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Abstract. The increase in popularity of the IEEE 802.11 wireless technology
and schemes that offer Internet access to whole cities, it has become possible to
use these networks to monitor the traffic. This paper propose a strategy to moni-
tor traffic, in a collaborative form, using these networks whithout the necessity
of new investiment or modifications. Our strategy does not alter the network
infrastructure to obtain sufficient information about vehicle movement. To test
this proposal, we collect and analyze the data in a real scenery and the results
obtained are discribed in this paper.

Resumo. Com a popularização da tecnologia sem-fio IEEE 802.11 e a realiza-
ção de projetos que disponibilizam Internet a cidades inteiras, surge a possibi-
lidade de utilizar estas estruturas para fazer o monitoramento do trânsito. Este
artigo propõe uma estratégia para monitorar o trânsito, de forma colaborativa,
utilizando estas redes sem a necessidade de novos investimentos ou modifica-
ções. Ao usuário, basta possuir um equipamento com interface IEEE 802.11. A
estratégia proposta não altera a infraestrutura da rede para obter informações
sobre a movimentação do veículo. Para testar a viabilidade da proposta, foram
coletados e analisados dados de um cenário real e os resultados obtidos são
descritos no artigo.

1. Introdução
O aumento constante do número de veículos em circulação, especialmente em grandes
cidades, tem como consequência direta o aumento dos engarramentos. Grandes capitais
como a cidade do Rio de Janeiro convivem diariamente com engarrafamentos que se es-
tendem por quilômetros, exigindo que ações preventivas sejam vistas como prioridade.
Situações rotineiras como pequenas colisões, reparos na via ou até reduções bruscas de
velocidade podem ser suficientes para gerar grandes engarrafamentos. Uma consequência
direta deste problema é o aumento da emissão de gás carbônico (CO2) e outros poluentes
na atmosfera, pois o ritmo lento exige constantes reacelerações. Segundo o INEA (Insti-
tuto Estadual do Ambiente) do Rio de Janeiro, os veículos são responsáveis por 77% do
total de poluentes emitidos para a atmosfera [INEA 2004].

Diferentes propostas para minimizar os problemas no trânsito necessitam de
um sistema de monitoramento eficiente e automatizado. No entanto, a forma mais



utilizada para monitorar grandes vias nas principais cidades do Brasil ainda é o uso
de câmeras de vídeo, operadas por pessoas, onde todo o controle do tráfego é feito
de forma visual. Outras propostas têm surgido utilizando sensores nos carros ou nas
vias [Edelmayer et al. 2010] ou combinando o uso de GPS (Global Positioning System)
com GPRS (General Packet Radio Service) ou IEEE 802.11 [Ott and Kutscher 2011,
Akkihebbal et al. 2011]. No entanto, o uso de sensores exige alto investimento pois ainda
é pouco utilizado. Outro inconveniente é que exigiria um tempo para instalação de toda
a rede até ela se tornar operacional. Esse tempo pode inviabilizar o uso de sensores pois
o problema é urgente. Já o GPS, que conta com um bom número de usuários no Brasil, é
usado apenas para a definição da localização do motorista, pois para enviar estes dados via
satélite para uma central de processamento o custo seria proibitivo devido à alta potência
necessária. Algumas propostas utilizam GPRS ou IEEE 802.11 para envio dos dados. O
uso do GPRS possui como vantagem uma maior cobertura pois utiliza a rede de telefo-
nia celular. Porém, a taxa de upload é muito baixa quando comparada ao IEEE 802.11.
Por outro lado, apesar de 11% do total de acessos ser via rede 3G (banda larga móvel),
segundo o relatório de 03/2011 da Anatel (Agência Nacional de Telecomunicações), esta
opção ainda apresenta um alto custo de utilização.

É fato que a popularização da tecnologia sem-fio IEEE 802.11 fez crescer muito
o número de APs (Access Point) existentes nas cidades. Vários projetos têm iluminado1,
por exemplo, determinados lugares da cidade do Rio de Janeiro, como a orla, bairros e
avenidas [UFRJ 2008]. Essa realidade possibilita uma expansão no número de aplicações
e serviços que podem ser disponibilizados através dessas redes. Por meio de estruturas
assim é possível captar, analisar e integrar dados de diferentes serviços, permitindo res-
ponder com inteligência a certas necessidades do usuário. Entre estes serviços está o
auxílio no monitoramento de trânsito. Um exemplo de via nestas condições é a Avenida
Brasil, na cidade do Rio de Janeiro, que desde 2009 está totalmente iluminada.

