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Efetuar atendimento rapido a vitimas de acidentes automobilisticos é um desafio
cada vez maior uma vez que o numero de acidentes aumenta consideravelmente a
cada ano. Na literatura encontram-se diversas propostas de meios de detecgao de
acidentes e disseminacao de mensagens por redes veiculares, assim como meios de
avisar aos condutores sobre as condi¢oes das pistas por onde pretendem trafegar
durante o seu trajeto. Neste trabalho é analisada uma rede veicular utilizando
comunicagoes entre veiculos (V2V) e entre veiculos e a infraestrutura (V2I) em
redes IEEE 802.11p em rodovias com baixo fluxo veicular. A andlise deste cenario
é importante pois o tempo de notificacao de um acidente tende a ser maior em
relacao a rodovias com maior fluxo. No cendrio analisado, busca-se enviar o alerta
sobre o evento ocorrido na via até as extremidades da mesma, onde haverda um
ponto de apoio com recursos para efetuar o atendimento. Assume-se que unidades
de acostamento (RSUs) auxiliam na disseminacao do alerta caso nao haja cobertura
celular na drea. Existindo essa op¢ao, uma RSU pode enviar diretamente um SMS
para o ponto de apoio. As simulacoes realizadas tiveram como propdésito verificar se
a mensagem de alerta enviada conseguiria atingir as extremidades da via notificando
os pontos de apoio. Nos cenarios onde a distancia de insercao entre os veiculos era de
170 metros com a distancia entre as RSUs variando de 500 a 800 metros juntamente
com o numero de vias paralelas variando entre dois e cinco, os resultados obtidos
indicam que a mensagem atingiu as extremidades da via. Aumentando a distancia
entre as RSUs e consequentemente diminuindo o niimero necessario das mesmas na
via também foi possivel manter a entrega do alerta de forma que a meta proposta

inicialmente foi atingida com sucesso.
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Rapid care for car accident victims is a growing challenge as the number of acci-
dents increases considerably each year. In the literature there are several proposals
for means of accident detection and dissemination of messages by vehicular net-
works, as well as means to warn drivers about the conditions of the lanes by which
they intend to travel during their journey. In this work, a vehicular network using
vehicle-to-vehicle (V2V) and vehicle-to-infrastructure (V2I) communications is ana-
lyzed in IEEE 802.11p networks on low-traffic roads. The analysis of this scenario is
important because the notification time of an accident tends to be greater in relation
to high flow roads. In the analyzed scenario, it is sought to send the alert about
the event occurred in the route until the ends of the same, where there will be a
point of support with resources to carry out the service. It is assumed that road side
units (RSUs) assist in the dissemination of the alert if there is no cellular coverage
in the area. If this option exists, a RSU can directly send an SMS to the support
point. The simulations carried out had the purpose of verifying if the sent alert
message could reach the extrudes of the road notifying the points of support. In the
scenarios where the insertion distance between the vehicles was 170 meters with the
distance between RSUs ranging from 500 to 800 meters along with the number of
parallel paths varying between two and five, the results obtained indicate that the
message reached the ends of the via. Increasing the distance between the RSUs and
consequently reducing the number of RSUs required in the route also allowed the
delivery of the alert to be maintained so that the initial target goal was successfully

achieved.
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Capitulo 1

Introducao

Grande parte da populagao mundial possui veiculo proprio em detrimento a meios
de transporte coletivo. Segundo estatisticas da OICA [8] (Organisation Internatio-
nale des Constructeurs d’Automobiles), em 2014 a taxa média era de 180 veiculos a
cada 1000 habitantes no mundo. Em comparagao com a taxa de veiculos existentes
no ano de 2004, a América do Sul foi a segunda a apresentar maior crescimento
em sua frota (59%), perdendo para o grupo formado pela Asia, Oceania e Oriente
Médio (123%).

No Brasil, assim como em todo o mundo, o crescimento da frota também é
consideravel. A malha rodoviaria brasileira possui 1,7 milhao de quilometros de
estradas sendo apenas 12,9% pavimentadas [9]. Mesmo assim, o nimero de veiculos
adquiridos no pais continua a crescer. A partir de 2000, até setembro de 2016, a
frota brasileira aumentou de 29.722.950 para 93.071.511 veiculos [9].

O aumento no numero de veiculos gera impactos negativos, entre eles um nimero
maior de acidentes e consequentemente de vitimas. De acordo com a ASIRT [10]
(Association For Safe International Road Travel), no cendrio mundial, os acidentes
rodovidrios matam aproximadamente 1,3 milhoes de pessoas ao ano (média 3.287
ébitos didrios). Nestes valores ainda sao incluidos de 20 a 50 milhoes de feridos e
invalidos. Esses acontecimentos ainda impactam mundialmente em US $ 518 bilhoes
de custos. No Brasil, o seguro de transito DPVAT (Danos Pessoais Causados por
Veiculos Automotores de Via Terrestre) alcangou o nimero de 94.604 indenizagoes
no ano de 2002 sendo 37.018 por morte e 16.280 por invalidez permanente. Em 2015
o numero total de indenizagoes foi de 652.349 sendo 42.501 por morte e 515.751
por invalidez [T1], ou seja, este valor sofreu um aumento de aproximadamente 589%
em treze anos. Os gastos financeiros com as indenizagoes pelo DPVAT anualmente
alcangam em média o valor de R$2,3 bilhoes [12].

Os acidentes envolvendo veiculos, sejam em rodovias ou areas urbanas, ocorrem
nos mais diversos cendarios. Entre estes cenarios estao aqueles em que a via possui

baixo fluxo veicular, foco deste trabalho. Para se chegar a um parametro que ca-



racterizasse um baixo fluxo veicular foi feita uma anédlise da variacao do ntimero de
veiculos ao longo de diferentes horas do dia ou de diferentes dias da semana, tendo
como base as rodovias em Minas Gerais monitoradas pelo DNIT [13]. A rodovia que
apresentou o menor fluxo veicular foi a BR 365, no quilometro 302. Durante o meés
de dezembro de 2015 foi calculada a média de 1.307 veiculos por dia neste trecho.
Este valor dividido em horas indica que aproximadamente 54 veiculos estavam neste
trecho a cada hora.

Ainda em relacao aos acidentes, estima-se que 75% possuem como causa o ho-
mem, 12% por problemas do veiculo, 6% por problemas nas vias e outros motivos
somam 7%. Ainda sobre as condicoes dos acidentes, consta que 75% ocorrem com
tempo bom, 68% em locais com retas e 61% ocorrem durante o dia [14].

O aumento no nimero de veiculos tende também a reduzir o nimero de ocupantes
nos mesmos. Sendo assim, o nimero de ocorréncias onde o condutor esta sozinho no
veiculo também é maior. Se um condutor que esta sozinho no veiculo perde o controle
e sofre um acidente em um local com médio ou alto fluxo veicular, as chances do
acidente ser detectado sao maiores, o que aumenta a chance de ser socorrido em um
tempo menor. Porém, ao ocorrer um acidente em uma rodovia de baixo fluxo, este
mesmo condutor correrd o risco de esperar por um tempo maior e consequentemente
ter maiores problemas de acordo com a gravidade do acidente. Ou seja, um condutor
que esta sozinho no veiculo se torna mais vulneravel.

Os congestionamentos gerados principalmente nos grandes centros podem ser
reflexos de falhas no planejamento urbano diante do aumento da frota de veiculos
ou devido a acidentes e bloqueios na via. Estima-se que em média os condutores
perdem 8 dias ao logo do ano em congestionamentos [15]. Em uma lista composta
da dez cidades com maior indice de congestionamento no mundo, a cidade do Rio
de Janeiro estd em terceiro lugar e Sao Paulo em sétimo [I5]. No caso da cidade do
Rio de Janeiro, estima-se que anualmente a populagao carioca acumula um prejuizo
de 3,7 bilhoes de reais com engarrafamentos [16].

O possivel congestionamento préximo a area de ocorréncia do acidente é também
um problema para que o auxilio seja eficiente. Na literatura sao encontrados estudos
que relacionam o prazo para o atendimento da ocorréncia com o indice de mortali-
dade em acidentes.

FOGUE et al. [I7] classifica as mortes em acidentes em trés fases distintas. A
primeira é responsdvel por 10% das mortes e ocorre nos primeiros segundos ou
minutos apds o acidente. A segunda fase diz respeito a primeira hora que possui a
mais alta taxa de mortalidade chegando a 75%. A terceira fase engloba os dias e
semanas apos o acidente responsavel por 15% das mortes. Ao ocorrer um acidente,
faz-se necessario solicitar rapidamente ajuda para que as devidas providéncias sejam

tomadas fazendo com que o tempo entre a ocorréncia e o atendimento das vitimas



seja 0o menor possivel visando a sobrevivéncia dos envolvidos. Visando melhorar
os numeros deste cenario, tecnologias para aumentar a seguranca e conforto dos
usuarios estao em constante desenvolvimento. Entre as solucoes propostas existem
aquelas ligadas a propagacao de mensagens de emergeéncia. Essas aplicagoes possuem
o tempo como fator critico uma vez que quanto menor o tempo necessario para
propagar o alerta desde sua origem até o seu destino, melhor pode ser considerado
o seu desempenho.

Em cenarios onde o fluxo de veiculos na via ou a visibilidade sao menores, a pos-
sibilidade de ocorrerem atrasos no socorro as vitimas aumenta consideravelmente.
Esse cenario se torna um desafio para efetuar uma comunicacgao eficiente e atender
a quem precisa no menor tempo possivel. Sendo assim neste trabalho é discutida
uma proposta de disseminacao de mensagens de emergéncia em redes veiculares
voltada para rodovias de baixo fluxo. As unidades de acostamento auxiliam o pro-
cesso de encaminhamento do alerta de acidente até pontos de apoio localizados nas

extremidades da via, sendo estes responsaveis por encaminhar a ajuda necessaria.

1.1 Objetivo

O objetivo central deste trabalho é analisar a viabilidade de uma proposta de
disseminacao de mensagens de emergéncia utilizando redes veiculares com estrutura
hibrida em cenarios com baixo fluxo de veiculos. A utilizacdo de uma estrutura
hibrida permite o apoio de unidades de acostamento ao longo da via para auxiliar
a manter a mensagem a ser propagada. Entende-se por unidade de acostamento
equipamentos fixos capazes de hospedar aplicagoes e prover servigos em uma rede
veicular. Para isso, foram executados experimentos e feita a verificacao do ambiente
através de simulagao.

Em um cenario de rede veicular com disseminacao de alertas, as principais ati-
vidades a serem desenvolvidas podem ser organizadas em quatro etapas sendo estas

listadas abaixo.

e Deteccao do evento: Analisar e escolher o método de deteccao automaética
do evento que iniciard o envio do alerta. Deve-se levar em consideragao um
método que permita o cancelamento do envio caso seja uma situacao de falso
positivo. Nestes casos, ¢ dado um prazo para que alguém dentro do veiculo
possa efetuar o cancelamento do envio da mensagem. Em situacoes onde os
ocupantes estao desacordados, o alerta é enviado automaticamente apos este

prazo de espera;

e Disseminacao do evento: Definir quais dados irao formar a mensagem a ser

enviada, quais equipamentos participarao do processo e como sera feito o envio



deste alerta;

e Controle de mensagens na rede: Garantir a entrega da mensagem de alerta no
destino como esperado. Porém, até atingir o destino o ntimero de mensagens
nao deve gerar sobrecarga na rede, ou seja, deve haver uma forma de efetuar

o controle da redundancia;

e Finalizacao do evento: Definir até onde a mensagem deve chegar e quando ela

deve parar de ser disseminada e/ou mantida pelos equipamentos.

Pretende-se que a proposta possa se tornar viavel e eficiente em locais onde o
baixo nimero de veiculos poderia comprometer a comunicacao entre os mesmos.
Para nao depender apenas do fluxo, é feito o suporte a comunicacao pelas unidades

de acostamento.

1.2 Proposta

A proposta trata a analise do tempo de envio de mensagens de emergéncia em
uma rodovia onde ambas as extremidades devem ser notificadas. No cenario avaliado
a rodovia nao possui cruzamentos e cada extremidade possui um ponto de apoio
equipado para atender emergéncias. O cendrio base estd ilustrado na Figura [1.1]
Entre as varias atividades desenvolvidas pelas diferentes partes que constituem a
proposta tem-se as OBUs (Unidades de bordo ou On Board Unit) como fontes para
detectar o acidente e encaminhar a mensagem de alerta até os pontos de apoio. Neste
caso, uma OBU ¢ vista como um veiculo onde o condutor possua um smartphone
preparado para fazer a comunicacao entre outras OBUs e RSUs dentro da rodovia
monitorada.

Apenas podem finalizar o envio de alerta, os pontos de apoio (PA) ou OBUs que
possuem autorizacao para essa atividade. As tnicas OBUs que podem efetuar essa
tarefa sao aquelas que se encontram nos pontos de apoio e se deslocam para atender

as ocorréncias. Sao elas caminhodes guincho, ambulancia e viatura.

®
i

y

Figura 1.1: Rodovia monitorada.

As RSUs (Unidades de acostamento ou Road Side Unit) ficam responsaveis por

dar o suporte em cenérios onde, em um determinado momento, nao haja destinatario
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no raio de alcance do veiculo transmissor. Nesse caso, a RSU mantém a mensagem
até que tenha um destinatdrio em seu raio de alcance. Localizadas em uma area
entre as vias de direcoes opostas, elas podem propagar mensagens em ambas as
direcoes no intuito de melhorar a propagacao e possuir um maior numero de OBUs
disponiveis para transportar o alerta. Isso evita que a mensagem se perca caso o
fluxo de veiculos seja extremamente baixo no momento de envio da mensagem na
rede.

No sistema proposto, também ¢é possivel fazer o envio de mensagens via SMS.
Caso o proprio veiculo acidentado ou uma RSU esteja em uma area que permita
o uso de rede celular, o envio do alerta pode ser feito automaticamente, utilizando
esta rede para que o alerta chegue mais rapidamente ao ponto de apoio. Caso a
comunicagao via rede de telefonia celular nao esteja disponivel, a responsabilidade
de efetuar o translado da mensagem até o seu destino final é dos veiculos que serao
tratados como OBUs.

