelo
COTraMS, é composto por um roteador D-Link modelo DIR-320, urpendrive USB
2.0 de 32 GB, um circuito regulador de tensdo e uma bateria deV¥2 Ah. Utilizou-
se apenas a antena padrao do roteador em questéao.

Roteador sem-fio
D-Link DIR 320

Bateria 12V

5 Regulador de tensdo

Figura 5.7: Kit que comp®6e a Unidade de Acostamento.

Foi avaliada também a e ciéncia da proposta descrita no Capilwi[3 para de-
teccdo do momento em que a unidade de bordo passa pela unidadeaestamento
podendo entdo desconectar. O trecho apresentado na Figlral pdssui 900 m de
extensdo. Uma limitacdo desse cenario é o limite de velocidadenpiédo nesta via
do campus universitario, de 40 km/h.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados do tempo de conexdo, ddmicomo o
intervalo de tempo desde 0 momento em que a unidade de bordoetse 0 primeiro
guadro de sonda do ESSID até o momento em que ela recebe as comgbes de
rede. Como é possivel observar, quanto mais rapido a unidade dedw estiver,
mais tempo ela leva para estabelecer a conexao, uma vez que entm a perda de
pacotes com o aumento da velocidade [97,) 98]. Esta perda acoeteconsiderando
a propagacéo do sinal na frequéncia 2,4GHz, onde as transmiss@&#&oesujeitas a
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Figura 5.8: Cenario - Experimento 1 - UFRJ.

interferéncias e desvanecimentagg], além de ser sensivel agaeDoppler Ll_Qb].

A perda de pacotes resultou no aumento do tempo para associackstando mais

lenta, os efeitos da atenuacdo sdo menores, permitindo que ae@o seja concluida
mais rapidamente.

Por outro lado, os tempos altos apresentados na Tab&lal5.1 {4 9 segundos) nao
indicam necessariamente que este seja 0 tempo minimo necessania Parocesso.
Outros trabalhos da literatura demonstram que o tempo € afeda diretamente pelas
caracteristicas do cenario, como apresentado na SeCao 2.Efh regides onde nao
h& obstaculos, como neste trecho, o alcance de um quadro de sondai®r do que
0 necessario para haver pareamento entre os dispositivos. Na maiadias interfaces
de rede IEEE 802.11 é necessaria uma poténcia de -90dBm para queguadro seja
corretamente recebido quando for transmitido a 1 Mb/s (taxa & qual osbeaconssao
enviados). Essa poténcia é inferior & necessaria para receber o neegoadro se
transmitido a 54 Mb/s @].

Durante os experimentos, foram detectadas cerca de 11 redeEE 802.11b/g
utilizando os canais 9 e 11 (o canal 9 era utilizado pela uniade acostamento).

Ao detectar que a unidade de bordo passou pela unidade de acostata e enviou
a TCT, COTraMS forca a desconexdo. Durante os experimentos, aidade de bordo
sempre desconecta logo apés passar pelo ponto de acesso, ou sejacabar um
sinal com poténcia 10 dBm mais fraca que o pico de poténcia, ntrasido a e ciéncia
da técnica adotada.
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Tabela 5.1: Tempo médio de conexao entre unidade de bordo edade de acosta-
mento. Segundo Gass et al. [10]. o limite técnico para o padritEE 802.11 b é de
120 km/h, em um cenario livre de interferéncias.

Tempo Médio de Conexao

Velocidades Tempo
20 km/h <1 seg
25 km/h 4 seg
35 km/h 7 seg
40 km/h 9 seg

5.2.2 Experimento na Avenida Brasil

Na Avenida Brasil, foram mapeadas 63 unidades de acostamentanma area
de 23 km, das 163 unidades de acostamento existentes. A Figlrel &presenta
0 mapeamento destas unidades de acostamento na avenida, realo com a ferra-
menta Google Maps, com destaque na regido onde foram realizadomaioria dos
experimentos. No entanto, apenas 17 unidades de acostament@estn em funcio-
namento durante os experimentos. A Figura5.10 destaca as duagides utilizadas
nos experimentos apresentados nesta secdo. As coordenadas elereco MAC de
todas as unidades de acostamento estdo de nidos em um banco ddas na central
de controle. A distancia entre as unidades de bordo varia deQl& 1100 m. Para
coletar os dados, utilizou-se como cliente usmartphoneNokia N900 executando a
distribuicdo Maemo Linux. O dados obtidos a partir das unidaes de acostamento
foram armazenados localmente na unidade de bordo para pogieranalise e visua-
lizacdo. Novamente foi utilizado um GPS, descrito na Sec¢a Jl2para comparagao
com os resultados da proposta. O GPS estava conectado a um laptogel Atom
N450 com 2 GByte de RAM, Linux e uma interface de rede IEEE 802.Vglinterna.
Foram coletados os dados: hora, dia, velocidade, direcdo ercdenadas geogra cas
(Figura B.7T).