Este artigo tem como objetivo propor uma estratégia para realizar o monitora-
mento de trânsito, de forma colaborativa, utilizando estruturas já existentes de redes IEEE
802.11. Para isso os nós clientes, neste caso os veículos, utilizam informações obtidas nos
beacons recebidos e as enviam para uma central de gerenciamento, que é responsável por
tratar os dados e divulgar informações que sejam úteis para os motoristas. Por meio destas
informações deverá ser possível estimar a localização do veículo na via, além da direção e
velocidade em que o veículo se desloca. O nó cliente portanto, é fundamental no processo
uma vez que é ele quem envia todas as informações que serão utilizadas pela central. O di-
ferencial desta proposta está na utilização de uma estrutura de rede já em funcionamento,
sem a necessidade de novos investimentos ou modificações. Ao usuário, basta possuir
um equipamento com interface IEEE 802.11, e a aplicação que será desenvolvida, para
usufruir dos serviços da rede.

Experimentos realizados na Avenida Brasil mostram que é possível detectar a
aproximação e o distanciamento do veículo com relação aos APs, utilizando apenas as
informações obtidas por meio dos beacons recebidos, em diferentes faixas de velocidade.
Embora os beacons tenham como papel principal anunciar os APs disponíveis redes IEEE
802.11, essas mensagens também podem ser usadas para extrair informações adicionais
para conhecimento das condições do trânsito na via em tempo real. A proposta é baseada

1Uma área iluminada corresponde a uma área com cobertura Wi-fi.



neste cenário mas se estende a todos os cenários com características semelhantes. Outra
característica desta proposta é que não é necessário que 100% dos veículos que circulam
pela via enviem informações, sendo possível uma coleta de dados por amostragem. Os
resultados obtidos em experimentos práticos com o sistema proposto confirmam a possi-
bilidade da obtenção das condições do trânsito em tempo real.

O restante deste artigo está estruturado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta
alguns projetos relacionados enquanto a Seção 3 apresenta detalhes do sistema proposto
neste artigo. A Seção 4 descreve os experimentos realizados, bem como seus resultados.
Finalmente a Seção 5 conclui o artigo e apresenta as direções futuras.

2. Projetos Relacionados

A proposta descrita neste artigo faz uso de uma estrutura existente na Avenida Brasil, na
cidade do Rio de Janeiro. Graças ao projeto Avenida Brasil Digital, realizado pela SECT
(Secretaria Estadual de Ciência e Tecnologia), com recursos da FAPERJ (Fundação de
Amparo à Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro) e coordenação técnica de pesquisadores
da UERJ (Universidade do Estado do Rio de Janeiro), são 58km de avenida totalmente
cobertos por 163 APs, dispostos na avenida a cada 400m [UERJ 2010]. A conexão com os
usuários utiliza a frequência 2,4 GHz e o padrão IEEE 802.11b/g. Segundo o governo do
estado, a largura da banda é de 10Mb/s para compartilhamento entre os usuários. Todos
os APs estão configurados no mesmo ESSID (Extended Service Set ID), o que significa
que durante a movimentação do veículo só acontece transição entre BSS (Basic Service
Set) do mesmo ESSID. Desta forma, o processo de reassociação entre AP e STA (sta-
tion) é transparente para o usuário, não havendo perda de conexão durante o handoff
[IEEE 2003].

O projeto CarTel [Bychkovsky et al. 2006], desenvolvido pelo MIT (Massachu-
setts Institute of Technology), é um sistema projetado para coletar, processar, distribuir e
visualizar dados de sensores localizados em nós móveis, como carros. O objetivo é mo-
delar o tráfego de uma área, permitindo definir rotas alternativas caso problemas sejam
detectados. Para isso, cada nó possui um computador de bordo, semelhante a um celular,
acoplado a um conjunto de sensores. Cada nó recolhe e processa as leituras localmente
antes de entregá-los para uma central, por meio de redes IEEE 802.11, onde estes dados
são armazenados em um banco de dados para posterior análise e visualização. CarTel foi
implantado inicialmente em seis carros mas atualmente conta com cerca de 50, sendo 40
taxis, em Boston - EUA [Bychkovsky et al. 2011].