Para saber qual veiculo podera retransmitir o alerta disseminado, cada OBU
ou RSU tera uma tabela onde é feito o mapeamento dos elementos de rede ativos
presentes em sua area de cobertura. KEsta tabela tem como propésito permitir a
identificacao dos dois elementos mais distantes. Estes elementos podem estar em
qualquer direcao da via e serao selecionados para receber tanto o alerta quanto
a autorizacao para fazer seu encaminhamento. Os nds com permissao para enca-
minhamento das mensagens terao sua identificacao indicada entre as informacgoes
disponiveis no alerta. Os demais elementos presentes na area de alcance, mesmo
recebendo o alerta nao possuem autorizagao de disseminagao, ou seja, nao podem
passa-lo adiante.

A mensagem terd a localizacao do veiculo acidentado obtida através dos dados
do GPS da OBU, além de quais tipos de recursos serao despendidos para efetuar o
socorro daqueles que foram afetados pelo acidente (de acordo com o cancelamento ou
nao da mensagem de emergéncia). Os pontos de apoio sao responsaveis por finalizar
a disseminacao da mensagem, assim como os veiculos que irao atender a ocorréncia.

Sendo assim, dentro do cenario proposto as principais atividades dos equipamen-
tos envolvidos na proposta estao listadas na Tabela [I.1]

Como as RSUs nao possuem conexao entre si, cabe as OBUs a responsabilidade
de fazer o encaminhamento dos alertas pela via até o seu destino. A excecao acontece
em locais com rede celular disponivel. Considerando que locais com este recurso em
rodovias tendem a ser em menor quantidade em relagao aqueles que nao possuem
o servigo, as RSUs, em sua maior parte, servem de suporte na comunicacao. Os
pontos de apoio devem apenas receber e finalizar a propagacao do alerta, além de

direcionar os recursos para o chamado.



Tabela 1.1: Principais atividades.

OBU RSU PA

Atividade Unidade de Bordo Unidades de Acostamento | Ponto de apoio
On Board Unit Road Side Unit

Envio de coordenadas ge- | X

ograficas

Recebimento de coordena- | X X

das geograficas

Envio inicial de mensagem | X
de alerta

Recebimento de mensa- | X X X
gens de alerta

Encaminhamento de men- | X X
sagens de alerta

Finalizagao de mensagens | X X
de alerta

1.3 Analise da Proposta

A andlise da proposta é feita através de simulacao utilizando a ferramenta NS-
3.24 (Network Simulator version 3.24). O cédigo-base da simulagao foi implemen-
tado para o simulador NS, por ARBABI e WEIGLE [I§], baseado no modelo de
mobilidade desenvolvido por TREIBER et al. [19]. Este cédigo foi aperfeigoado por
JUNIOR [20] e ALMEIDA et al. [21], que o aplicaram em cendrios urbanos com alto
fluxo de veiculos e adaptados as necessidades de seus respectivos trabalhos.

Mesmo as RSUs operando de forma independente entre si, a possibilidade de
reduzir esse nimero foi analisada tentando tornar a proposta mais viavel economi-
camente caso seja implantada. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade de
utilizagao da proposta em rodovias de baixo fluxo veicular assim como utilizando
um menor nimero de RSUs em comparagao a quantidade definida por ALMEIDA

et al. [21] em seu trabalho.

1.4 Metodologia

Para finalizar este trabalho foram efetuadas diversas etapas. Inicialmente, a
etapa realizada foi voltada para o levantamento bibliografico. Através da pesquisa,
leitura e selecao de trabalhos ja publicados que tenham tematica relacionada a todo
e qualquer assunto deste trabalho.

De posse dessas informacoes, foi feito o estudo do NS-3.24. Essa ferramenta
foi utilizada para efetuar a simulagao do cendario proposto. Sendo assim, fez-se
necessario o estudo de seu funcionamento, recursos e limitagoes.

Conhecendo a ferramenta de simulagao foi possivel fazer o estudo do cédigo a
ser utilizado. Partindo do cédigo genérico desenvolvido por ARBABI e WEIGLE
[18] para a andlise do c6digo expandido e aprimorado por ALMEIDA et al. [21].



Este estudo permitiu entender quais partes do codigo deveriam ser alteradas para
atender ao novo cendario proposto neste trabalho. Sendo assim, a proxima etapa do
trabalho foi efetuar estas alteragoes.

A etapa de validacao se deu através de simulacoes do cenario de baixo fluxo
veicular onde foi analisado o comportamento da propagacao de mensagens de alerta
ao longo da via. A partir das analises dos dados obtidos, os resultados estao descritos

nesta dissertacao.

1.5 Contribuicoes

Agregando todos os avangos e contribuigoes dos trabalhos de JUNIOR [20] e
ALMEIDA et al. [21], essa dissertagdo propde um método para recebimento e pro-
pagacao de mensagens de alerta em um cenario de rodovia com baixo fluxo veicular.
Através de simulacoes € feita a analise da propagacao dessas mensagens. Esta andlise
se deve ao fato de que mesmo em locais com baixo fluxo de veiculos existe a chance
de ocorrerem acidentes e as vitimas devem ser socorridas em um tempo que gere o
menor impacto possivel.

Foram ainda simulados cenarios onde o nimero de RSUs ¢ reduzido em relagao
aos trabalhos anteriores sendo possivel simplificar a estrutura e reduzir gastos, caso

esta seja implantada.

1.6 Organizacao
O restante dessa dissertacao possui a seguinte organizacao:

e Capitulo [2| apresenta os conceitos basicos de redes veiculares, incluindo proto-
colos de comunicagao e aplicagoes. Os trabalhos relacionados com a dissertagao

sao também apresentados nesse capitulo;
e O Capitulo [3| possui a descri¢ao detalhada a respeito do método proposto;

e O Capitulo {4] apresenta a descricao simplificada do cédigo, parametros e os
variados cendrios que sao analisados nas simulagoes assim como seus resultados
utilizando o NS-3.24. Nesse mesmo capitulo também é feita a andlise dos

resultados;

e Por fim, o Capitulo[5|apresenta as conclusoes obtidas deste trabalho e identifica

direcoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos teoricos

Este capitulo apresenta conceitos tedricos referentes aos fundamentos bésicos so-
bre redes veiculares e suas caracteristicas principais, como a arquitetura WAVE e o
padrao IEEE 802.11p. Descreve-se, de forma resumida, as aplicacoes de seguranca,
assisténcia ao condutor e entretenimento, que sao consideradas as principais classi-
ficacoes de aplicacoes existentes dentro do contexto de redes veiculares. Por fim, sao

apresentados os trabalhos relevantes que serviram como base para esta dissertacao.

2.1 Redes Veiculares

As VANETSs (Redes Ad Hoc Veiculares) sao uma subclasse das Redes Ad Hoc
Méveis (MANETS). Uma MANET é uma rede que possui todos os seus nés méveis
e cada um pode ser consumidor, produtor ou intermediador de dados [22]. Em uma
VANET os equipamentos méveis utilizados para comunicagao estao embarcados em
vefculos, podendo assim auxiliar os condutores ao longo do seu trajeto [23]. Cada
automovel é entao considerado um né na rede sendo caracterizado por apresentar
alta mobilidade e previsibilidade de trajetorias dentro de uma area geografica pré-
determinada [24].

Em VANETS, os nés utilizam basicamente trés arquiteturas de comunicacao:
V2V  (Vehicle-to-Vehicle) e V21 (Vehicle-to-Infrastructure) e V2R (Vehicle-to-
Roadside) [1].

Na comunicacao V2V (Figura [2.1]), cada né (veiculo) pode se comunicar direta-
mente com outro nd, independente de elementos externos ou um né centralizador,
passando assim a se comportar como um roteador [25]. A mais simples das confi-
guragoes oferece desvantagens significativas como a total dependéncia da densidade
de nés e padrao de movimentagao entre os veiculos para nao haver perdas de comu-
nicacao [25].

A comunicagao V2I (Figura ocorre entre o veiculo e as RSUs fixadas as mar-

gens das estradas e rodovias, que sao os nos estaticos na rede. Este modelo permite



Figura 2.1: Arquitetura veiculo-veiculo (V2V).

maior conectividade centralizando o trafego da rede além de possibilitar a comu-
nicagao entre redes, como a Internet [I} [26]. Porém, o uso desses equipamentos gera

um aumento de custos para sua implementacao quando comparado a arquitetura
V2V.

Figura 2.2: Comunicacao veiculo-infraestrutura (V2I).

A comunicacao V2R (Figura [2.3) também é conhecida como hibrida. Esta ar-
quitetura busca equilibrar as caracteristicas das duas anteriores visando o aumento
da conectividade através de uma infraestrutura minima, permitindo que os veiculos

também se comuniquem [25].

@)

/ ~

Figura 2.3: Comunicagao veiculo-veiculo e veiculo-infraestrutura (hibrida).

E possivel estar em um cenario onde mais de uma arquitetura é utilizada. A
Figura [2.4] busca ilustrar as trés principais arquiteturas citadas anteriormente em

uma mesma regiao.



Figura 2.4: Os trés principais modos de comunicacao em redes veiculares [1J.

Uma rede veicular pode ser utilizada tanto em areas urbanas quanto em rodovias.
Porém, entende-se que sao cendrios distintos, com suas respectivas necessidades e
que podem exigir estratégias de roteamento mais adaptadas a cada situacao. A

Tabela lista as principais diferencas entre estes dois ambientes.

Tabela 2.1: Comparacao entre ambientes de redes veiculares [6].

Caracteristica Rodovia Via Urbana
Velocidade Alta Baixa
Conectividade Estavel | Desconexoes frequentes
Variacao de velocidade Baixa Alta
Densidade de veiculos Baixa Alta
Opcoes de caminhos para roteamento | Poucas Muitas
Obstéculos Poucos Muitos
Previsao de mobilidade Facil Dificil

Geralmente devido ao fluxo de veiculos e nimero de cruzamentos e intersegoes
nas vias, a velocidade de trafego na drea urbana tende a ser mais baixa em com-
paracao a rodovias. Porém, existe a possibilidade da area urbana ter maior estrutura
para manter a conectividade estavel entre os equipamentos. Em uma rodovia, exis-
tem trechos com auséncia da estrutura basica para estabelecer uma conexao de
forma que, seria necessario um maior investimento para proporcionar este ambiente
para comunicacao. A densidade dos veiculos na drea urbana é normalmente mais
alta se comparada a uma rodovia. Adicionando fatores como a menor velocidade
dos veiculos, cruzamentos e a existéncia de semaforos, essa caracteristica é ainda
mais destacada. Por sua prépria estrutura, uma rodovia oferece menos possibilida-
des de caminhos para roteamento em comparacao uma area urbana. O numero de

obstaculos dentro da area urbana aumenta consideravelmente devido a uma maior
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densidade de veiculos, construgoes, canteiros e arvores. Em contrapartida, nas ro-

dovias esses itens tendem a ser em menor quantidade ou inexistentes.

2.2 Caracteristicas das VANETSs

Uma VANET é uma subclasse de MANET que, por sua vez, pertence a um

conjunto maior denominado redes sem-fio. A seguir sao listadas as caracteristicas
que compoem uma VANET [27-29]:

Densidade: pode variar de alta a baixissima em horas quando se comparam

areas propensas a engarrafamento em horarios criticos e durante a madrugada;
Abrangéncia: possibilidade de atuar em dreas de alta densidade de veiculos;

Mobilidade alta: um dos pontos criticos diz respeito a mobilidade dos nds,
uma vez que estao em constante deslocamento possuindo velocidades diversas.
Soma-se a esta situagao a possibilidade de trafegarem em dire¢oes diversas de

acordo com o modelo das vias no cenario em questao;

Topologia dinamica: a mobilidade dos nés faz com que em determinadas si-
tuagoes o tempo de comunicacao entre eles seja muito curto, de forma que a

area de cobertura da rede esteja em constante mudanca;

Desconexoes: as mudancas na topologia e na densidade, a mobilidade e até
mesmo as condigoes climaticas podem causar um numero elevado de desco-

nexoes entre os nos;

Previsibilidade: os nds da rede possuem movimentos ja esperados devido a
sua limitacao de trajetéria dentro das vias que percorrem. Com a facilidade
de acesso a dispositivos que disponibilizam informagoes sobre posicionamento
global juntamente com mapas digitais, torna-se possivel calcular uma posicao

futura do veiculo dentro dos possiveis caminhos a serem seguidos [26];

Energia: a disponibilidade de energia para comunicacao entre os carros é pra-

ticamente ilimitada devido a constante recarga das baterias automotivas [30];

Auto-organizagao: fator herdado das redes sem-fio, permite que a rede veicular

possa se auto-organizar [31];

Taxa de transmissao: como o tempo de comunicacao entre os nés pode ser
muito curto devido suas diregoes e velocidades, a troca de informagoes deve

ocorrer rapidamente ou o volume de informacoes deve ser pequeno.

Essas caracteristicas ao mesmo tempo apresentam-se como desafios uma vez

que o controle de todos esses aspectos tende a ser complexo.
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2.3 A Arquitetura WAVE

O conjunto de documentos IEEE 1609 forma o padrao desenvolvido para nor-
matizar o WAVE ( Wireless Access in Vehicular Environments), no que diz respeito
a comunicagao sem-fio e transferéncia de dados entre veiculos [24].

Na Tabela [2.2] sao listados os termos utilizados com frequéncia em uma arquite-
tura WAVE e sua defini¢ao [1].

Tabela 2.2: Nomenclatura resumida da arquitetura WAVE [1].
Termo Descrigao
Dispositivo WAVE Dispositivo que implementa a subca-
mada MAC e a camada fisica de acordo
com o padrao WAVE
WBSS (WAVE Basic Service Set) Conjunto de estagoes WAVE consis-
tindo de um provedor de WBSS e zero
ou mais usudrios de WBSS

WSM (WAVE Short Message) Mensagem curta WAVE, enviada pelo
protocolo WSMP

Provedor de WBS Dispositivo iniciador de um WBSS ou
emissor de WSMs

Usuéario de WBSS Dispositivo associado a um WBSS ou

destinatdrio de WSMs.

O objetivo central da arquitetura WAVE ¢ disponibilizar um conjunto de in-
terfaces padronizadas para possibilitar que os fabricantes de automodveis possam
desenvolver veiculos que comuniquem entre si (V2V) e com a infraestrutura (V2I)
apropriada para auxiliar na comunicacao criando, entao, uma interoperabilidade
entre os mesmos [1].