As Figuras[5. 11 ¢ 5.12 apresentam o resultado da coleta de dadosuena parte
da Avenida Brasil. A Figura[5.11 ilustra o comportamento da p@ncia do sinal rece-
bido via quadros de sonda. As sete unidades de acostamento destaepda avenida
(com 4,2 km) apresentaram um sinal com poténcia mais forte ques0 dBm, possi-
bilitando um alto nivel de precisdo na de nigdo da posicéo do Mlo na via, como
descrito na Se¢ab 4.1.2. A Figufiah.12 apresenta os resultadosparativos das ve-
locidades médias. O resultado obtido via GPS (a cada 0,25 segond representado
pela linha cheia; o asterisco representa a média harmonica datoeidades obtidas
pelo GPS em cada trecho e o circulo representa os resultadosridées utilizando o
método proposto na arquitetura centralizada, baseado na Equaaf3.1 (Secad 312).
Nesta parte da via, a distancia entre as unidades de acostameng&rigu entre 250 m
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Figura 5.9: Mapeamento de 63 unidades de acostamento na AdanBrasil.
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(a) Regido 1 da Avenida Brasil com 4,2 km. (b) Regido 2 da Avenida Brasil com 6,8 km.

Figura 5.10: Regides da Avenida Brasil onde foram realizados experimentos.

e 1100 m e ndo houve grande variacdo na velocidade média daswes. As linhas
pontilhadas horizontais no gra co da Figurd 5.12 represema os limites dos inter-
valos de velocidade de nidos na Secfio b.2. E possivel obsenarFigura[5.12 que
os resultados estdo muito préximos aos do GPS.

As Figuras[5. 1B € 5.14 apresentam os resultados obtidos em oytasate da Ave-
nida Brasil (com 6,8 km). Nessa parte da via houve uma maior variag na ve-
locidade média dos veiculos. Esta variacdo foi causada por emgt@mentos nos
intervalos entre 46 e 48 minutos e entre 50 e 51 minutos. Assim coidenti cado
nos resultados das simulacdes apresentados na Séc¢aol5.2.3s @atéacdes afetam
a precisdo do COTraMS uma vez que o sistema trabalha com a velacld média
no trecho. No entanto, considerando os critérios apresentades Secdd 5]2, onde
se de niu trés intervalos de velocidade, o método proposto asentou, novamente,
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Comportamento da Poténcia do Sinal
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Figura 5.11: Comportamento da poténcia do sinal recebido - §é&o com 4,2 km da
Avenida Brasil.
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Figura 5.12: Comparacéao de resultados (velocidade média eada trecho) - Regiédo
com 4,2 km da Avenida Brasil.

um resultado correto em 100% dos casos. Novamente, as linhas ploatlas hori-
zontais na Figural5. 14 representam os limites dos intervalds velocidade de nidos

na Secad 5J2.
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Figura 5.13: Comportamento da poténcia do sinal recebido - §é&o com 6,8 km da
Avenida Brasil.
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Figura 5.14: Comparacédo de resultados (velocidade média eada trecho) - Regiédo
com 6,8 km da Avenida Brasil.
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5.2.3 Experimentos Realizados via Simulagcao

Nesta secao sdo apresentadas as simulacdes executadas com ovabgietiavaliar
a arquitetura centralizada em cenarios com condi¢des pnids de um cenario real,
com um numero maior de veiculos e variando parametros comarmanho da pista,
nuamero de pistas, nimero de obstaculos, posicdo dos obstaculos reqgriagem de
carros e caminhdes. Para as simulacdes utilizou-se o simulator-BISA mobilidade
das unidades de bordo foi de nida a partir de uma implementédo do modelo de
motorista inteligente (IDM - Intelligent Driver Model) [101] e de um modelo de
troca de pista (MOBIL) [102], ambos propostos por Treiber e D. Hang [53].

IDM - Intelligent Driver Model

O IDM é um modelo de trafego de veiculosar-following, ou seja, a aceleracéo e
desaceleracdo de cada veiculo depende ndo s6 da propria \adolei e da velocidade
desejada, como também da posi¢do e velocidade do veiculo im@ahente & sua
frente, na mesma faixa. O parametro de saida é a aceleracéo ésdal(dv=df) para
o veiculo. O resultado da aceleragéo é encontrado utilizandd=quagao{ 51:

2 1.3
;'\t'= a41 \\/i) S(VSV) 5. (5.1)
ondev é a velocidade do préprio veiculo, v é a velocidade relativa dos veiculos
(diferheng:a entre vellocidades)s € a distancia entre os veiculos &, (v; V)= so+
max 0; vT + ?"9%
A aceleragdo em uma via livre é representada pela Equa¢ad 5.2:

1 - (5.2)

onde, a aceleracdo (em um caminho livre) diminui ao se aproxamda velocidade
desejada. A desaceleracao € induzida por desaceleracao dakeimediatamente a
frente.

Cada veiculo, no IDM, tem como parametro a velocidade desegado tempo
minimo necessario existente entre dois veiculos, a aceleracdun s@fego, a desa-
celeragcdo confortavel, se necessario, e uma distancia minimasdguranca para o
veiculo da frente. Esses parametros sdo analisados em tempo dewwdo para de-
nir a aceleracdo do veiculo. A versao utilizada implementaails per s de veiculos,
um para carro (classeSedar) e outro para caminhdes (class€ruck).
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MOBIL - Lane Change Model

Este modelo implementa os parametros para mudanca de faixa parada vei-
culo. Critérios de seguranga e incentivo de nem cada mudang faixa. No que
se refere a seguranca, a mudanca de faixa ndo deve fazer com queiculo a ser
ultrapassado tenha uma desaceleracéao brusca, que cause insegaraepresentado
na Equacad5.13:

acBY) > buave; (5.3)

onde, abs,e € O critério de seguranca.