O projeto DieselNet [Corner et al. 2011] da Universidade de Massachusetts
Amherst, nos Estados Unidos, consiste em uma rede formada por 40 ônibus da cidade
de Amherst, cobrindo uma área de aproximadamente 240 km2. Os ônibus ligam-se uns
aos outros de forma intermitente e são equipados com computadores com recursos limi-
tados conectados a três rádios IEEE 802.11b: (1) um ponto de acesso para prover acesso
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) aos passageiros e transeuntes, (2) uma
interface que constantemente procura outros ônibus e anúncios DHCP e (3) um rádio de
longo alcance que permite a comunicação com as estações receptoras das informações
coletadas. Além disso, um dispositivo GPS registra periodicamente o horário e a locali-
zação de cada ônibus. O software embarcado permite realizar atualizações das aplicações
e capturar informações sobre a mobilidade dos ônibus, a conectividade entre AP e ônibus



e vazão da rede. Para aumentar a conectividade entre os nós móveis da DieselNet, fo-
ram projetados throwboxes que funcionam como roteadores estacionários, armazenando
e enviando dados entre os ônibus. Os throwboxes são colocados em prédios ao longo das
rotas dos ônibus e utilizam baterias ou energia solar para funcionar.

O projeto "DTN for Urban Environment"[Akkihebbal et al. 2011], desenvolvido
na NUS (National University of Singapore), tem por objetivo aplicar conceitos de DTN
(Delay-tolerant networking) [McMahon and Farrell 2009] em ambientes urbanos, onde
os nós móveis são pedestres e veículos. Até então quatorze ônibus foram equipados com
roteadores LinkSys WRT54GL, ou superiores, para fazer o papel de clientes móveis. Es-
tes clientes utilizam o sinal da rede IEEE 802.11 NUSOPEN para enviar sua localização.
O projeto disponibiliza uma interface Web para visualizar a localização dos ônibus. As-
sim como nesta proposta, o projeto utiliza uma infraestrutura pública já disponível para
o envio de dados de localização por parte dos clientes. No entanto, não há garantias de
continuidade de conexão pois os APs estão distantes uns dos outros e cada um possui uma
conexão independente com a Internet.

O projeto Drive-thru Internet [Ott and Kutscher 2011], desenvolvido pela Univer-
sidade de Tecnologia de Helsinki, tem como objetivo prover acesso à Internet a usuários
em veículos trafegando dentro de uma cidade, em vias de alta velocidade. Pontos fixos
de acesso à Internet, utilizando a tecnologia IEEE 802.11, são espalhados de forma que
estejam interconectados provendo tanto serviços locais quanto acesso à Internet. Em fun-
ção do acesso intermitente obtido pela passagem pelos pontos de acesso, Ott e Kutscher
[Ott and Kutscher 2005] desenvolveram o protocolo PCMP (Persistent Connection Ma-
nagement Protocol), que habilita sessões de comunicação de longa duração na presença
de conectividade intermitente. Desta forma, as conexões entre os APs e entre APs e
veículos podem ser perdidas sem afetar a persistência da sessão. A sessão pode ser res-
tabelecida no momento em que houver conectividade. O Drive-thru atua nas camadas de
aplicação e transporte e não na camada de rede, o que permite suportar a falta de conexão
por períodos mais longos.

Diferente das propostas descritas nesta seção, esta proposta utiliza uma estrutura
de rede já em funcionamento, não dedicada e sem a necessidade de nenhuma configuração
ou alteração em sua estrutura. O nó cliente também não depende de nenhum hardware
específico, sendo o único requisito, possuir um equipamento com interface de rede IEEE
802.11. Além disso, mesmo em cenários onde a conexão contínua não é garantida, não é
necessário ao cliente suportar protocolos como DTN, por exemplo.