Seis documentos definem a arquitetura WAVE: IEEE P1609.1, IEEE P1609.2,
IEEE P1609.3, IEEE P1609.4, IEEE 802.11 e IEEE 802.11p [32]. Na Figura
pode-se observar a pilha de protocolos WAVE.

A arquitetura WAVE [33] pode ser resumidamente descrita como:

e IEEE P1609.1: responsavel por especificar servicos e interfaces da aplicacao
voltada para gerenciamento de recursos. Seu foco é beneficiar a interopera-
bilidade das aplicagcbes WAVE permitindo a simplificacao das Unidades de
Bordo. Através desta comunicacao é possivel acessar recursos como memoria,

interfaces de usudrios e interfaces com outros dispositivos;

e [EEE P1609.2: responsavel pela definicao de formatos e processamento seguro
possibilitando o envio de mensagens assim como em qual momento utiliza-
las. E responsavel por determinar a utilizacao de ferramentas de seguranca
habituais como também definir a existéncia de autoridades de certificacao ca-

pacitadas para autorizar outras entidades através da emissao de certificados.
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Figura 2.5: Pilha de protocolos WAVE [1].

Este padrao apresenta um recurso conhecido como gerente de seguranca, que

gerencia o certificado raiz e registra a listagem de certificados revogados;

IEEE P1609.3: responsavel pela especificacao dos servicos pertencentes as
camadas de controle e enlace 16gico (conhecidas como LCC, Logical Link Con-
trol), rede e de transporte. A comunicagao pode ocorrer utilizando IPv6 (In-
ternet Protocol Version 6) ou o protocolo de mensagens curtas WAVE (WSMP
ou WAVE Short Message Protocol);

IEEE P1609.4: determina modificacoes feitas no padrao IEEE 802.11 para a

sua operacao em multiplos canais;

IEEE 802.11: responsavel pela definicao das camadas fisica e de controle de

acesso ao meio no ambito das redes veiculares;

IEEE 802.11p: responsavel por definir diferencas exclusivas referentes ao con-

trole de acesso ao meio especificado no padrao 802.11 classico.

O padrao nomeado como IEEE 802.11p WAVE fornece suporte a redes veiculares

a partir de modificacoes realizadas no padrao 802.11, permitindo efetuar controle

para acesso ao meio em ambientes que possuem comunicacao WAVE além de consi-

derar a alta velocidade dos veiculos sendo necessario permitir comunicagoes eficientes

em espagos de tempo pequenos [20].

2.4 Padrao IEEE 802.11p

[EEE 802.11p ¢ um padrao derivado dos protocolos IEEE 802.11 sendo baseado
particularmente no padrao IEEE 802.11a operando em 5,9 GHz [I].
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Em relagao a camada fisica, o padrao IEEE 802.11a opera em 5 GHz de forma que
alterar para 5,9 GHz nao é considerado algo dificil. Porém existem desafios técnicos
mais complexos. No nivel MAC as alteracoes necessarias podem ser implementadas
essencialmente com melhorias de software, enquanto na camada fisica as melhorias
necessarias podem precisar de projetos de novas tecnologias de rede [21].

Os termos da camada fisica do padrao IEEE 802.11p seguem formagao idéntica
ao padrao IEEE 802.11a, salvo a largura de banda do canal que deixou de ser 20 MHz
para possuir 10 MHz [34].

Iniciar e manter uma conexao eficiente em uma rede veicular é um desafio que
possui como um de seus maiores problemas o tempo. A movimentacao constante
dos noés resume o tempo de conexao entre si a um instante geralmente curto em
que estao em uma area de cobertura em comum, ou seja, durante o tempo em
que estao proximos o suficiente para se comunicar. O objeito principal do padrao
IEEE 802.11p é facilitar as atividades em um BSS, de forma a evitar que ocorra a
sobrecarga natural do padrao IEEE 802.11 [21].

O processo de conexao de um né em um BSS dentro de uma rede veicular é sim-
plificado pelo IEEE 802.11p uma vez que pelas caracteristicas inerentes desta rede, o
tempo de associacao pode ser prejudicial a comunicacao em si. O tempo necessario
para estabelecer uma conexao pode ser até mesmo superior em alguns casos em
relacao ao tempo em que os nds estao préximos o suficiente para se comunicarem.
Os n6s operando em modo WAVE utilizam um BSSID (BSS Identification) coringa
para transmitir e receber informacoes de forma que nao precisam estar associados
a um BSS [I]. Sendo assim, as etapas de conexao e autenticagdo para ingressar em
um BSS no IEEE 802.11 padrao foram suprimidos fazendo com que o tempo gasto

também seja dimunuido.

2.5 Aplicacoes para uso em Redes Veiculares

Podem-se resumir as muitas aplicacoes de redes veiculares em trés grandes gru-
pos, sendo estes os mais citados na literatura: seguranca, entretenimento e as-
sisténcia ao motorista.

As aplicagoes de seguranca devem disseminar as informagcoes imediatamente per-
mitindo que o motorista possa ter tempo de reagir a uma situagao de risco. Por
outro lado, as aplicagoes voltadas ao entretenimento estao ligadas a aplicacoes da
Internet devidamente adaptadas para funcionar em redes veiculares. Por fim, os re-
cursos de assisténcia ao motorista visam a manipulacao e recebimento de informagoes
que auxiliam o condutor, seja através de informacgoes do transito ou sobre recursos
disponiveis ao longo do trajeto, por exemplo [25].

Outras classificacoes de aplicacoes desenvolvidas para redes veiculares sao apre-
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sentadas na Tabela [2.3] [7].

Tabela 2.3: Categorizagao das aplicagoes VANETSs segundo CUNHA et al. [1].

Classe de | Caracteristicas| Propriedades Desafios Exemplos
Aplicagoes a Considerar Desejaveis em
Protocolos
Seguranga Atraso Confiabilidade Reduzir a | Alerta de  colisdo,
laténcia Colis@o de intersecao,
Aviso na travessia
de  pedestre, Mu-
danca de faixa de
Motocicleta/Ciclista
Eficiéncia Disponibilidade | Tempo-real Disponibilidade | Fluxo de  trafego,
Confiabilidade de servicos Condicao da Estrada,
Perigos na estrada.
Conforto Confiabilidade Tempo-real Suporte sob de- | Espaco para estaciona-
manda mento gratis, Down-
load de mdusicas, Re-
produzir videos.
Entretenimento | Conectividade e | Comunicagao Manter sincro- | Jogos, atividades
Interativo disponibilidade Unicast nizacao Sincronas e outras
atividades da Internet.
Entretenimento | Tolerante a | Disseminagao de | Transferéncia Download de videos,
nao interativo atraso dados de dados apro- | atividades assincronas.
priada
Sensoriamento Mobilidade Colecao de da- | Seguranga em | Fotografias, condigoes
urbano dos comunicagao de | da estrada.
dados

A constante evolucao de solugoes e o desenvolvimento de novas propostas para o
cenario de redes veiculares pode permitir que uma mesma aplicacao possua recursos
de categorias distintas. Também é possivel que uma nova categoria seja criada
visando atender novas demandas e solucionar problemas enfrentados pelas aplicacoes

ja existentes.

2.5.1 Aplicagoes voltadas para assisténcia ao condutor

As aplicacoes voltadas para o condutor possuem tipos variados como informagoes
turisticas, localizacao de postos de peddgio ou postos de abastecimento [1].

As aplicagoes que visam melhorar o trafego e aperfeicoar rotas se encontram
nesta classificagao.

Pode-se citar aplicagoes para combinar fluxos veiculares diversos (ramp mete-
ring), que visam a coordenagao da chegada de veiculos em cruzamentos melhorando
a vazao no local [30]. Esse recurso proporciona economia de combustivel, evitando a
alteracao constante de velocidade e frenagens bruscas que ocorrem facilmente neste
contexto [35]. Um exemplo de aplicacao seria o Green Light Optimal Speed Advi-
sory [26] no qual a aplicagao sugere ao motorista uma velocidade ideal para evitar

ficar parando em semaforos tendo como base a localizagao do veiculo e o tempo para
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que o sinal altere de verde para vermelho. Esta aplicagao busca reduzir as paradas
melhorando o fluxo do trafego e obtendo uma economia de combustivel.
Existem ainda aplicagoes para avisos de estacionamentos, localizagao em mapas,

informagoes sobre as vias, entre outros [I].

2.5.2 Aplicacoes de entretenimento

As aplicacoes voltadas para entretenimento possuem menos aspectos criticos do
que aquelas citadas anteriormente, porém devem buscar maior abrangéncia devido
a sua possibilidade de conexao com a Internet e trabalhar com maior trafego de
informagoes [1].

Nesta classe estao aplicagoes como chats, mensagens de voz, download de musicas
e filmes, entre outros [31].

Uma questao a ser levantada sobre o uso desse recurso é a existéncia de um
canal de comunicacao exclusivo ou se é viavel compartilhar um mesmo canal com

aplicacoes de seguranga [29].

2.5.3 Aplicacoes de seguranca

As aplicagoes de seguranca, foco desta dissertacao, possuem como maior desa-
fio a divulgagao réapida de informacoes sobre acidentes, ocorréncias de transito ou
notificacoes sobre as vias entre os veiculos. O raio de propagacao das mensagens
geralmente atinge apenas as proximidades do local sobre o qual a informacao diz
respeito [I]. Dessa forma, o motorista tera tempo de tomar uma decis@o sobre como
proceder, caso queira pegar uma rota alternativa, diminuir a velocidade ou ativar
uma sinaliza¢ao de seguranca, por exemplo [31].

Uma vez detectado um evento que deve ser notificado, o primeiro né da rede
fard a comunicagao com os seus vizinhos de acordo com o método de disseminagao
escolhido pela aplicacdo em uso. A Figura [2.6] exemplifica um veiculo acidentado
efetuando a notificacao do acidente para o né mais préximo e como o alerta é enviado
para os outros nés nas proximidades.

Visando ilustrar melhor o conceito, sao apresentados dois tipos de aplicagoes de

seguranca e seus requisitos [26]:

e Aplicacoes cooperativas de alerta de colisdo: visam alertar o condutor sobre
aproximacao critica dos veiculos para evitar choques entre si. Para que esse
recurso seja eficiente deve-se possuir capacidade de compartilhamento de in-
formacoes entre veiculos, obter com precisao o posicionamento relativo dos
veiculos préximos e trabalhar com informacoes confiaveis. Sendo assim, é

possivel monitorar veiculos vizinhos e evitar colisoes entre os mesmos;
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Figura 2.6: Deteccao de eventos de risco [2].

e Aplicacoes de colisio iminente: busca-se amenizar os danos causados pelo
acidente enviando a previsao de colisdo, uma vez que esta é inevitavel. Além
das caracteristicas citadas em aplicacoes de alerta de colisao que também serao
validas neste cendario, é necessario haver trocas rapidas sobre as informagoes
de colisao entre todos os veiculos que estao envolvidos na situagao antes do

choque.

Tratando-se de aplicagoes de seguranca, o tempo ¢é algo critico uma vez que os
motoristas precisam de informacoes a tempo de reagir e evitar acidentes maiores
e mais graves. Segundo GREEN [36], o tempo necessdrio para a informagao ser
propagada e gerar uma reacao no motorista varia entre 0,7 e 1,5 segundos. Deve-
se lembrar que a mobilidade, a densidade e a estrutura da rede influenciam na
possibilidade de estabelecer conexoes rapidamente. Sendo assim, o curto tempo
para efetuar a propagacao pode ainda ser um desafio em determinados cenérios
para garantir de fato a seguranca de condutores e passageiros.

Na ocorréncia do acidente, é possivel também que sejam enviadas mensagens
para servigos de emergéncia sem que haja intervencao humana, acelerando o socorro

e demais providencias.

2.6 Desafios

Diante do cendrio de atuacao das redes veiculares, percebe-se que seu funciona-

mento pleno estd cercado de desafios. Destacam-se [27]:

e Encobrimento de sinal: dois veiculos em comunicacao podem ser afetados caso
algum objeto se localize mesmo que temporariamente entre eles. Esse objeto

pode ser uma placa, uma construgao ou outro veiculo;
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e Limitacoes de banda: o gerenciamento de banda evita congestionamento no
canal, porém este tipo de rede nao possui um gerenciador de comunicagao dos

nos, que seria o responsavel por esta atividade;

e Conectividade: as frequentes desconexoes atrapalham o funcionamento da rede

de forma que se busca manter a conexao pelo maior tempo possivel;

e Tamanho do diametro: os nés de uma rede veicular possuem uma conectivi-
dade fraca devido ao diametro pequeno da &drea de alcance dos mesmos em
relacao ao tamanho total da rede. Sendo assim, nao existe a possibilidade de
um no obter uma topologia global da rede ou um algoritmo de roteamento

existente para redes ad hoc funcionar corretamente;

e Privacidade e seguranca: dois conceitos necessarios e contraditorios dentro
do cenario de redes veiculares. Um receptor deve obter informacoes apenas
de fontes seguras, mas revelar a identidade do emissor pode conflitar com as

condicoes de privacidade do mesmo;

e Protocolos de roteamento: considerado critico, o desenvolvimento de um pro-
tocolo de roteamento eficiente capaz de realizar entregas de pacotes com tempo

e perdas minimos.

Para contornar estes problemas e aperfeicoar cada vez mais o comportamento
de uma rede veicular, novos métodos sao estudados e desenvolvidos. Deve-se buscar
porém, aqueles que melhor se comportam dentro do cenario no qual a rede veicular
sera proposta uma vez que cada cenario possui suas particularidades e nem todas

as solugoes serao validas de uma maneira generalizada.

2.7 Roteamento

Em um primeiro momento, o roteamento em redes veiculares usava protocolos
ja existentes adaptados para este novo contexto. Porém as particularidades fizeram
com que os resultados obtidos nao fossem satisfatérios [30].

Analisar e escolher a forma de roteamento no cenario de redes veiculares se torna
um grande desafio. Porém, a andlise deste fator é um ponto crucial para determinar
se um método de comunicagao entre os nés da rede serd eficiente ou nao. Em
ALVES et al. [1] sao listados os principais protocolos de roteamento classificados em
topologicos, geograficos, oportunisticos e de disseminacao de informacoes.