O critério de incentivo tem por objetivo oferecer uma pista ma livre. Para con-
cretizar o critério de incentivo, o MOBIL primeiro calcula avantagem da mudanca
de faixa do veiculo, que é a diferenca entre a aceleracdo atl@ veiculo e a acele-
racdo do veiculo depois de mudar de faixa. O objetivo € aumanta aceleracdo ou
diminuir a desaceleracdo. O modelo considera também a vantagpara o veiculo
gue esta atras, tanto na faixa atual quanto na nova faixa. O cério de incentivo é
calculado pela Equacab5.4:

acc{M9 acqM) >p[acc{B) acBI)]+ au (5.4)
onde, aay,, funciona como um limite adicional para evitar mudancas exagadas de
pista.

Implementacdo no NS-3

O IDM foi utilizado com o objetivo de simular movimentos reaislos veiculos, no
gue se refere a aceleracéo, reducao de velocidade, troca d&pentre outros. Este
modelo foi implementado no NS-3 por Hadi/[8]. Cinco classes pijais concentram
os diversos componentes implementados. A Figura_3.15 apresens principais
componentes do IDM, implementados por Hadi:

Vehicle - n6é mével que contém um dispositivo para comunicacdo sem- o;

Obstacle - n6 que ndo tem mobilidade (velocidade = aceleracdo = modeto
mudanca de pista = 0);

Model - modelo de mobilidade IDMcar-following;
LaneChange modelo de mudanca de faixa MOBIL;

Highway- Representa uma rodovia reta, com multiplas pistas e bi-direnal.
Contém os objetos da class¥ehicle e Obstacle. Usa as propriedades do
Model e doLaneChangepara controlar a mobilidade dos veiculos.
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Classe Vehicle

Classe Highway Classe Model
Campos:
- LaneChange Campos: Campos: Classe LaneChange
- Maodel - Vehicles - Vehicles
> NetDevice

Classe Truck Classe Sedan
Classe Obstacle

—>Model —~>Model
- Vehicle L

Figura 5.15: Componentes principais do simulador, adaptadte [8].

O objeto Highway gerencia o comportamento e a mobilidade dos veiculos na
via, uma vez que os modelos de mobilidade, neste caso os modedogollowing,
necessitam conhecer a posicdo e a mobilidade dos outros vefcul@ada veiculo
possui a estrutura de um n6 sem- 0 no NS-3. Desta forma, veiculos sevimentam
de forma que a mobilidade seja realista e se comunicam na formaudea VANET. A
implementacao permite criar cenarios de simulacédo utilizdo VANETs em avenidas
com unidades de bordo e de acostamento customizados, variangoparametros
descritos na Tabeld 5]2. Além disso, € possivel personalizar o cdmpnto da via,

0 uxo de trafego (unidirecional ou bidirecional), 0 nimerale faixas, a largura das
faixas, entre outros.

Tabela 5.2: Parametros para unidades de bordo e unidade destamento.

Parametro UnB* UnA** Unidade
Identi cador Sim Sim namero
Tamanho Sim Sim metros
Largura Sim Sim metros
Numero da Faixa Sim Sim Bx<n
Posicéo (pista) Sim Sim metros
Diregéo Sim N&do Leste ou oeste
Velocidade Sim N&o km/h
Aceleracéo Sim N&o km/h
Modelo de mobilidade Sim N&o IDM
Troca de Pista Sim N&o MOBIL

* Unidade de Bordo
** Unidade de Acostamento
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Vehicle

O veiculo € um n6 movel que contém um dispositivo para comuniéacsem- o.
Cada veiculo possui os seguintes parametros: ID (identi cacddgamanho, largura,
numero da faixa onde estd no momento, direcéo (leste ou oesta)sigao, velocidade,
aceleracdo, modelo de mobilidade e troca de pista.

A implementacao de ne o objetoHighwaycomo responsavel pelo gerenciamento
da posicédo, direcdo e pela faixa que cada veiculo ocupa na pistausuario pode
de nir manualmente os parametros de aceleracdo e velocidagara cada veiculo,
ou estes parametros podem ser baseados nas regras geradas p&ddo modelo
IDM (Intelligent Driver Model) de mobilidade. O veiculo se baseia no MOBIlane
change modepara fazer a troca de pista, quando necessario. O usuario podedain
inserir manualmente os veiculos na via. Na opcao de insercdoamnética, 0 usuario
deve de nir a distancia minima para o carro a frente. Por meioedum dispositivo de
comunicacdo sem- o, cada veiculo é capaz de se comunicar cormoo(dentro dos
limites de alcance do equipamento de nido) através dos casdEEE 802.11a/b/g,
no NS-3.

Obstacle

Com excecdo da mobilidade, um obstaculo possui as mesmas cargstieas de
um veiculo. Um obstaculo pode ser usado como uma barreira parehacuma faixa
de rolamento completamente ou apenas parte dela, por exempgbermitindo apenas
a passagem de motos. Para isso € preciso de nir em qual faixa e dicegdbstaculo
estard. Um obstaculo pode também simular uma unidade de acostartelocalizada
fora da pista.

Avaliagdo dos Modelos de Mobilidade

Alguns testes foram executados para avaliar a implementacdo dnodelo de
mobilidade no NS-3, bem como do modelo de troca de pista. O prinoeteste tem
como objetivo avaliar a movimentacdo dos veiculos. A Figufal® apresenta o0s
momentos em que as unidades de bordo passam pelas unidades dstamento,
considerando apenas um sentido. Cada linha ilustra a movimengéo de um veiculo.
Os pontos destacam o momento em que a unidade de bordo estevesnpadxima
da unidade de acostamento. No eix® esta o tempo, em segundos, e no eiyoo
numero de cada unidade de acostamento. A Figura 5.17 apreseatavaliacdo da
movimentagado dos veiculos nos dois sentidos.