3. Sistema Proposto

A Figura 1 mostra a arquitetura do sistema proposto, que é composto pelo nó cliente
(veículo), pontos de acesso e central de gerenciamento de dados. O objetivo do sistema
proposto é detectar a movimentação dos veículos utilizando apenas informações já dispo-
níveis nas redes. Para isso optou-se por utilizar os beacons que são enviados periodica-
mente pelos APs (por padrão, o beacon é transmitido a cada 100 ms). Entre as principais
justificativas em utilizar beacons estão: (1) o fato destes já possuírem todas as informa-
ções necessários para o monitoramento proposto, como: ESSID do AP, endereço MAC
(Media Access Control) do AP (BSSID), potência de transmissão e hora de geração do
pacote e (2) ser possível capturá-los mesmo sem estar associado ao AP. Com a combi-



nação destes dados obtidos com as informações sobre a via é possível gerar informações
em tempo real sobre as condições de tráfego. As informações extraídas com a recepção
dos beacons são enviadas, posteriormente, à central para processamento. Dessa forma, o
sistema é dito colaborativo, pois quanto maior a quantidade de dados recebidos na central,
mais completo se torna o mapeamento das condições de trânsito da cidade.

Figura 1. Arquitetura do sistema.

No cenário tratado existem pelo menos três formas de detectar a movimentação
do veículo, etapa fundamental para verificar as condições do trânsito:

I) baseado no tempo gasto pelo pacote entre o envio (no AP) e o recebimento (no
veículo);

II) baseado no tempo gasto entre associação e reassociação do cliente entre APs;
III) baseado no tempo gasto para percorrer distâncias entre os APs, com base nas

variações na potência do sinal.

Na primeira forma, a confiabilidade e a precisão ficam seriamente comprometidas
se houver uma falha na sincronização entre os relógios do AP e do cliente. Como não é
possível garantir este sincronismo de forma eficiente, esta opção foi descartada.

As duas outras opções podem ser implementadas no sistema proposto. A opção
II, mais simples de implementar, apresenta como desvantagem um tempo maior entre as
atualizações das informações que serão apresentadas para os clientes já que o tempo de
transição entre os APs pode ser alto dependendo das condições da via. A opção III, ado-
tada nesta proposta, calcula o tempo gasto para percorrer trechos entre os APs, usando
como base a potência de transmissão recebida pelo cliente. Combinando estas informa-
ções obtidas com informações sobre a via, como a velocidade por exemplo, é possível
conhecer as condições do trânsito. Uma vez que esta opção foi adotada, apenas ela será
mencionada a partir daqui.

Para ilustrar o funcionamento da opção adotada para detectar a movimentação do
veículo, a Figura 2 apresenta um cenário próximo ao existente na Avenida Brasil. Com os
APs distantes 400m uns dos outros e com raio de transmissão de cerca de 200 a 300m2 há
alta probabilidade de continuidade de conexão. Com isso, a proposta consiste em dividir

2Como não há nenhuma informação disponível sobre o hardware utilizado, optou-se por considerar o
raio de 200m para os cálculos, igual a metade da distância entre os APs na Avenida Brasil.



a área coberta por cada AP em três zonas (ilustradas como áreas de A a F (2 APs)). Cada
zona equivale a um intervalo de potência de transmissão, medido no cliente. Por exemplo,
o raio de transmissão do AP AP_AvB_km1 corresponde às zonas A, B e C. A zona A
corresponde ao intervalo -70dBm e -90dBm, enquanto a zona B corresponde ao intervalo
-20dBm e -69dBm e a zona C ao intervalo -70dBm e -90dBm. Desta forma, a medida
que o carro se movimenta há uma alteração entre estes intervalos. Os limites que definem
as zonas foram escolhidos com base no resultado apresentado nos experimentos práticos,
que serão apresentados na Seção 4. Nos resultados obtidos, a potência -70 dBm aparece
como um valor médio entre os valores superiores e inferiores obtidos. A Figura 3 ilustra
a representação esperada do sinal do AP, tendo como base que o tamanho da área coberta
pelo AP (2*raio) corresponde aos períodos em destaque na figura.

Figura 2. Divisão da área de cobertura em zonas.

Figura 3. Representação da área de cobertura do sinal.