Um protocolo de roteamento baseado em topologia é aquele capaz de detectar o
melhor caminho independente do destino e origem selecionados sendo que, o melhor

caminho é caracterizado como o que possui menor custo. Dentro dessa classificagao
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é possivel subdividi-los em proativos, reativos e hibridos. Protocolos proativos pos-
suem uma lista de rotas para cada né da rede constantemente atualizada, protocolos
reativos obtém a rota apenas quando esta for usada para envio de dados e, por fim,
os protocolos hibridos resultam de ambos modelos anteriores que podem se compor-
tar por exemplo, possuindo uma tabela de roteamento que sera atualizada apenas
nas rotas de uso mais constante [37].

Um roteamento baseado em posicionamento ou roteamento geografico, geral-
mente convenciona um cenario no qual todos os nés da rede possuem algum sistema
de localizacao, além de utilizarem informagoes sobre a topologia das vias baseadas
em mapas digitais. Para que este tipo de roteamento seja implementado é necessario
que cada no seja capaz de determinar sua propria localizagao e que o emissor re-
conheca a localizagao do destino para que nao ocorram perdas dos dados a serem
transmitidos [3].

Pode-se utilizar duas técnicas para a realizacdo de um roteamento geografico
sendo [3]:

e Encaminhamento geografico: os noés efetuam a transmissao de pacotes de dados
diretamente para o seu vizinho mais préximo até atingir o local especificado no
pacote. Deve-se atentar que neste cenario é possivel que a mensagem atinja
um ponto onde nao ha mais conectividade possivel para o seu destino final

(zonas mortas);

e Roteamento por perimetro: o roteamento de pacotes ocorre dentro de janelas
da rede através da utilizacao de algoritmos de grafos capazes de detectar essas

janelas e alcancar os nos caracterizados com destino, como ilustra a Figura

27

Figura 2.7: O né S envia um pacote para o n6 D e a linha pontilhada mostra o
caminho da mensagem contornando a janela [3].

No roteamento oportunistico a ideia bésica é que assim que seja possivel a co-

nexao entre dois veiculos, deve ocorrer a troca de mensagens entre eles.
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Por fim, no roteamento de disseminacao de informacgoes que sao protocolos im-
portantes para redes veiculares uma vez que aplicacoes voltadas para assisténcia ao
motorista necessitam deste servigo em regioes delimitadas de forma eficiente [IJ.

Nesta dissertacao o tipo de roteamento escolhido para a proposta se baseia na
localizagao dos nds, de forma que, apenas os dois ndés mais distantes receberao

permissao para encaminhar o alerta recebido.

2.8 Simulacao em redes veiculares

A utilizacao de simulagoes para testar novas tecnologias é uma atividade comum
e necessaria em muitas situagoes. Como as VANETSs ainda possuem muito espago
para melhorias antes de uma implantagao segura e eficiente, este é mais um cendario
com varias possibilidades de simulagao. Afinal, nos cenarios onde sdo analisadas
situagoes com acidentes, a simulagao pode poupar perdas monetarias e humanas.
Em cenarios onde nao ocorra este tipo de evento, a simulacao ajuda a diminuir os
custos.

Testes de campo para VANETSs sdo considerados de alta complexidade e alto
custo devido a quantidade de veiculos necessarios e os cendrios reais de transito [38].

Tradicionalmente, um simulador de VANET ¢é resultado da juncao de um simu-

lador de rede com um simulador de trafego, como pode ser visto na Figura [2.8]

Simulador
VANET

Samuladares
da
regde

Geradores
de
transito/mobilidade

Figura 2.8: Simuladores diversos e sua jungao para constituir um simulador VANET
(baseado em [4]).

Porém, uma parte significativa destes simuladores nao fazem uma interacao sa-
tisfatoria de seus componentes uma vez que nao foram desenvolvidos para trabalhar
com VANETS [39].
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2.8.1 Configuracao de simuladores para uma VANET

As possiveis combinagoes entre os simuladores voltados para trafego e rede podem

ser resumidas como [4]:

e Simuladores isolados ou separados: sao aqueles nos quais os simuladores tra-
balham de forma isolada. O simulador de trafego gera as suas informacoes que
sao depois transferidas para o simulador de rede que ira trabalhar sobre as
mesmas. Mesmo sendo um modelo aparentemente limitado, é véalido lembrar

que existem varios trabalhos realizados desta forma;

e Simuladores integrados ou embutidos: neste caso, um simulador estd acoplado
ao outro. Juntos, sao parte de um todo e durante a geragao de informacoes

resultantes da simulagao, ocorre interagao bilateral;

e Simuladores federados: os simuladores sao separados, porém possuem uma
interface responsavel por fazer a comunicacao bidirecional e controle das in-

formacoes entre os simuladores durante a realizacao da simulacao.

A escolha sobre qual método serd utilizado, é influenciada pelo nivel de confia-
bilidade dos simuladores, tipo de cenario a ser simulado e seus parametros além do

grau de experiéncia de quem estara conduzindo a simulacgao.

2.8.2 Simulador NS

O NS-3 é um simulador de rede essencialmente para usos educacionais e em
pesquisas, sendo um software livre cujo o seu principal objetivo é proporcionar um
ambiente aberto de simulagao para pesquisas [40]. Seu projeto foi iniciado em 2006
e atualmente estd disponivel na versao 3.26 permitindo a modelagem de redes de
computadores realistas. Além das simulacgoes, o NS-3 prové modelagens de como
redes de dados em pacotes se comportam.

Os cenéarios que sao simulados no NS-3 possuem sua implementagao feita em
C++ mas também permite a insercao de partes do codigo em Python. Desde sua
versao 19 é possivel realizar simulacoes de ambientes com redes veiculares imple-
mentando médulos com o padrao IEEE 802.11p [21].

Deve-se atentar para o fato de que o NS-3 é um simulador diferente e nao uma
mera evolucao do NS-2 mesmo que algumas funcionalidades deste foram manti-

das [40]. Entre as principais diferengas entre o NS-2 e o NS-3 pode-se citar [41]:

e Estrutura do nicleo: o nicleo do NS-3 é composto por C++ e Phyton en-

quanto o NS-2 foi desenvolvido em OTcl;
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e Realismo: o novo NS foi projetado para obter resultados mais fiéis a maquinas
reais suportando interfaces como soquetes e dispositivos de rede, varios nés e

utilizagao de enderecos IP entre outros;

e Integracao de software: permite a incorporagao de softwares de rede de forma

que nao ¢é obrigatorio reescrever modelos voltados para simulacao;
e Virtualizacao: o NS-3 permite o uso de maquinas virtuais leves;

e Rastreamento: o NS-3 esta desenvolvendo um framework para efetuar o ras-

treamento e coleta de estatisticas.

O NS-3 foi elaborado com suporte a bibliotecas externas de software. Sendo
assim, outros simuladores e ferramentas de andlise externa podem ser utilizados em
conjunto flexibilizando o uso e permitindo maior aproveitamento das ferramentas.
Geralmente o NS-3 ¢é utilizado no Linux, como é o caso deste trabalho, mas pode
ser executado em FreeBSD, Cygwin (para uso no Windows) e suporte nativo do

Windows Visual Studio para efetuar seu desenvolvimento [40].

2.9 Trabalho Relacionados

Esta secao resume os principais trabalhos relacionados ao cenério e aos objetivos
propostos nesta dissertacao. Os trabalhos se referem a deteccao automatica de
acidentes, controle de sobrecarga do canal de comunicacao entre os nés da rede e

trabalhos que utilizaram a versoes do codigo de simulagao utilizado nesta dissertagao.

2.9.1 Identificacao automatica de acidente

A detecgao de um acidente automobilistico com base em sensores permite que um
alerta seja gerado independentemente do condutor estar ou nao consciente apds o
evento. Esta possibilidade é muito importante considerando-se que em acidentes de
maior gravidade pode ocorrer a perda da consciéncia daqueles que se encontram no
veiculo. Caso o veiculo tenha permanecido na via ou no acostamento apds o acidente
é facil para terceiros solicitarem auxilio, mas nem sempre isso ocorre. E importante
considerar os casos em que a vegetacao ou o local de acesso ruim nao permitem
a visualizacao do veiculo por aqueles que permanecem na rodovia seguindo sua
trajetoria. Nesta situagao as vitimas correm maior risco devido a possivel demora
para sua localizacao e atendimento.

FAIZ et al. [42] desenvolveram um aplicativo baseado em Android com o
proposito de efetuar a detecgao e enviar uma mensagem SMS de alerta para a dele-

gacia e centro médico mais proximos além de um nimero de emergéncia informado
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pelo condutor cadastrado na aplicagao. Para efetuar a deteccao sao analisados va-
lores obtidos pelo sensor de pressao externo juntamente com aqueles fornecidos pelo
acelerometro e GPS presentes em um smartphone com Android. O GPS ¢é utilizado
para detectar mudancas de velocidade, o sensor de pressao monitora a pressao em
relacao ao veiculo e o acelerometro acompanha possiveis mudancas de inclinagao.
Se estes dados resultarem na detecgao de um acidente, ainda é possivel ao condutor
cancelar o envio do alerta dentro de alguns segundos no caso de um falso positivo.
A proposta desta dissertacao foca diretamente na disseminagao do alerta e nao em
como ¢ realizada a deteccao do acidente, porém entende-se que o uso do smartphone
e de sensores faz-se necessario. O GPS utilizado por FAIZ et al. [42] e o tempo de
espera antes do envio de alerta também sao recursos em comum.

FERNANDES et al. [43] propéem um aplicativo Android que captura in-
formagoes do veiculo e dos sensores do smartphone (acelerdmetro, magnetometro
e giroscépio). O aplicativo é voltado para a detecgao de acidentes integrando o en-
vio de alerta para contatos previamente cadastrados na aplicacao através de e-mail
e mensagens utilizando o IEEE 802.11p, sendo este o padrao utilizado na proposta
desta dissertacao. Isso permite que os condutores recebam mensagens de outros
veiculos préximos e cancelem o envio das mesmas ao detectarem um falso alerta. O
sistema relatado no trabalho utiliza uma conexao USB do veiculo com o aparelho
celular gerando maior economia de bateria em comparacao ao uso da tecnologia
Bluetooth, que também é suportada. O smartphone é utilizado como unidade de
aplicacao (UA) em razao de seus recursos de hardware e software. A tela da aplicacao
busca a simplicidade visando obter informagoes em um curto espago de tempo. O
usuario faz a configuracao do nimero de emergéncia a ser acionado no caso de aci-
dentes assim como outros contatos de sua preferéncia. Ao detectar um acidente
a contagem regressiva € inicializada pelo sistema e fica visivel para o usuério para
que este possa cancelar o processo antes do término da contagem que ira disparar
as mensagens de emergéncia. Em uma situacao real de acidente pode ocorrer o
lancamento do smartphone para fora de sua posicao e este ser desconectado do USB
do veiculo. Porém, a aplicacao continua em funcionamento em busca da detecgao de
acidente e envio de mensagens de emergéncia. A simplicidade para interagao entre
usuario e smartphone é um aspecto a ser seguido em aplicagoes para uso em uma

rede veicular uma vez nao hé intencao de dispersar a atencao do condutor.

2.9.2 Disseminacao de mensagens de alerta e controle de

trafego de rede

Muitos trabalhos visam controlar a sobrecarga durante a propagacao de mensa-

gens. O envio de pacotes em uma rede assim como as confirmacoes a respeito dos
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mesmos pode gerar um aumento rapido e desnecessario de informagoes sendo pro-
pagadas simultaneamente, prejudicando o desempenho final da comunicacao entre
os nés. Como o tempo para efetuar a comunicacao em uma rede veicular tende a
ser pequeno, garantir a sua eficiéncia se torna um fator com alta importancia. Os
trabalhos de MENEGUETTE e VILLAS [31] e JIANWEI et al. [44] apresentam
métodos para efetuar este controle.

MENEGUETTE e VILLAS [31] propuseram o ADDHV (Autonomic Data Dis-
semination in Highway for VANETSs) que objetiva reduzir a sobrecarga na rede e
aumentar a disseminacao de dados em ambientes onde a mesma estd fragmentada,
obtendo como resultado uma alta taxa de entrega juntamente com baixa laténcia.
O ADDHYV define uma zona de preferéncia onde os veiculos que se encontram nesta
area possuirao uma prioridade mais alta permitindo que haja transmissao de da-
dos. A zona de preferéncia é uma subarea dentro de um dos quatro quadrantes
que compoem a area de comunicagao. Caso nao exista no momento um veiculo na
zona de preferéncia, aquele que se encontra mais distante de cada quadrante ira
retransmitir a informacgao. KEssa organizacao impede que veiculos préximos, mas
pertencentes a quadrantes distintos transmitam informacoes redundantes entre si.
Nesta dissertacao o conceito de quadrantes nao é utilizado, porém a primicia de
permitir que os ndés mais distantes facam a propagacao ¢ mantida.

JIANWEI et al. [44] apresentam um algoritmo de difusao auto-adaptativo opor-
tunista considerando a movimentacao dos veiculos e com controle de mensagens
para evitar a sobrecarga da rede, buscando assim uma gestao eficiente do consumo
de recursos disponiveis. A proposta trata da disseminagao de mensagens dentro de
uma area demarcada buscando, além do controle da carga da rede, efetuar o controle
das mensagens duplicadas. O algoritmo desenvolvido (nomeado de AMCRBS, sigla
do termo em inglés Adaptive MultiCopy And Bidirectional Spread) trabalha com
premissas, sendo elas: o tempo para estabelecer a conexao entre veiculos é ignorado,
cada veiculo utiliza seu proprio GPS para detectar tanto sua posicao quanto sua
velocidade além de obter informacoes sobre a estrada na qual se encontra. Para esta
dissertagao, a informacao a ser disseminada diz respeito a um acidente e o GPS tem
a funcao de informar a localizagao do né acidentado além de auxiliar a identificagao
dos nés mais distantes.