Em seguida foram criados cenarios com o objetivo de avaliar argqmortamento
dos veiculos diante de obstaculos adicionados na pista. A Té&bE.3 apresenta os
parametros utilizados na construcdo de um cenario para awéo dos modelos de
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Figura 5.16: Movimentacao dos veiculos apenas em um sentidowia.
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Figura 5.17: Movimentag&o dos veiculos nos dois sentidos da.v

mobilidade. Obstaculos foram adicionados na pista mais a discom o objetivo de
bloquear a pista, obrigando os veiculos a trocarem de pistaso#tando em variacées
da velocidade e em pequenos engarrafamentos. A Figura b.18tila alguns trechos
da via, bem como a posicéo das unidades de bordo e das unidadeaabstamento.

A Figura apresenta o efeito dos obstaculos no trafego décwéos. E possivel
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Tabela 5.3: Par@metros usados na simulagéo

Parametros Valores
Extensao da via 5200 m
Largura da pista 4m
Numero de pistas 3
Numero de unidades de acostamento 9
Numero de trechos 16
Duas direcdes Verdadeiro
Mudanca de pista Verdadeiro
Adicdo automética de novos veiculos Verdadeiro
Distancia de Seguranca 600 m
Injection mix value 100 m
Om L Trecho 16 1 Trecho 15 ] - 5200 m

Pista 6
Pista 5

Pista 4

Pista 3
Pista 2

Pista 1

| 1 ]
1 1 1
Obstaculos B B B

Figura 5.18: Exemplo de uma parte do cenario usado na avaliagiimplementacao.

visualizar a variacdo da velocidade de cada veiculo na simdlac Sao identi cados
basicamente dois pers, o dos veiculos com pista livre, que teamd a alcancgar a
velocidade desejada de forma constante e rapida e o per | dosodos que tentam
utilizar as vias com obstaculos, que apresentam uma maior vagé@ na velocidade
com as constantes trocas de pista.
Para testar se o obstéculo iria obstruir a passagem do veiculo, foiado um

cenario com apenas uma pista. Como é possivel visualizar na Fajbr20, todos os
veiculos caram parados em frente ao primeiro obstaculo.

Experimentos e Resultados

Os experimentos apresentados a seguir sdo baseados nos cenguimsos para-
metros xos apresentados na Tabela™5.4. O objetivo € simular uambiente com
caracteristicas semelhantes a grandes vias do Rio de Janedamo a Avenida Brasil
e a Avenida Presidente Jodo Goulart (Linha Vermelha). Outrosgrametros foram
variados e séo descritos no decorrer desta sec¢éao.
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Figura 5.19: Variagdo da velocidade dos veiculos.
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Figura 5.20: Cenario usado para testar bloqueio pelo obstaculo

Nesta etapa, 0 objetivo € avaliar o funcionamento e a precisdo @G®TraMS na
central de controle, independente da tecnologia adotada naidade de bordo, tanto
para de nir a posi¢do na via quanto para enviar sua localizagao

Para comparar os resultados obtidos pelo COTraMS, utilizadoa simulacéo,
simulou-se um GPS que indicava a posicdo do veiculo a cada 0,25 sdgs. A
condicao de transito gerada em cada trecho pelo GPS é calcaadilizando a mé-
dia harménica da velocidade média de todos os veiculos noctre. Novamente,
considera-se um resultado com boa precisdo quando resultadoseapntados pelo
método proposto e pelo GPS estdo em um mesmo intervalo, de nida Becad 5l12.
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Tabela 5.4: Parametros Fixos.

Parametro Valor Fixo
Tempo de Simulacao 900 segundos
Extenséao 18.200 m
Unidades de acostamento 36
Primeira Unidade de Acostamento 500 m
Distancia entre Unidades de Acostamento 500 m
Largura da pista 4m

Além do numero de pistas, outro parametro variado foi o limite deelocidade
maxima dos veiculos, onde: (1) carro - 110 km/h e caminh&o - 8thi; (2) carro -
100 km/h e caminh&o 80 km/h; e nalmente (3) carro 90 km/h e canmhao 70 km/h.
Estes limites sdo baseados em cenarios reais como as rodoviagstasios do Rio de
Janeiro e de Minas Gerais. Baseado nos limites de velocidadedesa a distancia
minima, também denominada, distancia de seguranca, entre ai@bs € de 70 m,
60 m, e 50 m, respectivamente. Estes limites da distancia de seguatem como
base os resultados apresentados por Chen et al. [103], que ton@mo base as
velocidades, as caracteristicas dos veiculos, a condicdo dmale o tempo de rea-
cao, para calcular a distancia para uma frenagem segura em oarem movimento.
Variou-se também o nimero de pistas livres. Para obrigar os casra mudarem de
pista, foram utilizados obstaculos na pista mais a direita, ouleatoriamente distri-
buidos, a cada 500 m. Estes obstaculos sdo necessérios para se tenbhavaracao
na velocidade dos veiculos ja que todos os carros e caminHiiesavam alcancar a
velocidade maxima desejada para o tipo de veiculo quando se fgista livre a frente.
Mesmo tendo os caminhdes como veiculos mais lentos, o objefnicexperimentar
um cenario mais critico, com obstaculos na velocidade zeron® acontece em vias
como a Avenida Brasil, onde acontecem constantes problemasais, bloqueando
uma pista por alguns metros.