A aplicação que roda no nó cliente possui um cadastro de ESSID das redes co-
nhecidas. Ao iniciar a aplicação cliente, uma interface de rede é criada no modo monitor
(mon0) fazendo com que o cliente passe a monitorar as redes até que receba algum bea-
con de uma rede conhecida. A razão de criar uma interface no modo monitor é que assim
será possível capturar os pacotes mesmo sem estar associado a algum AP. Ao receber um
beacon de algum ESSID conhecido o nó cliente tentará se associar ao AP que possui o
MAC enviado pelo beacon (BSSID), utilizando a interface de rede wireless (wlan0) que
não está funcionando no modo monitor. Caso o cliente não consiga se associar, ele tentará
novamente até ter sucesso. Em cada ciclo de captura o nó cliente obtém informações atu-
alizadas sobre o AP ao qual está associado e sobre a potência de transmissão. O MAC do
AP, o MAC do cliente, a potência de transmissão e o horário de geração do beacon são en-
viados para a central de dados por meio de um formulário simples que chama um método



POST e são armazenados em um banco de dados. A central de dados irá cruzar as infor-
mações recebidas com as informações existentes sobre a via e sobre beacons anteriores
para obter informações relevantes sobre o trânsito naquele momento. Estas informações
serão divulgadas via Internet por meio de uma interface que ainda será desenvolvida. A
Figura 4 ilustra o processo de troca de informação entre cliente e servidor.

É importante observar que, no caso de haver outras redes com o mesmo ESSID
de uma das redes conhecidas, o cliente tentará se associar. No entanto, mesmo que o
cliente se associe e transmita dados para a central, os dados não serão armazenados pois
o MAC do AP ao qual o nó cliente está associado não é conhecido pela central. Por
isso é importante ter um cadastro dos equipamentos da via, incluindo o MAC e a posição
geográfica de cada AP. A seção a seguir apresenta outros requisitos do sistema.

Figura 4. Funcionamento do sistema proposto.

3.1. Requisitos do Sistema Proposto
A proposta apresentada neste artigo é baseada no cenário existente na Avenida Brasil, na
cidade do Rio de Janeiro, mas pode ser aplicada em qualquer cenário com características
semelhantes. Os requisitos são:

• cobertura IEEE 802.11 em toda extensão da via ou em partes dela;
• disseminação de pacotes beacons pelos APs;
• clientes como smartphone ou laptop utilizando um equipamento com interface

802.11 e rodando a aplicação proposta;
• mapeamento da posição geográfica dos APs.

Ter cobertura em toda extensão da via é interessante para outros fins como acessar
a Internet mas, para o monitoramento do trânsito, não é fundamental. É possível obter
dados suficientes mesmo que os APs estejam distantes, não garantindo conectividade o
tempo todo. Neste caso, uma consequência direta seria o atraso na atualização das infor-
mações visto que os dados só seriam enviados quando houver conectividade. Além disso,



em cenários onde apenas partes da via possuam cobertura seria preciso prever uma estru-
tura mínima que possibilite que o usuário envie os dados para a central. Essa estrutura
poderia, por exemplo, ser baseada no uso de protocolos de redes DTN.

A opção por utilizar beacons tanto na detecção da rede quanto para o funcio-
namento do sistema e não utilizar mecanismos ativos como o envio de quadros Probe
Request foi, além de conter todas as informações necessárias e ser possível obter os dados
sem a necessidade de estar associado ao AP, influenciar o mínimo possível no funciona-
mento normal da rede, aproveitando pacotes que já são frequentemente enviados pelos
APs. O beacon é um frame de sincronismo enviado pelo AP para informar ao cliente
que está ativo, além de avisar sobre quadros armazenados no buffer do AP aguardando
transmissão e também sincronizar a transmissão dos dados. Apesar do beacon consumir
tempo podendo reduzir a taxa de transmissão da rede, para o monitoramento do trânsito,
quanto maior o número de beacons mais informação o cliente terá para enviar para a cen-
tral. Outra característica importante é que um intervalo curto pode ajudar a melhorar a
estabilidade em ambientes com muito ruído, que pode ser o caso neste cenário devido ao
grande número de redes sem-fio ativas em determinadas regiões das cidades.

É fundamental que o usuário disponibilize as informações para a central de dados,
pois o sistema funciona de forma colaborativa. Quem fornece todas as informações para a
central são os clientes. Para incentivar o uso por parte do cliente, é possível disponibilizar,
além das informações sobre o trânsito, informações sobre um conjunto de serviços no
entorno da via, de acordo com a posição do veículo. O condutor pode receber informações
no formato texto ou mesmo, em equipamentos com mais recursos, através de mapas, como
nos serviços disponibilizados nos navegadores GPS comerciais.