Para esta dissertacao a propagagao de mensagens e controle da possibilidade de
sobrecarga no canal de comunicacdo ¢ baseada na proposta de LEE et al. [5], que
apresentam um método para propagar mensagens de alerta em uma VANET baseada
na selecao de responsaveis pela retransmissao. Com isso, pretende-se minimizar os
nos com permissao para retransmitir a mensagem e garantir a entrega rapida e
confidvel das mesmas a todos os ndés que se encontram na area de alcance. Cada

n6 faz o acompanhamento de seus vizinhos através de informacoes trocadas por
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mensagens que alimentam uma tabela de localizagao. Com base nessas informacoes
os nés com prioridade para distribuir as mensagens sao escolhidos. Ao detectar
uma mensagem criada por uma emergeéncia, o né prepara a mensagem e a transmite
instantaneamente. Quando um né recebe uma mensagem de emergéncia apenas o né
determinado previamente com base na sua localizacao pode reencaminhé-la. Sendo
assim, todos os nés recebem o alerta dando a possibilidade de notificar o condutor,
porém poucos irao retransmiti-la. A Figura ilustra de acordo com LEE et al.
[5] como é realizado o processo de propagagao de mensagens buscando controlar o

nimero de mensagens disseminadas.

Recepgdo de uma
mensagem
de alerta

0 né selecionado
éum
encaminhador
?

Mensagem
duplicada?

Satisfaz 0
contador de saftos?

Aplicagdo de - substitui
sequranca forwarder_info

Aplicacgo de
sequranga

Y

h

encaminhamenta com
A «| Descartar a atraso baseado
mensagem em pricridade

Figura 2.9: Proposta de método para propagagao da mensagem de alerta [5].

De acordo com a Figura [2.9, uma vez que a mensagem ¢é detectada ela apenas
serd considerada pela aplicagao presente no aparelho celular, se a mesma nao for
duplicada (com base na sua ID) e se o contador de saltos for satisfeito (a mensagem
nao é propagada indefinidamente, atingindo no maximo 12 saltos). Caso este né seja
considerado um né encaminhador (com base na sua distancia, o encaminhador que
possui o menor tempo de espera da mensagem possui maior prioridade para efetuar
a transmissao do alerta), ele poderd encaminhar a mensagem para os dois ndés mais
distantes na sua area de alcance. Caso contrario, a mensagem sera descartada.

Entre as varias informagoes que podem compor uma mensagem de emergéncia
a ser propagada, alguns campos com informacgoes pessoais do condutor podem ser
inseridos. Existem trabalhos na literatura como os que foram apresentados por
FERNANDES et al. [43] ¢ NIRBHAVANE ¢ PRABHA [45] em que os condutores
podem cadastrar contatos de familiares e informacoes pessoais como tipo sanguineo
diretamente na aplicacao da OBU para serem utilizadas no caso de haver alguma
emergeéncia. Essas informagoes nao sao utilizadas neste trabalho visando a pro-

pagacao rapida de uma mensagem pequena.
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2.9.3 Movimentacao e Localizagao dos Veiculos

ARBABI e WEIGLE [18] apresentaram um trabalho disponibilizando um cédigo
para uso no NS-3 com cinco classes principais que se baseiam no modelo de mobi-
lidade Intelligent Driver Model (IDM) e no modelo de troca de faixa Minimizing
Overall Braking Induced by Lane Change (MOBIL). O modelo de mobilidade IDM
tem a aceleragao e desaceleragao do veiculo dependente da posicao e velocidades
dos veiculos localizados a sua frente. Entre as caracteristicas que um veiculo pode
possuir neste modelo estao o valor desejado para a velocidade, tempo de avancgo
de forma segura onde o veiculo em questao pode percorrer a distancia entre dois
veiculos, aceleragao em caso de pista livre, desaceleracao segura e distancia minima
em relac@o ao veiculo localizado a sua frente [21].

Em relagao ao modelo de troca de faixa MOBIL os critérios de seguranga e
incentivo sao as carateristicas principais. O critério de seguranca objetiva que nao
haja redugao brusca de velocidade para o veiculo que esta logo atras daquele que
acabou de entrar em uma outra via. O critério de incentivo analisa se a vantagem
do veiculo (baseada no aumento da aceleracao do mesmo) é maior se comparada a
desvantagem obtida pelos demais (redugao na aceleragdo) que ji se encontram na
nova faixa. Tendo ambos os critérios atendidos, é permita a troca de pista pelo
vefculo [21].

A implementacao base permite personalizagbes e complementacoes de forma
que novos cenarios podem ser simulados. Este codigo foi utilizado para realizar
simulagoes por JUNIOR [20], que trata um sistema de monitoramento de transito.
Esse sistema atua de forma descentralizada sem uso de GPS poupando o consumo
de bateria dos dispositivos médveis utilizados e gastos do usuario. A solugao pro-
posta também pode ser implementada em locais onde nao é possivel obter condigoes
para uso de energia ou rede de celulares - cenario comum de ser encontrado. No
sistema proposto os veiculos atuam como enlaces de comunicacao possuindo cada
um uma Tabela de Condigao de Trecho (TCT) também presente nas RSUs ao longo
da via de forma a fazer o monitoramento da via por trechos. Entende-se por trecho
a area entre duas RSUs. Foi utilizada uma rede IEEE 802.11b/g para simulagoes e
experimentos praticos.

ALMEIDA et al. [2I] evoluiram diversos aspectos do trabalho de JUNIOR, [20],
substituindo o protocolo utilizado pelo IEEE 802.11p, permitindo comunicacao V2V,
enviando alerta de acidentes na estrada, inserindo um mecanismo de calculo do
Time-to-Live (TTL) das informagoes obtidas, fazendo a avaliacdo em cenarios de
larga escala e a avaliacao e andlise das informagoes de rede. A proposta se resume
a um sistema descentralizado voltado para monitorar e divulgar as condicoes de

transito de forma colaborativa entre OBUs e RSUs sem que estas necessariamente
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estejam interligadas. Essas informacgoes constroem uma tabela referente as condigoes
dos diferentes trechos que constituem a via. Cada valor informado possui seu TTL
(Time-to-Live) em segundos, sendo que cada equipamento é responsével por seu
controle decrementando com base no seu proprio relégio até que a informacao se
torne obsoleta ao atingir o tempo zero. O trabalho também se refere a um cenario
com alto fluxo veicular tendo por base a Marginal Tieté, localizada na cidade de
Sao Paulo. A simulacao foi desenvolvida em cenarios com duas ou trés vias onde
cada sentido possui dez quilometros de extensao e considerando que apenas 33% dos
veiculos sao considerados OBUs. O conceito da TTL mantido até entao ¢é alterado
para a tabela de nés vizinhos, necessaria para a selecao do né encaminhador do
alerta na proposta desta dissertacao.

Tanto ALMEIDA et al. [21] quanto JUNIOR [20] desenvolveram suas propostas
com base em cenarios de alto fluxo veicular. Essa dissertacao analisa o comporta-
mento das propostas desses autores diante de um cenario com baixo fluxo veicular
onde a transmissao automatica de alertas de acidentes pode se tornar um fator de-
cisivo para efetuar um rapido atendimento a possiveis vitimas. A distancia entre
as RSUs ao longo da via onde ambos os trabalhos tiveram 500 metros como valor
fixo também foi alterado sendo simulados cendrios com 600, 700 e 800 metros de
distancia entre si a fim de testar a viabilidade de melhorar o custo-beneficio da
proposta.

A descricao das atividades de cada equipamento na rede assim como algumas
possiveis ocorréncias dentro do cenario proposto para simulagao sao descritos no

capitulo a seguir.
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Capitulo 3

Método Proposto para

Propagacao de Mensagens

Este capitulo apresenta em detalhes a proposta deste trabalho descrevendo as
tarefas desenvolvidas por OBUs e RSUs. Com base nos trabalhos de JUNIOR [20]
e ALMEIDA et al. [21] foram efetuadas alteragoes para propor um método baseado
em cenarios de baixo fluxo veicular. A estrutura de comunicacao é composta pelas
OBUs, RSUs e os pontos de apoio. No cenario usado como base, entende-se que as
OBUS estao localizadas nos veiculos que se deslocam ao longo da via enquanto as
RSUs sao instaladas em um canteiro central localizado entre as faixas de sentidos
opostos na rodovia. Os pontos de apoio por sua vez se encontram nas extremidades
da via. Essa estrutura ¢ utilizada para o envio de mensagens de alerta em toda a
extensao da via em ambas as direcoes notificando os pontos de apoio sobre acidentes

para que estes efetuem o atendimento.

3.1 Proposta

A utilizagao de redes veiculares pode favorecer e melhorar a condigao de con-
dutores em diversos cenarios. Ao ocorrer um acidente na area urbana, hd menos
dificuldades para entrar em contato com servigos de assisténcia e também para que
os mesmos cheguem até o local visando iniciar o atendimento. Além dessa finali-
dade, as informacoes disseminadas podem orientar outros condutores sobre a regiao
do acidente para que estes evitem causar congestionamentos e possam utilizar ro-
tas alternativas. Porém, os cenarios de rodovias sao aqueles onde as vantagens se
tornam mais perceptiveis.

Nas rodovias podem ocorrer eventos que necessitem de assisténcia urgente em
locais de dificil acesso e visibilidade (muita vegetacao e ribanceiras, por exemplo)

onde um ou mais veiculos poderiam se acidentar ao longo de sua trajetéria. O
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tempo gasto para um veiculo acidentado ser detectado e contactar algum ponto de
apoio para receber socorro pode se tornar demasiadamente longo e causar perdas
consideraveis.

A proposta desta dissertacao é analisar o envio de mensagens de emergéncia
em uma rodovia que possui uma rede veicular hibrida permitindo comunicacao en-
tre OBUs e RSUs, tendo como principal caracteristica o baixo fluxo de veiculos.
Entende-se por rede veicular hibrida aquela onde é possivel a conexao V2I e V2V.

Qualquer proposta que faca a disseminacao de mensagens de emergeéncia deve
levar em conta a densidade de veiculos, o horario do acidente, a localizagdo do(s)
veiculo(s) acidentado(s), o nimero de mensagens e a cobertura de rede (celular ou
outra). H4 ainda o fato de haver ou nao a possibilidade do condutor acionar o pe-
dido de socorro. Nao havendo, deve-se contar que terceiros facam a notificacao pelo
acidentado. Por estar em uma rodovia, nao ha garantias de moradias ou postos de
auxilio imediatamente proximos, portanto ha a dependéncia do fluxo de veiculos no
local. Quanto maior o fluxo, maior a chance da notificagao ocorrer em um pequeno
espaco de tempo. Porém, se o veiculo estd em um local com pouca visibilidade,
se esta afastado da pista, se é noite ou ha outro dificultador, as chances de atraso
na identificacdo do problema e, consequentemente, no socorro aumentam conside-
ravelmente. Portanto utilizar um sistema de deteccao automatica de acidentes,
permitindo que dispositivos facam o envio do alerta sem precisar da interferéncia
humana, se torna um recurso relevante.

Caso o veiculo que emite o alerta esteja na area de alcance de uma RSU esta
também podera receber o alerta. A localizacao do veiculo acidentado é fornecida
com base em valores do GPS garantindo maior precisao para agilizar o atendimento.
Para evitar falso positivo, ha um prazo no qual o condutor pode suspender o envio da
mensagem de alerta ou ainda informar qual tipo de mensagem deve ser enviada. Es-
sas possibilidades estariam disponiveis na interface do aplicativo a ser desenvolvido
para celulares que se comportariam como OBUs. Vale lembrar que o desenvolvi-
mento deste aplicativo nao é um aspecto abordado neste trabalho, ficando estas
caracteristicas como requisitos para uma futura aplicacao.

Para ilustrar o funcionamento do método proposto, usamos um cendrio repre-
sentado pela Figura [3.1] sendo constituido de uma rodovia bidirecional com as vias
separadas por um canteiro central onde estao alocadas as RSUs, que sao indepen-
dentes entre si. Por possuir baixo fluxo veicular, as possibilidades de algum veiculo
se aproximar do local do acidente e fazer a deteccao do mesmo sao reduzidas. De-
vido a este fator, torna-se de altamente importante organizar a comunicacao entre
todos os nés da rede de forma eficiente para que o atendimento aos envolvidos no
acidente ocorra com rapidez. Nas extremidades da area ilustrada sao encontrados

pontos de apoio contendo guincho, ambulancia e viaturas assim como geralmente
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ocorre em trechos de rodovias privatizadas.

Ponto de Apoio | Area de cobertura da RSU |

RSU \
= R ) Y

[ oBU acidentada S Ponto de Apoio

Figura 3.1: Cenério analisado.

Ao detectar que sofreu um acidente a OBU tenta enviar um SMS. Nao obtendo
confirmacao, apés trés tentativas inicia a disseminacao do alerta em broadcast. Dada
sua posi¢ao na Figura [3.I) por exemplo, os primeiros a receber o alerta serao a
RSU e uma das OBUs pois ja estao na area de alcance do veiculo acidentado e
conseguem estabelecer comunicagao com o mesmo. Neste caso, tanto a RSU quanto
a OBU passarao a encaminhar a mensagem juntamente com a autorizacao que as
duas OBUs mais distantes possuirao para encaminhé-la em suas respectivas areas de
cobertura. A presenca de rede celular no local é um facilitador permitindo o envio
de uma mensagem SMS (Short Message Service) por meio de comunicagao direta

com um ponto de apoio.

3.1.1 Funcao da OBU

De acordo com o fluxograma na Figura [3.2] a atividade constante das OBUs
¢ a divulgacao da sua localizacao e o recebimento da localizacao de cada um de
seus vizinhos uma vez que é necessario fazer a identificacao do né mais distante a
todo momento. Essa identificagao é feita através de uma tabela de vizinhos que é
construida com as coordenadas das OBUs dentro da area de alcance de comunicagao.
Ao ocorrer um acidente, a OBU prepara o envio da mensagem de alerta de acordo
com a situagao informada (ocorréncia simples ou grave) e inicia a propagagao. Em
um primeiro momento busca-se enviar via SMS, caso seja possivel obter cobertura
de celular na area onde ocorreu o acidente. Sendo assim, a OBU acidentada envia
a mensagem e aguarda a confirmacao. Para esta possibilidade sao feitas até trés
tentativas. Caso o recebimento nao seja confirmado ou ainda, a regiao nao tenha
cobertura de celular, a OBU inicia a disseminacao do alerta entre RSUs e OBUs
préximas.

Assim, ao ocorrer um acidente ou receber um alerta de acidente juntamente com

autorizacao para encaminha-lo, a OBU em questao ja sabera prontamente para qual
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OBU repassar o alerta (com base nas informagoes do encaminhador). Dessa forma

busca-se economizar tempo e melhorar a eficiencia do método de propagacao.