Nos cenarios com 100% de carros ou 100% de caminhdes e duas @i pisas,
mesmo com obstaculos a cada 500 metros, os resultados obtido® D TraMS
estiveram dentro da mesma condi¢cado dos resultados obtidos vi@& em todos os
cenarios, ou seja, apresentou uma taxa de acerto de 100%. Estesltados fo-
ram omitidos, portanto, por serem tdo concisos. Cenarios onddaidos apresentam
caracteristicas semelhantes como velocidade de aceleracatesaceleracdo, tama-
nho, entre outros, resultam numa variacao de velocidade mer®imais homogénea,
possibilitando esta taxa alta de acerto uma vez que ha pouca \&géo dentro do
trecho.

Nos cenarios com trés pistas, mesmo quando se usa obstaculos, a taxacdeo
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€ maior que 90% | [54] quando comparado com os resultados olgid@a GPS (Fi-

gural®.Z1). Em cenarios com quatro pistas, a taxa de acerto foi imaque 94%
(Figura 5.22). Os gra cos apresentam os resultados referesitaos ultimos 60 se-
gundos de simulac&o. Estes cenario incluem 70% de carros e 30%ateinhdes. E
possivel visualizar na Figura 5.21 que a partir do trecho 18 so &®m carros nos
ultimos trechos. Desta forma, os veiculos atingem a velocidadhaxima desejada.
A mesma situagéo pode ser visualizada na Figuras.22, porém a jragb trecho 20.

120 T T T T T T
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Velocidade (km/h)

40

20 Resultados com COTraMS—e— 1

Resultados com GP&: ¥

O _x- 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Trechos

Figura 5.21: Cenéario com trés pistas (velocidade média em eattecho) - 90%
correto.

Para testar o funcionamento do COTraMS nos piores cenarios,ilizou-se rodo-
vias com duas pistas, com ou sem obstaculos. Este é considerado o @néo por
haver apenas uma pista como opc¢éo de desvio de obstaculos que @osseeloci-
dade igual a zero. Desta forma é grande o nimero de trocas de qisesultando
em constantes desaceleracdes e reaceleracdes. Outros parémeue in uenciam
na quantidade de veiculos inseridos em cada cenario, sdo acidide média, ja que
novos veiculos s6 poderdo ser inseridos apds o veiculo a fretitega determinada
distancia na pista e o tipo de veiculo, ja que os caminhdes, poeeylo, apresentaréo
piores tempos de reaceleracédo e desaceleracdo no desvio déa@bes.

A variacdo dos parametros e os resultados podem ser visualizadas Tabe-
las[5.5,[5.6, € 517. Os resultados correspondem aos ultimos Gfusdos de simula-
¢cao, onde se tem veiculos em todos os trechos da via. Uma vez qgamos a média
harmoénica (Equacad 312, apresentada na Se¢ao 3.2.1) para deas condi¢cdes dos
trechos, os resultados continuam com uma taxa de acerto muitodgima mesmo se
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Figura 5.22: Cenario com quatro pistas (velocidade média erada trecho) - 94%
correto.

descartarmos aleatoriamente cerca de 20% das informacOegastas pelos veiculos.
O descarte destes resultados tem como objetivo simular a perda micotes entre
unidade mével e central de controle. Para simular esta perda,descarte aleatério
foi executado 1000 vezes em cada cenario.

Os resultados da simulacdo mostram que o COTraMS funciona muibem em
cenarios com um numero maior de pistas. A maior di culdade estanecenarios
com apenas duas pistas, tendo obstaculos pontuais em uma delapazes de gerar
muita alteracdo dentro do trecho monitorado. Essa diculdade sa no fato do
COTraMS trabalhar com a velocidade média no trecho. Essa varé@g € critica
neste cenario (com duas pistas e obstaculos), devido a trocasstantes de pista
e um uxo de veiculos muito heterogéneo, com tempo de acelgha e frenagem
diferentes, onde ambos resultam em grande variacdo dentro decho. Mesmo neste
cenario heterogéneo no que se refere ao tipo de veiculo, eatriho que se refere aos
obstaculos, o COTraMS apresentou até 89% de acerto quando conagi® com 0S
dados obtidos via GPS.

5.3 Experimentos - Arquitetura Descentralizada

Para avaliacdo das etapas de funcionamento da arquitetur@stentralizada, im-
plementadas no COTraMS, utilizou-se um cenario experimertiambém montado
no campus da llha do Funddo, na UFRJ. O cenario contou com duasidades de
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Tabela 5.5: Resultados - Carros, 110 km/h e Caminhdes, 80 km/h.

Veiculos Carros Caminhdes Obstaculos Acerto

166 70% 30% Nao 77%
169 70% 30% Aleatorio 77%
169 70% 30% Fixo 83%
164 50% 50% Nao 83%
158 50% 50% Aleatoério 80%
160 50% 50% Fixo 81%
137 20% 80% Nao 93%
134 20% 80% Aleatorio 88%
132 20% 80% Fixo 88%
134 10% 90% Nao 93%
118 10% 90% Aleatoério 91%
130 10% 90% Fixo 89%

Tabela 5.6: Resultados - Carros, 100 km/h e Caminhdes, 80 km/h.