O último requisito para o funcionamento do sistema proposto é o mapeamento
da posição geográfica dos APs. Com os APs mapeados é possível saber, por exemplo,
a direção do veículo na via bastando saber a qual AP o cliente estava conectado. Uma
forma de fazer o mapeamento dos APs é por meio da técnica de wardriving, onde uma
busca por redes sem fio é feita utilizando um automóvel e um equipamento com interface
de rede sem fio. Desta forma, para definir a localização geográfica, considera-se que
o AP está localizado onde for detectado o sinal com maior potência para aquele AP.
Apesar de existirem vários algoritmos para fazer este mapeamento, como apresentado
em [Cheng et al. 2005], o uso deste método é considerado suficiente já que todos os APs
estarão, em algum momento, próximos ao equipamento que faz a varredura. Com os APs
mapeados, o próximo passo é coletar as informações dos APs e enviar para uma central
responsável pelo tratamento e divulgação dos dados de forma útil para o motorista.

3.2. Gerenciamento das Informações

Conhecendo a distância entre os APs, o mapeamento da via e a velocidade máxima per-
mitida é possível calcular o tempo médio gasto para percorrer cada trecho. Por exemplo,
considerando que o alcance dos APs é de 400m e que a área de cobertura de cada AP está
dividida em três zonas (cerca de 133 metros cada zona), um veículo a 90km/h vai gastar
cerca de 5 segundos para percorrer cada zona e 15 segundos pra trocar de AP. Um veículo
a 60 km/h vai gastar cerca de 8 segundos para percorrer cada zona e 24 segundos para
trocar de AP. Desta forma, é possível definir algumas faixas para saber quais as condições
do trânsito (Tabela 2). No exemplo da Avenida Brasil, é possível dizer que o trânsito está



"muito bom"se o carro demorar até 24 segundos para mudar de um AP para o outro já que
uma velocidade mínima de 60km/h é aceitável. É possível dizer também que o trânsito
está muito lento se o tempo for acima de 1 minuto e 10 segundos.

Tabela 1. Faixas para definição de Condição de Trânsito.

Velocidade máxima Tempo por AP Tempo por zona Condição do Trânsito
60 km/h a 90 km/h até 24 segundos até 8 segundos MUITO BOM
30 km/h a 59 km/h até 36 segundos até 12 segundos BOM
10 hm/h a 39 km/h até 72 segundos até 24 segundos LENTO

A partir do momento que os dados estão no servidor é preciso tratá-los de acordo
com a aplicação desejada. Além da detecção de movimento do fluxo de veículos é possí-
vel citar alguns exemplos de aplicações como: previsão de hora de chegada de determi-
nado veículo, tempo médio por percurso (de acordo com a categoria do veículo), previsão
de engarrafamento de acordo com horários e dias definidos (histórico), entre outros. É
fundamental fazer esta separação de veículos em categorias para que seja possível distin-
guir veículos de emergência, veículos que usam a faixa seletiva, usuários em menor ritmo,
como ciclistas, ou qualquer outro nó móvel que tenha um perfil diferenciado.

Na proposta atual, a central deve conter um registro dos endereços MACs dos APs
pois a eles estão associadas as localizações de cada um. Desta forma, além de servirem
para identificar a direção que o veículo segue, é possível saber em que parte da via o
veículo está quando se sabe a qual AP o cliente está associado.

3.3. Tratamento das variações de Potência de Transmissão
Na maioria das interfaces de rede 802.11 encontradas em laptops e celulares é necessária
uma potência de -90dBm para que um quadro seja corretamente recebido quando for
transmitido a 1Mb/s (taxa na qual os beacons são enviados). Essa potência é inferior
à necessária para receber o mesmo quadro se transmitido a 54Mb/s [Vilela et al. 2007].
Considerando a propagação do sinal na frequência 2,4GHz, as transmissões estão sujeitas
a interferências e desvanecimento, sendo assim, o sinal recebido pode variar mesmo se o
veículo estiver parado.