3
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Figura 3.2: Fluxograma de recebimento e propagacao de mensagens de alerta pela
OBU.

E importante ressaltar que neste trabalho o foco é notificar os pontos de apoio
para que possam realizar rapidamente o socorro e nao os condutores que estao
proximos do local. Os veiculos, ao terem um dispositivo configurado e se tornarem
uma OBU, sao responsaveis por transportar o alerta até o ponto de apoio.

Caso a OBU nao tenha detectado o acidente mas recebeu um alerta vindo de
outra OBU, serdo adotados os critérios baseados no trabalho de LEE et al. [5], onde
é analisado se a mensagem é duplicada (ja recebida anteriormente), se o contador
de saltos foi satisfeito (no maximo de 12 saltos) e por fim, se o né em questao
¢ um no encaminhador. Caso seja um encaminhador, este terd autorizagao para

enviar a mensagem para os nos selecionados de acordo com suas respectivas posicoes
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dentro da area de alcance. Caso nao seja, a mensagem serd descartada. Uma OBU

descartard a mensagem de alerta e finalizara seu encaminhamento em trés situagoes:

e Situagao 1 - OBU passou por um ponto de apoio: os pontos de apoio, locali-
zados nas extremidades da drea monitorada, emitirao o sinal de finalizagao de
envio de alerta com a base no ID da mensagem ja que pode ocorrer mais de um
acidente dentro da area monitorada no mesmo espaco de tempo. Isso permite
que a disseminagao seja finalizada quando houver resposta de atendimento da
ocorréncia como também para evitar que a mensagem seja propagada para

fora da area monitorada;

e Situacao 2 - Nao ¢ um n6 encaminhador: se a OBU nao possui autorizagao para
encaminhar a mensagem essa serd descartada apds o recebimento. Ao enviar o
alerta em broadcast todas as OBUs receberao a mensagem mas apenas as duas

detectadas como mais distantes receberao a autorizacao para encaminha-la;

e Situacao 3 - Ocorréncia ja atendida: os veiculos de socorro mobilizados para
atender a ocorréncia irao trafegar pela rodovia emitindo o mesmo sinal do
ponto de apoio indicando que a mensagem foi recebida. Com o auxilio a
caminho torna-se desnecessario continuar emitindo o alerta para o ponto de

apoio.

3.1.2 Funcao da RSU

As RSUs atuam individualmente com o propdsito de acelerar o envio da mensa-
gem até o ponto de apoio, caso tenha acesso a rede de telefonia celular ou manter
o alerta ativo para transmiti-lo a um veiculo que passar na via apds o acidente, no
caso de um trafego extremamente baixo.

As RSUs trocam informagoes com as OBUs disponiveis a todo momento. A
Figura[3.3|ilustra o método de recebimento e propagacao de alertas. Assim como na
OBU, é feito o recebimento de coordenadas a fim de manter atualizada a identificacao
dos veiculos mais distantes em sua area de alcance.

Por ser fixa a RSU nao envia sua localizagao. Ela simplesmente recebe a mensa-
gem a fim de manté-la ativa naquele trecho mesmo na auséncia de veiculos. Quando
uma RSU recebe mensagens com as informagoes sobre o alerta de acidente, caso
esteja localizada em uma area com cobertura celular ou possua comunicacao di-
reta com o ponto de apoio a RSU, faz o envio direto para o mesmo. Recebendo
a confirmagao, é finalizada a disseminacao do alerta e o canal de comunicacao fica
liberado novamente, caso nao tenham outras ocorréncias sendo enviadas. Caso nao
seja possivel o envio direto do alerta, a RSU deve selecionar as duas OBUs mais dis-

tantes autorizando os mesmos a encaminhar a mensagem e fazer o envio do alerta
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Figura 3.3: Fluxograma de recebimento e propagacao de mensagens de alerta pela

RSU.

em broadcast. No caso das RSUs, ao receberem um alerta, as mesmas ja possuem
autorizacao para encaminhé-lo uma vez que sua fungao dentro da estrutura proposta
é dar suporte as OBUs na disseminagao de mensagens.

Caso seja recebida a confirmacgao de entrega do alerta aos veiculos selecionados,
o envio é finalizado. Se apds trés tentativas nao houve confirmacao a RSU mantém
o alerta ativo e volta a calcular as OBUs mais distantes com base nas coordenadas
mais recentes recebidas uma vez que as primeiras OBUs selecionadas provavelmente
nao estarao mais no seu raio de alcance. Neste caso a mensagem poderia nao chegar
ao ponto de apoio ou chegaria com atraso ja que deve-se aguardar a passagem de
um proximo veiculo para notificar o evento. A Figura|3.4]ilustra um possivel cenario

em uma rodovia onde este problema poderia ocorrer.

Ponto de Apoio

[ ]
Y 1
fx Vewuloz
| = | | - =
\ | Veiculolgiog cﬁ V
e T R o SR 3
Veiculo Al:ldentadn Ponto de Apmo

2

Figura 3.4: Cenario de rodovia com baixo fluxo veicular com ocorréncia de acidente
fora da via.

Considerando que o veiculo 2 estd quase saindo da area quando o alerta comecou

a ser emitido (Figura [3.4]) é mais provavel que ele tenha perda de pacotes em com-
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paracao ao veiculo 1. Se o veiculo 2 perdeu informacoes sobre a notificacao e nao
confirmou o seu recebimento, cabera ao veiculo 1 transmitir a mensagem. Mesmo
assim, o veiculo que estd iniciando seu trajeto na via, mesmo estando afastado do lo-
cal do acidente, também recebera a notificacao podendo encaminhé-la até ponto de
apoio. Caso um dos dois veiculos saia da via principal, havera um segundo efetuando
a transmissao do alerta até o ponto de apoio uma vez que as RSUs nao conseguem
efetuar a comunicacao de forma independente sem a rede celular disponivel.

O Ponto de Apoio é o destino final das mensagens de alerta. Uma vez que um
Ponto de Apoio é notificado, ele envia ao local do acidente os recursos solicitados
para fazer o atendimento. Ele é também responsavel por desativar a propagacao de

alertas em veiculos que passam por ele saindo da drea monitorada da via.

3.1.3 Tipos de mensagens

De acordo com as situacoes possiveis de serem notificadas nesta proposta, os dois

tipos de mensagens que podem ser enviadas sao:

e Mensagem A - ocorréncia simples: guincho e viatura;

e Mensagem B - ocorréncia grave: guincho, viatura e ambulancia.

Uma ocorréncia considerada simples ¢ aquela em que o(s) ocupante(s) do veiculo
estao ilesos apds o acidente. Sendo assim, é possivel ao condutor interagir e solicitar
apenas guincho e viatura para atendé-lo de forma que a ambulancia nao precisa
de deslocar desnecessariamente. Caso apos a deteccao do acidente a mensagem for
enviada de forma automatica apds o tempo de espera para que haja alguma resposta
do condutor, entende-se que é uma ocorréncia grave. Nestes casos, todos os recursos
(guincho, viatura e ambulancia) sdo enviados ao local do acidente que foi informado
através das coordenadas do GPS enviadas na mensagem.

Na Figura3.5] o acidente ocorre dentro da area de cobertura de uma RSU porém
nao ha nenhum veiculo proximo o suficiente para receber a notificacao. Neste caso
o veiculo acidentado enviard o alerta unicamente para a RSU, que tentara fazer o
envio via SMS. Caso nao tenha sinal para faze-lo, ela ird aguardar que algum veiculo
entre na sua area de cobertura, neste caso o veiculo 2 que estd na pista no sentido
contrario.

Na Figura (3.6, o acidente ocorre fora da area de cobertura das RSUs, ou seja,
ele estd em um ponto cego da rodovia. Neste caso, ele estd totalmente dependente
do fluxo de veiculos para que o alerta seja enviado.

No momento em que um veiculo presente na via passar proximo ao veiculo aci-

dentado, ele receberd o alerta e comecara a dissemina-lo. Ao atingir uma RSU esta
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2

Figura 3.5: Auséncia de veiculos dentro do raio de cobertura da RSU no momento
do acidente.

Figura 3.6: Veiculo acidentado fora do alcance da RSU.

passara a disseminar de acordo com as condigoes ja descritas anteriormente até que
a mensagem chegue a um ponto de apoio.
A finalizacao do alerta de emergéncia dentro da via monitorada é feita pelos

diferentes nés da rede podendo ocorrer nas seguintes situagoes:

e Etapa 1 - veiculos saindo da via: a OBU que recebeu o alerta e teve autorizacao
para fazer o encaminhamento para o ponto de opoio, ao passar pelo mesmo
e receber uma confirmacao de que estd no limite da via monitorada. Neste

momento, a OBU ¢ autorizada a descartar o alerta;

e Situacao 2 - Veiculos trafegando na via: OBUs nao selecionadas como nds
encaminhadores também recebem o alerta. Neste caso, apds o recebimento do
alerta ele sera descartado ja que a OBU nao possui nada programado para
fazer com a informacao recebida. Se a OBU esta selecionada como né en-
caminhador, apds receber a confirmacao de recebimento de alerta vindo dos
dois encaminhadores que ela selecionou, o alerta também é descartado pela
aplicagao. Veiculos que ainda estao encaminhando o alerta na via podem
receber autorizacao de desativar a propagacao dos veiculos que estao se des-
locando para fazer o atendimento do acidente. Sao eles guincho, viatura e

ambulancia;
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e Situacdo 3 - RSUs: por nao possuirem diretamente uma conexao entre si e/ou
com os pontos de apoio, possuem maior dificuldade para encontrar meios de
finalizar a propagacao do alerta. Esta tarefa na RSU é feita assim que ela
envia o alerta do acidente para os dois equipamentos selecionados dentro da
sua area de alcance. Quando uma RSU recebe a confirmacao de que dois
equipamentos receberam o alerta, ela finaliza a propagacao do mesmo. Ou
seja, a RSU também obecede o principio de enviar o alerta para os dois nés

mais distantes.

Cada evento detectado possui um ID que permite seu reconhecimento. Dessa
forma é possivel que uma OBU ou RSU tenha notificagoes de acidentes distintos
e saiba qual alerta pode ser finalizado de acordo com o atendimento da ocorréncia

gerada pelo mesmo, assim como qual alerta ainda deve ser mantido e disseminado.

3.2 Estrutura da mensagem

A disseminacao de alertas no cenario utilizado neste trabalho se dé pelo envio
de mensagens utilizando o protocolo IEEE 802.11p tanto pelas RSUs quanto pelas
OBUs e pontos de apoio. A alteracao no quadro do padrao IEEE 802.11p (vide
Figura feita no trabalho de ALMEIDA et al. [21] foi mantida mas seu propdsito
alterado. No caso deste trabalho, o quadro identificado como Frame Type passa
a informar se o né que recebeu o alerta possui autorizacao ou nao para fazer o

encaminhamento da mensagem.

56 bytes 16 bytes 2 bytes 2296 bytes 8 bytes
) , ) ,

LCC Header Payload Mac Trailler

Figura 3.7: Estrutura alterada do quadro do padrao IEEE 802.11p.

Dentro da mensagem de alerta sao enviadas informacoes referentes ao ID do
evento, localizagao do veiculo acidentado (informada pelo GPS do mesmo no mo-
mento da deteccao do evento), o tipo da ocorréncia (simples ou grave), além do
campo que autoriza o né que recebeu o alerta fazer o encaminhamento.

Os tipos de mensagem presentes na via sao a deteccao do né mais distante via
broadcadst, envio das informagcodes sobre o evento detectado entre OBUs, confirmagao
de recebimentos e o envio das informagcoes sobre o evento em broadcadst pela RSU.

Apés a caracterizacao da proposta, no préximo capitulo sera descrito o cédigo

da simulacao realizada, assim como os resultados obtidos e a analise dos mesmos.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nas etapas de simulacao,
assim como suas variacoes, permitindo explorar outras possibilidades, uma vez que
a comunicacao entre OBUs e RSUs obteve respostas significativas. Entende-se por
resposta significativa aquele cenario onde a disseminacao de alertas se deu de forma
eficiente alcancando as duas extremidades da via.

Mesmo podendo considerar valido que apenas um lado da via seja notificado, o
proposito é permitir que ambas as extremidades saibam sobre o evento que originou
o alerta. Sendo assim, torna-se possivel uma resposta mais rapida para a realizacao
do atendimento do mesmo.

As simulagoes foram realizadas em quatro computadores sendo um deles modelo
Dell Inspiron com processador Intel Core i3 de 2,2 GHz e 4 GB de memoria RAM
e trés do modelo Positivo com processador Intel G3430 de 3,30 GHz e 4 GB de

memoria RAM. Cada simulacao teve dez repeticoes realizadas por cenario.

4.1 Cébdigo de simulacao

A simulacao da proposta descrita é feita com base no modelo de mobilidade
IDM (Intelligent Driver Model) e no modelo de troca de faixa MOBIL (Minimizing
Overall Braking Induced by Lane change) [19, 46], ambos adaptados para o NS-3
por ARBABI e WEIGLE [1§].

4.1.1 Simulando uma RSU

Para fins de implementacao, uma RSU é um né sem mobilidade criado auto-
maticamente em uma faixa central que divide as vias em direcoes distintas. Neste
trabalho ao longo do texto, essa faixa é chamada de canteiro central. Os parametros
configuraveis relativos as RSUs na simulacao sao quantidade, localizacao da primeira

RSU no canteiro central e a distancia entre as RSUs.
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4.1.2 Modelo de simulagao de uma OBU

O cédigo utilizado para a simulagao permite criar OBUs representando diferentes
tipos de veiculos. Neste trabalho serao considerados carros (veiculos pequenos) e
caminhoes (veiculos longos). Também ¢é permitido a cada um dos tipos de veiculo
ter velocidade diferente.

Entende-se que em um ambiente real sao baixas as chances de todos os veiculos
atuarem como OBUs na via, de forma que o cédigo permite estipular uma porcen-
tagem de OBUs entre o total de veiculos. Porém como o cenario analisado ja possui
um baixo fluxo veicular, todos serao considerados como OBUs.

Um GPS de alta precisao simulado obtém a localizacao da OBU quatro vezes por
segundo. Este modo de operacao possui um alto consumo de bateria do equipamento
de forma que, para a simulacao feita nesta dissertacao o GPS integrado a OBU efetua

essa tarefa uma vez por segundo.