Veiculos Carros Caminhdes Obstaculos Acerto
183 70% 30% Nao 95%
182 70% 30% Aleatério 69%
182 70% 30% Fixo 78%
170 50% 50% Nao 90%
178 50% 50% Aleatoério 65%
177 50% 50% Fixo 75%
149 20% 80% Nao 95%
143 20% 80% Aleatério 82%
144 20% 80% Fixo 92%
131 10% 90% Nao 100%
130 10% 90% Aleatoério 97%
131 10% 90% Fixo 88%

acostamento, resultando em dois trechos: trecho 1, UnidAcostl nidAcost2 e
trecho 2, UnidAcostl <- UnidAcost2. O trecho 1 possui cerca de 535 ne éxtensao
(Figura B.23), enquanto o trecho 2 possui aproximadamente 6d0(Figura 5.22).
O experimento contou também com uma unidade de bordo, compagior um lap-
top Sony Vaio com processador 15-3210m, 6 GB de RAM e disco rigido d@
e interface de rede sem-o0. Para de nir a localizacdo do veiouo laptop estava
conectado a um GPS modelo-blox 5. Na unidade de bordo mediu-se o tempo
de associacdo, o tempo para receber as con guracfes IP, o dalada velocidade
no trecho percorrido, a atualizacdo da TCT local, o tempo parexecutar as trocas
de tabelas e 0 momento de desconexdo. O objetivo foi testar seaarprocesso é
nalizado enquanto a unidade de bordo ainda est4 dentro da &eale cobertura da
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Tabela 5.7: Resultados - Carros, 90 km/h e Caminhdes, 70 km/h.

Veiculos Carros Caminhdes Obstaculos Acerto

195 70% 30% Nao 100%
192 70% 30% Aleatorio 83%
196 70% 30% Fixo 86%
185 50% 50% Nao 100%
187 50% 50% Aleatorio 89%
188 50% 50% Fixo 78%
162 20% 80% Nao 100%
154 20% 80% Aleatorio 82%
152 20% 80% Fixo 91%
149 10% 90% Nao 100%
145 10% 90% Aleatorio 97%
140 10% 90% Fixo 91%

unidade de acostamento.

Figura 5.23: Trecho 1 - Experimento 2 - UFRJ.

A Figura apresenta quatro momentos em que a unidade de #orpassa
pelas unidades de acostamento, executando todo o algoritn#s linhas em destaque
apresentam os momentos em que (1) a unidade de bordo recebeuimgiro quadro
de sonda daquele ESSID, (2) o momento em que o veiculo terminoyprocesso
de associacdo e conguragao IP e (3) o momento da desconexao. 6terescos
representam osbeaconsrecebidos. As etapas onde a unidade de bordo calcula a
velocidade média no trecho, atualiza a TCT local e envia a TCpara a unidade
de acostamento ndo aparecem na Figufa5l25. Estas trés etapas s@ecutadas
em menos de 1 segundo antes do processo de desconexdo, ou sejaapnante ao
mesmo tempo da linha que representa a desconexao na gura. Conoa@ ser visto,
a desconexdo acontece logo apés a unidade de bordo receber & sivm maior
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Figura 5.24: Trecho 2 - Experimento 2 - UFRJ.

poténcia, ou seja, quando a poténcia do sinal recebido € 10 dBmaisnfraca. O
processo de desconexdao esta vinculado ao término das etapas ldalcéda velocidade
média no trecho, a atualizacdo da TCT local e envio da TCT para unidade de

acostamento.
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Figura 5.25: Funcionamento do algoritmo.

A Figura detalha os processos de rede para que seja possigelalizar o
tempo gasto em cada etapa. As rodadas de 1 a 8 representam o mom&mh que
a unidade de bordo passa pela unidade de acostamento, nalizand passagem
pelo trecho. O intervalo de tempo entre 0 momento em que o wveli@ detectou um
ESSID conhecido e se associou variou entre 4 e 11 segundos. Forarassados de
3 a 9 segundos para receber as con guracdes de enderecametiiivaindo o DHCP
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e solicitar a TCT a unidade de acostamento. O tempo médio paracebimento da
tabela com as condi¢gdes dos trechos foi de 2 segundos. A unidéelbordo detectou
gue passou pela unidade de acostamento em todas as rodadas camigio de até
3 metros, no pior caso.

Uso do tempo no algoritmo

30 T

25

20

10

Tempo (segundos)
[
(6]
1

1 2 3 4 5 6 7 8
Rodadas
Associacio NN Ter
Tepip e ouros 1

Figura 5.26: Histograma - Tempo detalhado de cada etapa.

Como é possivel observar, fazer a associacdo e receber as congdeade rede
sdo as etapas que necessitam de mais tempo. Apesar deste tempo naooséran
critico em cenérios com velocidade de até 40km/h, ao pontoideiabilizar o sistema,
pelo menos duas op¢des podem reduzir o tempo de execucaoglariéno ao utilizar
o padréo IEEE 802.11b/g. Na primeira opgao, o veiculo utiliza undereco IP pré-
de nido ao detectar o ESSID conhecido. Utilizando IP xo, Rubinstein et al. [58]
transmitiram cerca de 100Kbytes a 120km/h, em pelo menos 12 sados de contato,
em um raio de cobertura de 200 m. Este valor transmitido por Rubstein et al.
€ pelo menos 90 vezes maior que 0 necessario para transmitir un@TTcom 60
trechos. Outra opcao é de nir a primeira unidade de acostamemtcomo a Unica
responsavel por distribuir os enderecos IP, fazendo com que edspa& utilizando
DHCP, aconteca somente no momento em que o veiculo entra na iixperimentos
utilizando IP xo na unidade de bordo reduziram o tempo necesda para de nir
as con guracdes de rede de 3 a 9 segundos para menos de 1 seguddlizando
0 padrdo IEEE 802.11 p, o COTraMS tende a obter resultados aindaethores no
gue se refere a reducdo do tempo necessario para associacdo. Bbe nm WBSS,
como descrito na Se¢do 2.1.1, o tempo de associagédo é muito ridduzma vez que
um dnico quadro de anuncio contém toda informacdo sobre o sevi A unidade
de bordo pode optar em se associar ou ndo a unidade de acostamektesmo nao
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estando associada a unidade de bordo consegue receber e envidodatilizando
um BSSID coringa. Outra vantagem do padréo IEEE 802.11 p est4 mso do IPv6,
onde as unidades de bordo podem fazer uso de enderecos IPs xeduzindo o
tempo em outra etapa importante do processo.