Desta forma, caso a potência fosse o único parâmetro considerado, o sistema po-
deria interpretar que o carro está em movimento. Para minimizar este problema são adota-
das duas estratégias. Na primeira, o cliente possui um buffer local. Sendo assim, o cliente
envia as informações de tempos em tempos para a central, enviando apenas a mediana
entre os valores da potência. Ao enviar apenas o valor da mediana, acontece o primeiro
filtro para minimizar a variação de potências. Além disso, caso o cliente receba algum
beacon com potência de transmissão que esteja discrepante devido a alguma interferência
ou ruído, este será descartado. A Tabela 2 ilustra um buffer de dois segundos com três
valores de potência discrepantes. Com o valor da mediana obtida é possível concluir que
o veículo está na zona A do AP AP_AvB_km1.

Outro mecanismo é verificar se, enquanto há alterações na potência, há reassocia-
ções para novos APs. Se a potência informada pelo veículo varia por um longo período de
tempo, estando o veículo associado ao mesmo AP, significa que, ou o trânsito está ruim
ou há alguma interferência no sinal.



Tabela 2. Exemplo de buffer de 2 segundos.

AP_AvB_km1
Buffer Segundo 1 Segundo 2

1 -80 dBm -90 dBm
2 -62 dBm -59 dBm
3 -62 dBm -80 dBm
4 -61 dBm -59 dBm
5 -90 dBm -59 dBm
6 -90 dBm -58 dBm
7 -61 dBm -56 dBm
8 -60 dBm -55 dBm
9 -60 dBm -54 dBm
10 -60 dBm -52 dBm
Mediana: -60 dBm | Zona A

O tamanho do buffer no cliente pode variar de acordo com as características da via.
Para uma via com menor velocidade, por exemplo, pode ser mais interessante possuir um
buffer maior já que usando um buffer pequeno serão enviados muitos valores relativos à
mesma zona. Quanto maior o buffer menor o tráfego gerado na rede, no entanto, maior o
tempo entre as atualizações de localização.

4. Experimentos

Com o objetivo de validar a proposta de monitoramento apresentada, foram criadas duas
rotinas para mapear a posição geográfica dos APs de parte da Avenida Brasil e coletar
beacons. Neste experimento, as informações foram armazenadas localmente para análise
posterior. Foram percorridos 16 dos 58 quilômetros da Avenida Brasil, em destaque na
Figura 5.

Na tentativa de mapear a posição dos APs utilizou-se a técnica de wardriving.
Duas rotinas foram executas em paralelo: a primeira armazenava a hora, a data, a velo-
cidade, a direção e as coordenadas geográficas obtidas via GPS e a segunda armazenava
as informações da rede (MAC do AP, MAC do cliente, potência, data e hora de geração
do pacote) obtidas via beacon durante o percurso. Para mapeamento utilizou-se um GPS
modelo "u-blox 5", que informava a posição quatro vezes por segundo. O cliente foi exe-
cutado em um laptop Intel Atom N450, com 2GB de RAM e 250GB de HD. Não foi
utilizada antena externa.

Foi possível perceber que em determinados pontos da Avenida Brasil nenhum
beacon é recebido da rede "Avenida Brasil Digital". Acredita-se que nestes locais há
algum problema com os APs. Outra situação detectada durante os experimentos foi que
por algumas vezes foram capturados beacons de apenas um mesmo AP (mesmo MAC)
por cerca de 1,4 km. Isso representa receber dados do mesmo MAC por mais de dois
minutos estando numa velocidade de 30 a 50 km/h, como mostra a Figura 6. Como esta
situação esteve presente em mais de um momento do experimento, pretende-se investigar
mais a respeito visto que influencia diretamente, por exemplo, no cálculo da velocidade
do veículo na via, como mostrado na Seção 3.2. No entanto, a curva de sinal apresentou



Figura 5. Cenário de teste - Avenida Brasil.

uma grande similaridade à curva esperada, ilustrada na Figura 3

(a) Variação das potências de transmissão recebidas. (b) Velocidade média entre 30 e 50km/h.

Figura 6. Captura de beacons na faixa de velocidade entre 30 e 50 km/h.

A Figura 7 apresenta um comparativo da variação da potência de transmissão re-
cebida pelo nó cliente entre o total de beacons e a mediana de cada segundo. Como pode
ser visto, o uso da mediana retrata a variação da potência mesmo possuindo cerca de sete
a oito vezes menos valores. Além das vantagens apresentadas na Seção 3.3, a opção por
fazer o cálculo da mediana no cliente diminui o tráfego na rede e o processamento da
central de gerenciamento de dados.