4.1.3 Modelo de simulagao de um obstaculo na via

Um obstéculo pode ser considerado um veiculo acidentado ou um bloqueio qual-
quer na via que nao permita aos veiculos seguirem normalmente sua trajetéria. Para
executar a simulacao, deve-se escolher se havera ou nao um obstaculo na via. Uma
vez que se escolha a insercao de obstaculos, deve-se escolher sua quantidade, sua
localizagao e a distancia entre eles (caso seja inserido mais de um). No caso deste
trabalho, optou-se por possuir obstdculos fixos e na quantidade de um por direcao
sendo estes considerados veiculos acidentados.

Os parametros da simulacao também permitem decidir se o obstaculo sera inse-
rido desde o inicio da simulagao ou se sera adicionado apds um tempo determinado.
A insergao com tempo pré-determinado se assemelha mais com um acidente. Dessa
forma, os obstaculos utilizados neste trabalho serao inseridos apenas apds o inicio
da simulagao garantindo a existéncia veiculos ao longo de toda a via. Neste caso,
deve-se determinar o momento de insercao e retirada do obstaculo. Estes momentos
significam respectivamente o instante em que o acidente ocorre e o instante em que

o veiculo é socorrido liberando a pista.

4.1.4 Alerta de obstaculos

Os veiculos receberao automaticamente a notificagdo de um obstaculo na via e
apenas serao responsaveis por encaminha-la.

Nao ¢é propésito deste trabalho alertar os condutores sobre um evento na via e
sim utilizar os veiculos ao longo de todo o percurso, juntamente com as RSUs, como

nos encaminhadores do alerta até um ponto de apoio capaz de enviar recursos para
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atender a ocorréncia.

4.1.5 Utilizacao do padrao IEEE 802.11p

O cendrio simulado permite a conexao V2V e V2I utilizando o padrao IEEE
802.11p para a comunicacao entre todos os dispositivos sendo que ocorre o compar-
tilhamento de canal entre eles.

Como o tempo para efetuar troca de dados entre os dispositivos é pequeno,
permite-se que OBUs e RSUs se comuniquem utilizando um BSS coringa para a

realizacao trocas de dados imediatamente.

4.2 Cenarios de simulacao

Os cenarios simulados sao compostos por carros e caminhoes em uma via reta
com um numero variavel de vias. O nimero de RSUs também foi alterado e conse-
quentemente a distancia entre as mesmas. Tentar diminuir o nimero de RSUs tem
como principal foco tornar a estrutura de monitoramento menos custosa do ponto

de vista financeiro.

4.2.1 Parametros

Para efetuar a simulagao, os parametros a seguir sofreram alteragoes devido

aos cenarios propostos. Outros parametros existentes foram mantidos constantes

(Tabela [4.1]).

e Distancia inicial da RSU: o parametro que marca a distancia da primeira RSU
em relacao ao inicio da via foi alterado devido as tentativas de aumentar a

distancia entre os equipamentos nos cenarios analisados;

e Distancia entre as RSUs: inserida a primeira RSU no canteiro central da via,
configurou-se uma distancia padrao entre esta e as préximas RSUs inseridas
a seguir. A distancia foi variada para analise dos cendrios propostos iniciando

com 500 metros até obter 800 metros de distancia;
e Comprimento da via: a via simulada possui 10 quilometros de extensao;

e Numero de pistas: este valor também varia de acordo com o cenario e diz
respeito ao nimero de pistas em cada direcao da via simulada. Vale lembrar
que o cenario pode ser bidirecional ou nao. No caso das simulacoes realizadas

todas possuiam vias bidirecionais;
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e (Canteiro central: a drea que divide uma via bidirecional pode ter sua largura

configurada. Em todas as simulacoes a largura padrao foi de cinco metros;

e Distancia de inser¢ao: para simular uma via com baixo fluxo veicular foi ne-
cessario estipular a distancia entre os veiculos. De acordo com ALMEIDA
et al. [2I] o méximo alcance de cobertura obtido para efetuar trocas de in-
formacoes foi de 200 metros. Para nao se aproximar muito deste limiar onde
poderia ocorrer uma perda maior dos pacotes durante a comunicagao, mas
continuar dentro do cendrio de baixo fluxo veicular, foi escolhida a distancia
de inser¢ao de 170 metros. Inserir veiculos com distancia superior a 200 metros

seria fragmentar a rede de tal forma que a comunicacao ficaria comprometida;

e Obstéculos: os parametros para os obstaculos nao sofreram alteragao também
em relagao aqueles utilizados por ALMEIDA et al. [21], exceto a posigao do
obstaculo na via devido a variagao da posicao das RSUs. Considerando que o
espaco entre duas RSUs caracteriza um trecho da via, mesmo que haja apenas
um obstaculo em cada direcao foi evitado o cendrio no qual os obstaculos se

encontram em um mesmo trecho mesmo em diregoes distintas.

Os parametros fixos na simulagdo sdo apresentados na Tabela 1.1 Com 2000
segundos de simulacao é possivel estabelecer comunicacao em ambas as direcoes
da via uma vez que os primeiros veiculos inseridos ja alcangaram a extremidade
oposta da via. Como o cendrio simulado é uma rodovia, optou-se por manté-la
com vias bidirecionais e uma area monitorada de 10 quilometros de extensao. Cada
faixa (inclusive o canteiro central onde est@o instaladas as RSUs) possui 5 metros
de largura. A composicao da frota trafegando nas vias é composta por veiculos
grandes (caminhoes) e pequenos (carros) combinados na proporgao de 83% de carros
e 17% de caminhoes. Ou seja, a maior parte do trafego no cenario simulado é de
veiculos de pequeno porte, como ocorre em uma quantidade significativa de rodovias
em cendrios reais. A densidade de OBUs na via foi estipulada em 100%, ou seja,
todos os veiculos na via estao se comunicando. Na realidade esta porcentagem
tende a ser menor mas uma vez que o fluxo veicular é baixo, considerar apenas
uma parte dos veiculos em rede fragmentaria a propagacao do alerta de forma a
prejudicar o desempenho da rede. Em cada direcao préximo ao meio da via sera
inserido um obstaculo responsavel pelo disparo dos alertas. Tanto o modelo de
propagacao de radio quando as camadas MAC e fisica foram definidos em acordo
com os objetos desenvolvidos em cédigo para o NS-3 com base no modelo YANS Yet
Another Network Simulator. O protocolo utilizado é o mais apropriado para redes
veiculares, o padrao IEEE 802.11p que opera na frequéncia de 5,9 GHz.

Sendo o foco deste trabalho fazer com que um alerta seja disseminado até as

extremidades da via, os parametros alterados visam analisar o comportamento do
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Tabela 4.1: Parametros dos experimentos.

Parametros Valor
Tempo de simulacao 2000 segundos
Via bidirecional Sim
Extensao da via 10.000 metros
Largura da faixa 5 metros
Percentual de carros 83%
Percentual de caminhoes 17%
Densidade de OBUs 100%
Obstaculos na via Sim

YANS (Yet Another
Network Simulator)
YANS (Yet Another
Network Simulator)
YANS (Yet Another
Network Simulator)
Protocolo IEEE 802.11p
Frequéncia de operagao 5,9 GHz

Modelo de propagacao de radio

Camada MAC

Camada fisica

envio de mensagens com poucos veiculos e infraestrutura reduzida.

4.2.2 Cenarios

Os cenarios simulados foram definidos de acordo com as caracteristicas de uma
via de baixo fluxo de veiculos. As primeiras simulagoes foram executadas com um
tempo de 1000 segundos e com distancia entre a inser¢cao das OBUs na via variando
a cada 5 metros, a partir de 190 metros até 200 metros (limite estipulado). Uma
vez que o numero de OBUs é muito baixo, todos os veiculos sao considerados OBU
e o ntmero total de RSUs é de 19. Os resultados médios referentes ao alcance das
mensagens de alerta obtidos com base em 10 rodadas de cada cenario sao informados
na Tabela 1.2 Deve-se atentar para o fato de que as primeiras simulagdes foram
realizadas para a testar os parametros e definir os ajustes necessarios antes de iniciar

as simulacoes a serem analisadas de fato.

Tabela 4.2: Alcance das mensagens referentes a primeira etapa de simulacoes.

Parametros principais: Tempo de simulacao 1000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs.
Distancia de

insergao (m)

Primeira RSU alcancada | Ultima RSU alcancada

200 1 11
195 1 12
190 2 19
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A Tabela[d.2)mostra que de 19 RSUs a serem alcangadas na via, ao inserir veiculos
com a distancia de 200 metros entre si, as RSUs de niimero 12 até 19 nao receberam
a notificagdo. Ja inserindo veiculos a cada 195 metros, as RSUs de ntmero 13 até
19 nao foram notificadas. Reduzindo a distancia de insercao para 190 metros, a
primeira RSU nao consegue ser notificada, mas na outra extremidade da via a RSU
nimero 19 recebeu o alerta.

Ap06s os resultados obtidos, analisando o comportamento dos veiculos foi possivel
concluir que o tempo de simulagao nao foi suficiente para permitir a distribuicao dos
mesmos em toda a via. Por isso, a mensagem nao foi enviada como esperado.

Visando corrigir este problema, o tempo de simulagao foi alterado para 2.000
segundos assim como o tempo de inser¢ao e remoc¢ao dos obstaculos também foram
alterados. Anteriormente os obstaculos eram inseridos em 500 e retirados em 560
segundos de simulacao. Nestes novos cendrios, a insercao se deu no segundo 1.500
e a retirada no segundo 1.800. Novamente mantendo em 100% a porcentagem de
OBUs na via e o nimero total de RSUs em 19 (o que permite a existéncia de uma

RSU a cada 500 metros na via), os resultados obtidos no envio das mensagens sao
apresentados na Tabela [4.3]

Tabela 4.3: Alcance das mensagens referentes a segunda etapa de simulagoes.
Parametros principais: Tempo de simulagao 2000 segundos; via bidirecional com

100% de OBUs.
Distancia de

insergao (m)

Primeira RSU alcancada

Ultima RSU alcancada

200 1 19
170 1 19
130 1 19

Partindo do principio de que ainda é possivel efetuar a comunicacao tendo até 200
metros de distancia entre os nods, foram alterados os valores da distancia de inser¢ao
comegando com uma distancia menor (130 metros) até o limite de 200 metros e
os resultados da disseminacao do alerta permaneceu valida. Nesse caso tém-se que
tanto a primeira quanto a ultima RSU na via conseguem receber as mensagens de
alerta da forma esperada. Para o ambiente simulado, isso significa que a mensagem
chegou nos pontos de apoio onde serd liberada a equipe necessaria para atender o

evento notificado.

4.3 Simulacoes

Com base nos valores apresentados na secao anterior, as simulacgoes foram dire-

cionadas para cendrios com as caracteristicas listadas a seguir.
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e Tempo de simulagao: 2.000 segundos;

e Distancia entre as RSUs: 500 metros;

e Numero de RSUs: 19;

e Tamanho da via: 10.000 metros;

e Numero de vias: 2 a 5;

e Tempo de insercao de obstaculos: 1500 segundos;

e Local de insercao do obstaculo na direcao leste: 4.450; metros;
e Local de insercao do obstaculo na direcao oeste: 5.050 metros;
e Distancia de insercao entre os veiculos: 170 metros.

Entende-se que com o aumento no nimero de vias consequentemente hé o au-
mento no nimero de veiculos trafegando simultaneamente. Isso permite uma me-
lhora no comportamento da disseminacao de alertas uma vez que um maior niimero
de nés esta disponivel para realizar a comunicacao. Sendo assim, o maior desafio
em cenarios com baixo fluxo veicular sao aqueles onde o niimero de vias também é
baixo.

Esses cenarios caracterizam a terceira etapa de simulagoes realizadas nesta dis-
sertacao. Os cendrios analisados nas simulagoes obtiveram, em relacao a disse-

minacao de mensagens, os seguintes resultados listados na Tabela [4.4]

Tabela 4.4: Alcance das mensagens referentes a terceira etapa de simulagoes.
Parametros principais: Tempo de simulagao 2000 segundos; via bidirecional com

100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre
RSUs: 500 metros.

L. , ) Primeira RSU Ultima RSU
Cenério Numero de vias
alcancada alcancada
1 2 1 19
2 3 1 19
3 4 1 19
4 5 1 19

Sendo assim, independentemente do nimero de vias, o alerta conseguiu atingir
as duas extremidades da area monitorada. Em relacao ao niimero de veiculos que
passaram na via em cada cendrio, o valor médio é listado na Tabela 4.5l Nesta
tabela também sao encontrados os valores médios referentes ao niimero de pacotes

para a disseminacgao do alerta de obstaculo.
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Tabela 4.5: Contagem de veiculos e pacotes na terceira etapa de simulagoes.
Parametros principais: Tempo de simulagao 2000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre
RSUs: 500 metros.

, . Numero total Pacgtes Pacqtes Perda de
Cenério , recebidos recebidos
de vefculos pacotes (%)

com Ssucesso com erro

1 1129 12966 4531 25,89

2 1736 24933 12201 32,86

3 2351 32046 24541 46,37

4 2971 45284 28415 38,55

O crescente aumento no valor da perda de pacotes entre os cenarios simulados
resulta do também crescente aumento no nimero de veiculos juntamente com o
namero de vias simuladas, ou seja, quanto maior o numero de veiculos maior é
o numero de mensagens e consequentemente o nimero de erros que ocorrem na
comunicagcao.

Os valores obtidos (Tabela mostram que o tempo gasto para que o alerta
atinja as extremidades da via permite que o ponto de apoio seja notificado antes

que um condutor préximo ao acidente faca a notificagao pessoalmente.

Tabela 4.6: Tempo médio para disseminacao de alertas de obstaculos na via.
Parametros principais: Tempo de simulacao 2000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre
RSUs: 500 metros.

Cenario Tempo para alcance Tempo para alcance da
da primeira RSU Leste primeira RSU Oeste
1 3,16 segundos 1,15 segundos
2 10,18 segundos 13,19 segundos
3 0,16 segundo 0,18 segundo
4 0,19 segundo 0,19 segundo

O maior tempo obtido é aquele que o alerta necessita para atingir a RSU Oeste
tendo o cenario 3 vias. Convertendo este tempo encontra-se o valor de 13,19 se-
gundos. Por exemplo, um condutor a 90 quilometros por hora necessita de aproxi-
madamente 2,7 minutos para chegar no ponto de apoio a partir da localizagao do
acidente. Neste caso, hd uma economia de aproximadamente 90% do tempo para
iniciar os procedimentos de socorro.