A Figurab.217 apresenta a condi¢éo inferida em cada trechonta pelo COTraMS
guanto pelo GPS. Para gerar uma condi¢do Unica utilizando o GP®i calculada
a meédia harménica de todos os valores obtidos no trecho. Nowamte, cada rodada
representa 0 momento em que a unidade de bordo conclui um tregiassando pela
unidade de acostamento. Considera-se que a condicdo inferideorreta quando
os resultados estdo dentro do mesmo intervalo que de ne as caddis do trecho
(Secad®R). Como pode ser visto, os resultados apresentados @D TraMS sao
muito semelhantes quando comparados aos do GPS.

COTraMS e o GPS

60 T T T T T T T T
50 f 1
o "
< 40 T 1
£ b S
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3 ]
o
o 20 1
10 COTraMs X 1
GPS 4Hz u

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rodadas

Figura 5.27: Comparacao entre a velocidade média obtida vi@OTraMS com a
velocidade média obtida por meio de um GPS.

Este capitulo apresentou uma série de experimentos realizades2010 a 2012.
Os experimentos, com uma unidade de bordo, foram executadasaampus da llha
do Fundéo, da UFRJ, e na Avenida Brasil, ambos na cidade do Rio daneiro.
Também foram realizadas simulag@es, utilizando o NS-3, com ojetivo de avaliar
o funcionamento do COTraMS em cenéarios com Vvarias unidades dordo, possi-
bilitando ainda variacdes no cenario. De forma geral o COTME apresentou uma
precisao muito proxima ao GPS, tanto na de ni¢do da localizéo do veiculo quanto
na de ni¢cdo da condi¢éo do trecho, foco desta tese. O Capitllmpresenta as prin-
cipais conclusdes da tese bem como uma indicacdo de linhas anseneestigadas
em trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusdes e Trabalhos Futuros

Nesta tese foram propostas duas arquiteturas para monitoramentle transito
em rodovias, uma centralizada e outra descentralizada. Ambagdm avaliadas em
cenarios reais, sendo a centralizada avaliada também em amibéesimulado.

A arquitetura centralizada utiliza unidades de bordo com um l6gica de funci-
onamento mais simpli cada. Nesta arquitetura, as unidades deobdo enviam para
uma central de controle, 0 momento em que passaram por deteraios pontos de
referéncia da via onde estdo localizadas as unidades de acustato. Todo o0 pro-
cessamento para a de ni¢cdo e divulgacdo das condicdes da viegponsabilidade
da central de controle. Apesar de depender de uma central de tote e da ligacao
de todas as unidades de bordo a essa central, a arquitetura calitada néo exige
nenhuma modi cacdo nos elementos existentes entre a unidatkebordo e central de
controle. Desta forma, é possivel utilizar equipamentos de peteira com um custo
muito inferior a outras propostas automatizadas e centrabwlas como apresentado.

A arquitetura descentralizada apresenta como diferencial atb de ndo depender
de uma central de controle para inferir e divulgar as condied de transito na via.
Unidades de bordo e de acostamento trocam informacdes sobrereshos por meio
de TCTs (Tabelas de Condicdo dos Trechos). Como nesta arquiled ndo existe
conexao entre unidades de acostamento, unidades de bordeefaz papel dos en-
laces, atualizando as informacdes entre as unidades de aacostato. Como nao ha
nenhum elemento centralizador, ha a necessidade de se utilimar mecanismo para
manter o sincronismo das TCTs. A opcao foi fazer com que cada edsmo seja res-
ponsavel por decrementar o seu proprio TTL, permitindo um corgdle mesmo que
ndo haja um sincronismo entre os horarios dos dispositivos. A pripal vantagem
desta arquitetura € a capacidade de funcionamento em rodavigem infraestrutura
de energia ou cobertura celular. Para isso também foram apreselas nesta tese
algumas opcgdes para kits de energia capazes de manter unetade acostamento
funcionando mesmo em cenérios remotos.

Para que fossem realizados experimentos em cenarios reaisdésienvolvido o
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COTraMS. No COTraMS, as unidades de bordo e as unidades de aeosénto uti-
lizam redes IEEE 802.11 b/g. A movimentacdo da unidade de bordoinferida com
base na varia¢do da poténcia do sinal recebido. Os dados necéss&éo obtidos via
guadros de sonda, ja disponiveis na rede IEEE 802.11 para andndas unidades
de acostamento. Desta forma, a propria rede IEEE 802.11 é utdda tanto para
de nicdo da movimentag&o do veiculo quanto para envio destaformacao para uma
central de controle. O trafego gerado na rede € muito pequenona vez que cada
unidade de bordo envia apenas um pacote por trecho com infapdes sobre o des-
locamento na via. Nao foi implementado nenhum mecanismo de ailidade uma
vez que mesmo com o descarte aleatorio de 20% dos pacotes, sirdolgossiveis
perdas ou falhas, a média entre as 1000 simulacdes em cada teguresentou um
resultado muito préximo ao resultado sem o descarte de pacotes. €buda média
harmonica tem forte in uéncia nesse resultado.