Durante os seis dias de coleta de dados, foram percorridos cerca de 61 quilômetros
(dentro do trecho de 16 quilômetros destacados na Figura 5). Devido ao grande volume de
tráfego a velocidade3 variou entre 0 e 80km/h durante o percurso. A Figura 8(a) apresenta

3A velocidade máxima atingida no marcador analógico do veículo foi de 90km/h. No entanto, a veloci-
dade registrada durante o experimento foi a velocidade do GPS, cerca de 10km/h a menos na média.



(a) Beacons coletados no período. (b) Mediana - um valor por segundo.

Figura 7. Representação dos beacons recebidos utilizando apenas a mediana de cada segundo.

os valores das potências de transmissão recebidas pelo nó cliente em um dos trechos,
enquanto a Figura 8(b) apresenta a velocidade. É possível perceber que no minuto 14 o
veículo enfrentou um engarrafamento. O resultado é que o nó cliente recebeu pacotes do
mesmo AP (MAC 00:26:98:ef:da:00) por mais tempo. No trecho onde o veículo manteve
uma velocidade média entre 40 e 50km/h o resultado foi o esperado, uma vez que foi
possível detectar quando o veículo se aproximava e quando se distanciava de cada AP,
baseado apenas na potência de transmissão recebida por meio do beacon. Observou-se
também que potências superiores a -80dBm devem receber um peso menor na definição
das zonas propostas na Seção 3, uma vez que é o trecho onde acontece a fase de reasso-
ciação entre APs. Este limite é representado por uma linha na faixa da potência -80 dBm
na Figura 8(a).

Com os resultados obtidos conclui-se que é possível detectar a movimentação de
veículos utilizando apenas os beacons recebidos de uma rede sem-fio IEEE 802.11. É
importante destacar que este é um cenário de uso cada vez mais frequente em cidades que
possuem projetos que visam iluminar comunidades inteiras, disponibilizando o acesso a
Internet por meio de tecnologia sem-fio.

5. Conclusão

O artigo apresentou uma proposta de monitoramento colaborativo de trânsito utilizando
redes IEEE 802.11 já existentes. Para utilização do modelo proposto, não é necessário
nenhuma alteração na rede, desde que esta possua os seguintes requisitos: cobertura IEEE
802.11 em toda extensão da via ou em partes dela, disseminação de pacotes beacons
pelos APs, clientes como smartphone ou laptop utilizando um equipamento com interface
802.11 e rodando a aplicação proposta e pontos de acesso mapeados.

O sistema proposto se baseia na potência informada no beacon recebido para cal-
cular a movimentação dos veículos. Além da potência são utilizadas informações como o:
ESSID do AP, endereço MAC (Media Access Control) do AP (BSSID) e hora de geração
do pacote. Essas informações são enviadas para uma central responsável por consolidar
os dados e oferecê-los para os usuários.

Experimentos realizados em um cenário real comprovaram que é possível detectar



(a) Variação das potências de transmissão recebidas.

(b) Velocidade durante o percurso.

Figura 8. Captura de beacons.

a movimentação de veículos utilizando apenas os beacons recebidos de uma rede sem-fio
IEEE 802.11, sem a necessidade de interferir no funcionamento rede ou alterar a configu-
ração dos roteadores. Concluiu-se também que o envio da mediana dos beacons recebidos
a cada segundo retrata a variação da potência recebida. O uso da mediana diminui o trá-
fego na rede e o processamento da central de gerenciamento de dados uma vez que os
APs estão configurados para enviar cerca de 8 beacons por segundo.

Como sugestão de trabalho futuro está a disponibilização de serviços como: pre-
visão de horário de chegada do veículo, sinalização inteligente e prioridade para serviços
de emergência. Pretende-se ainda investigar o funcionamento da proposta comparando
diversos veículos em velocidades diferentes. Vislumbra-se também o desenvolvimento de
um equipamento dedicado para coleta e envio de informações para a central. Este equipa-
mento poderia ser instalado em veículos que passam diariamente pela via, como ônibus
ou táxis.
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