O uso de apenas um dispositivo com interface de rede compativainco padrao
IEEE 802.11 resulta em um menor consumo de energia quando compara pro-
postas que utilizam algum dispositivo para de ni¢cao da locakz;do do veiculo, como
o GPS, além de uma interface de rede para envio dos dados.

Os experimentos em cenarios reais e simulados apontaram uito @rau de se-
melhanca aos resultados obtidos via GPS de alta preciséo, gamécia a posi¢cao do
veiculo quatro vezes por segundo. Cenarios com mais de 3 pistasia, mesmo com
obstaculos, apresentaram uma taxa de acerto acima de 90%, engaaom 4 pistas
o acerto foi maior que 94%. Cenarios com veiculos com as mesgw@acteristicas
apresentaram uma taxa de acerto de 100%. A precisdo em cenagrgemos, com
apenas duas pistas e obstaculo (comelocidade= 0) em uma delas, esta diretamente
relacionada as caracteristicas da via e dos veiculos. Mesmo egsenarios extremos
COTraMS obteve até 89% de acerto.

Adicionalmente, em um intervalo de poténcia de -45 a -90 dBnbtido durante
a coleta de quadros de sonda, quando a unidade de bordo recebal iom poténcia
proximo de -60 dBm, a localiza¢do da unidade de bordo é infilgicom discrepéancia
entre 3 e 8 metros. Esta discrepancia esta bem abaixo do que outrbalhos da
literatura consideram aceitavel. Nos experimentos realizag, todas as unidades de
acostamento apresentaram, no pior caso, picos de poténcia pnixs a -60 dBm.

Mesmo que pouco utilizada na versdo atual do COTraMS, foi posdiwencluir
gue o uso da mediana dos valores de poténcia do sinal recebigi¢udado a cada
intervalo de nido, é su ciente para retratar o comportamenb da variacao da potén-
cia recebida. Este recurso pode ser utilizado com o objetivo denghiuir ainda mais
o trafego na rede e o processamento da central de controle.
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6.1 Trabalhos Futuros

Para analisar o comportamento da arquitetura descentralizacem periodos mais
longos e com um ndmero maior de veiculos, pretende-se simulan&®s varia-
dos no NS-3. Outra caracteristica possivel na simulagdo é substitoi padrdo
IEEE 802.11 b/g pelo padrdo IEEE 802.11 p. Desta forma pretende-s@alisar
0 comportamento da arquitetura na expectativa de reduzir oetmpo tanto na as-
sociacdo entre unidade de bordo e unidade de acostamento qoana etapa de
enderecamento da unidade de bordo. Pretende-se ainda, montamn cenario de
uso no Campus da llha do Funddo, na Universidade Federal do Rio daneiro.
O cenério tera, a principio, quatro pontos de acesso (Figural®p, sendo todos os
pontos compativeis com o padrdo IEEE 802.11 b/g. No cenario aito, ndo havera
conexao entre os pontos e apenas um dos pontos devera estaeciado a Internet
(Figura6.2). Todos os pontos possuem autonomia de energia etpoto ndo estao
conectados a rede elétrica.

Figura 6.1: Cenéario de uso - Campus da UFRJ.

Na versédo atual do COTraMS, independente da arquitetura, se umenidade de
acostamento intermediaria falhar, dois trechos deixardo d&er monitorados. Um
objetivo futuro é tornar a arquitetura robusta a este tipo de flbna. No entanto,
especialmente na arquitetura descentralizada, o nivel de cplexidade e de trata-
mento aumenta consideravelmente uma vez que as TCTs deverdoasaptadas em
tempo de execucédo em todos os elementos da rede.

Na arquitetura descentralizada, € preciso gerar ainda crités para de nir os
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Figura 6.2: Unidade de acostamento instalada na UFRJ.

parametros de calibragem do tempo maximo de vida util da infimacédo sobre a
condicao do trecho. Esses parametros deverdo considerar cawdsticas especi -
cas da via como: extensdo, distancia entre os pontos de acesslmcidade média,
variacdo de uxo de veiculos, entre outros.

Um dos maiores desa os da arquitetura descentralizada € mants TCTs atu-
alizadas, especialmente em vias com grande extensdo. A di cadi@ de divulgacao
também acontece em cenarios onde toda a via esta congestionaBara melhorar
0 desempenho na sincronizacdo das TCTs nestes cenarios, pretesel desenvolver
uma arquitetura hibrida, possibilitando conexdes V2l e V2V. Desfarma, enquanto
as unidades de bordo n&o estéo conectadas a unidades de accstémm estas divul-
gam suas TCTs viabroadcast Outra possibilidade é por meio da interligacdo de
algumas unidades de acostamento.

Esta tese podera servir de base para uma série de outras propostasaquelvam
0s conceitos aqui de nidos. Um exemplo é a integracédo dos readlbs com projetos
de sinalizagao inteligente. Desta forma, ao detectar pontog dentidao, rotas alter-
nativas poderiam ser apontadas para 0s motoristas, mesmo que €3téo usem o
sistema proposto. Outra opcéo € buscar por padrées na base de dagkrada, que
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permitam identi car os elementos responsaveis por engarrai@ntos. A metodolo-
gia utilizada para de nicdo da localizacéo, direcéo e velaade pode ainda servir
de base, por exemplo, para sistemas de previsao de horario de ablagle 6nibus ou
controle de frota de veiculos.
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