A confirmacao do recebimento do alerta pelas RSUs que representam os pontos
de apoio localizados nas extremidades das vias, serviram de base para a variacao de

um outro parametro na simulacao. As préximas etapas também efetuam a variacao
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de distancia entre as RSUs localizadas nas vias.

Neste cendrio a variagao feita diz respeito ao nimero de RSUs na via. Diminuir
o numero de RSUs permite diminuir custos e simplificar a estrutura necessaria.
Porém, aumentar a distancia entre estes equipamentos pode reduzir o desempenho
da disseminacgao de alertas.

Para analisar este novo cendrio, a distancia entre RSUs foi expandida de 500
para 600 metros. O ntmero de RSUs foi reduzido de 19 para 15 dentro da area
monitorada. Neste caso também foram analisadas de duas até cinco vias. Sendo

assim, a notificacao para as RSUs obteve os valores a seguir mostrados na Tabela|4.7]

Tabela 4.7: Alcance das mensagens referentes a quarta etapa de simulagoes.
Parametros principais: Tempo de simulagao 2000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre
RSUs: 600 metros.

L. , ) Primeira RSU Ultima RSU
Cenério Numero de vias
alcancada alcancada
1 2 1 15
2 3 1 12
3 4 1 15
4 5 1 15

Os valores médios referentes ao nimero de veiculos na via que foram obtidos
durante o tempo total de simulagdo com os novos cenarios sao listados na Tabela |[4.8|
Esta mesma tabela também apresenta os valores médios referentes ao novo valor
de distancia entre as RSUs em relacao aos pacotes recebidos com erro e aqueles

recebidos com sucesso.

Tabela 4.8: Contagem de veiculos e pacotes na quarta etapa de simulagoes.
Parametros principais: Tempo de simulagao 2000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre
RSUs: 600 metros.

, . Numero total Pacqtes Pacqtes Perda de
Cenério , recebidos recebidos
de veiculos pacotes (%)

com sucesso com erro

1 1711 10033 3406 25,34

2 1732 20313 8415 29,29

3 2024 28502 12685 30,80

4 2564 33594 21664 39,20

Nesta etapa da simulacao a perda de pacotes aumentou de forma gradual sem
grandes picos, ao contrario do que aconteceu no cenario nimero trés da etapa ante-

rior de simulagoes. Entre o cenario nimero um, com o menor nimero de vias, e o
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cenario nimero quatro, possuindo cinco vias em cada direcao, tem-se um aumento
de 49,9% no ntimero de veiculos em relacao ao total da via e a porcentagem de perda
de pacotes aumentou em 54,7%.

Neste cendrio os menores tempos obtidos entre a deteccao do obstaculo e a
notificacao do mesmo foram inferiores a um segundo, porém um destes casos diz
respeito ao cenario nimero dois onde a mensagem nao atingiu um dos pontos de
apoio. Salvo essa situacao, o maior tempo para a mensagem atingir um ponto de
apoio diz respeito ao cendrio nimero um na comunicagao com a RSU Leste. Mesmo
assim, considerando o tempo de 2,7 minutos gastos em média para o veiculo préximo
ao acidente se aproximar do ponto de apoio, existe o ganho em torno de 92,34% no

tempo de notificacao do evento.

Tabela 4.9: Contagem de veiculos e pacotes na quarta etapa de simulagoes.
Parametros principais: Tempo de simulacao 2000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre
RSUs: 600 metros.

Cendrio Tempo para alcance Tempo para alcance da
da primeira RSU Leste primeira RSU Oeste
1 12,41 segundos 0,15 segundo
2 0,003 segundo 14,16 segundos
3 0,14 segundo 0,21 segundo
4 0,12 segundo 0,16 segundo

Dando continuidade a meta de aumentar a distancia entre as RSUs e diminuir a
quantidade das mesmas na via, a distancia que antes era de 600 metros foi expandida
para 700 metros. Neste caso a mesma via que anteriormente comportava 15 RSUs
agora utiliza 14 RSUs.

O alcance dos alertas e os cenérios simulados sao descritos na Tabela [4.101

Tabela 4.10: Resultados da quinta etapa de simulagoes. Parametros principais:
Tempo de simulacao 2000 segundos; via bidirecional com 100% de OBUs; distancia
de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre RSUs: 700 metros.

, . , ) Primeira RSU Ultima RSU
Cenério Numero de vias
alcancada alcancada
1 2 1 14
2 3 1 14
3 4 1 14
4 5 1 14

Nestas condigoes os valores obtidos, tanto com sucesso quanto com erro, de

pacotes ao longo da via, sao apresentados na Tabela [4.11
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Tabela 4.11: Contagem de veiculos e pacotes na quinta etapa de simulagoes.
Parametros principais: Tempo de simulagao 2000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre

RSUs: 700 metros.

, . Numero total Pacgtes Pacqtes Perda de
Cenério , recebidos recebidos
de vefculos pacotes (%)

com Ssucesso com erro

1 1141 13919 5439 28,10

2 1732 30552 16215 34,67

3 2329 42256 24496 36,70

4 2978 62698 54074 46,31

A perda de pacotes teve um aumento gradual de acordo com o aumento do
nimero de vias no cenario. Mesmo assim foi mantida mais da metade dos pacotes
enviados chegando com sucesso aos destinatarios. Apesar do nimero de veiculos

aumentar em 161% entre os cenarios 1 e 4, a perda de pacotes aumentou em 64,8%

Em relagao ao tempo para disseminar os alertas ao longo da via, o cenario com
trés vias (cendrio numero 2) foi o que obteve o tempo mais longo. Mesmo assim,

o valor obtido para efetuar a notificacdo foi de apenas 19,14 segundos (vide Ta-

bela [4.12

Tabela 4.12: Tempo médio para disseminacao de alertas de obstaculos na via.
Parametros principais: Tempo de simulacao 2000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre
RSUs: 700 metros.

Cenario Tempo para alcance Tempo para alcance da
da primeira RSU Leste primeira RSU Oeste
1 6,15 segundos 1,16 segundo
2 19,14 segundos 4,24 segundos
3 0,16 segundo 0,16 segundo
4 1,12 segundos 0,11 segundo

Mesmo com uma distancia 200 metros superior entre as RSUs em relagao aquela
analisada por ALMEIDA et al. [21], os resultados ainda sao satisfatérios e permitem
a comunicagao como esperado. O numero de pacotes recebidos com erro foi mais
elevado em relacao aos cendrios analisados nas outras etapas de simulacao. Porém,
esse comportamento era esperado devido a este aumento na distancia. Como a
mensagem continuou a atingir as duas extremidades da via foi feita uma tltima
etapa de simulagoes.

Por fim, é determinada a distancia de 800 metros entre as RSUs. O ntmero de
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RSUs suportado na via monitorada com extensao de dez quilometros é de 13 unida-

des. A disseminacao de mensagens neste caso obteve o comportamento apresentado

na Tabela [L.13]

Tabela 4.13: Resultados da sétima etapa de simulacoes. Parametros principais:
Tempo de simulacao 2000 segundos; via bidirecional com 100% de OBUs; distancia
de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre RSUs: 800 metros.

, . , ) Primeira RSU Ultima RSU
Cenério Numero de vias
alcangada alcancada
1 2 1 13
2 3 1 13
3 4 1 13
4 5 1 13

Novamente as RSUs nas extremidades foram notificadas mesmo no cenario com
menor numero de vias. A Tabela lista os valores médios obtidos em relacao
ao recebimento de pacotes deste cenario assim como o nimero total de veiculos que

passaram pela via durante a simulacao.

Tabela 4.14: Contagem de veiculos e pacotes na sétima etapa de simulagoes.
Parametros principais: Tempo de simulacao 2000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre

RSUs: 800 metr

S.

, . Numero total Pacqtes Pacqtes Perda de
Cenario , recebidos recebidos
de veiculos pacotes (%)

com sucesso com erro

1 1131 20193 5422 21,17

2 1732 31778 13434 29.71

3 2349 51261 32845 39,05

4 2952 74549 54360 42,17

A média de perda de pacotes obtida em cada cendrio simulado mostra que a
maior porcentagem foi de 42,17%. Ou seja, em todos os casos, mais da metade dos
pacotes foi recebida com sucesso. Em comparacao aos valores obtidos nas etapas
anteriores onde a distancia entre as RSUs era menor, nao houve grande discrepancia
nos valores obtidos.

Finalizando as simulagoes com este cendrio, o aumento da distancia entre RSUs
ultrapassou 50% em relagao aos valores originais das simula¢oes de ALMEIDA et al.
[21]. Mesmo assim, a comunicagao ainda foi possivel mesmo em cendrios com baixo
fluxo de veiculos.

Nesta etapa de simulagoes o maior tempo obtido diz respeito a espera da RSU

Leste para receber o alerta no cenério 1, como ¢é possivel perceber na Tabela [4.15
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Tabela 4.15: Tempo médio para disseminacao de alertas de obstaculos na via.
Parametros principais: Tempo de simulagao 2000 segundos; via bidirecional com
100% de OBUs; distancia de insercao entre veiculos: 170 metros; distancia entre
RSUs: 800 metros.

Cenario Tempo para alcance Tempo para alcance da
da primeira RSU Leste primeira RSU Oeste
1 31,12 segundos 1,10 segundo
2 1,12 segundo 1,13 segundo
3 0,14 segundo 0,11 segundo
4 0,15 segundo 0,13 segundo

A mensagem demorou aproximadamente 31 segundos para chegar no destino.
Entende-se, porém, que o tempo de propagacao nos cendrios com menor nimero
de vias e, consequentemente menor nimero de veiculos, tende a ser realmente mais

elevado em comparacao com os demais.

4.4 Analise dos resultados

Os valores obtidos em relagao ao nimero de pacotes obteve coeréncia uma vez
que seu crescimento foi proporcional ao niimero de veiculos na via, como mostra a
Figura[4.1] Sendo assim, quanto maior o niimero de veiculos na via, maior o nimero
de pacotes sendo disseminados e consequentemente maior o niimero de pacotes re-

cebidos com sucesso.

Numero de
veiculos

80000

70000 ’/.

g o

0E08 -+-500 metros

40000 /. 700 metros

30000 / /'/__,__..--I -8-800 metros
.//V/' 8-600 metros

20000

10000

2 vias 3 vias 4 vias Svias

Nimero de vias

Figura 4.1: Numero de pacotes recebidos com sucesso nos cenarios simulados.

Em relacao ao nimero de pacotes com algum tipo de erro, pode-se perceber pela

Figura [4.2] que ha um aumento significativo nos cenarios de 800 e 700 metros de
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distancia entre as RSUs. Como ha um menor suporte para a disseminagao de men-
sagens, entende-se que a comunicacao de fato pode-se tornar mais custosa gerando
maiores falhas na comunicagao.

Ndmero de

veiculos
60000

50000 /

40000 /

/ -#-500 metros
30000 48600 metros
/ y / 700 metros

_m

20000 ///./ -8-800 metros
10000 7,«-—"

2 vias 3vias 4 vias Svias

Numero de vias
Figura 4.2: Numero de pacotes recebidos com erro nos cenarios simulados.

A Figura [4.3 ilustra a diferenca entre a proporcao de pacotes recebidos com

sucesso em relagao aos pacotes recebidos com erro nos diversos cendarios simulados.
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Q@ Q& 06\ 0@ QJ‘(\ Q&g 0@ Q@ Q& Q@ Qr@ Q}':o Q@ ()@ Q)QR\ Q@
R S SIS S S S S S S R S S S S U
Cenarios
W Pacotes recebidos com erro O Pacotes recebidos com sucesso

Figura 4.3: Diferenca entre pacotes recebidos com erro e pacotes recebidos com
SuCcesso.

Pode-se perceber que mesmo que a quantidade de pacotes com erros seja alta,
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em momento algum se equiparou a taxa de pacotes com sucesso e a comunicagao
foi mantida. Os valores apresentados anteriormente nas Tabelas [4.5] e
mostram que a taxa de erros nao chegou a interromper a chegada da mensagem até
as extremidades das vias.

Os valores obtidos na simulacao convertidos para segundos sao apresentados na

Tabela [4.161

Tabela 4.16: Tempo médio para disseminagao de alertas de obstaculos na via.

Cenario

Tempo para alcance da
primeira RSU Leste

Tempo para alcance da
primeira RSU Oeste

500 metros 2 vias

3,16 segundos

1,15 segundos

500 metros 3 vias

10,18 segundos

13,19 segundos

500 metros 4 vias

0,16 segundo

0,18 segundo

500 metros 5 vias

0,19 segundo

0,19 segundo

600 metros 2 vias

12,41 segundos

0,16 segundo

600 metros 3 vias

0,003 segundo

14,16 segundos

600 metros 4 vias

0,14 segundo

0,21 segundo

600 metros 5 vias

0,12 segundo

0,16 segundo

700 metros 2 vias

6,15 segundos

1,16 segundos

700 metros 3 vias

19,14 segundos

4,24 segundos

700 metros 4 vias

0,16 segundo

0,16 segundo

700 metros 5 vias

1,12 segundos

0,11 segundo

800 metros 2 vias

31,12 segundos

1,10 segundos

800 metros 3 vias

1,12 segundos

1,13 segundos

800 metros 4 vias

0,14 segundo

0,11 segundo

800 metros 5 vias

0,15 segundo

0,13 segundo

Supondo um veiculo trafegando a 80 quilometros por hora na rodovia, ele ne-
cessita de 7,5 minutos para percorrer toda a extensao da mesma. Acontecendo um
acidente préximo a metade da via (regiao aproximada onde o obstdculo foi inserido
na simulacdo), o veiculo teria entdo aproximadamente 3,75 minutos até chegar ao
ponto de apoio. Logo, para ser eficiente, a propagacao deve ocorrer em um tempo
inferior. Com os valores médios obtidos nas simulagoes pode-se perceber que todas
as RSUs receberao o alerta dentro deste prazo. Com excecao do cenario onde a
distancia entre as RSUs é de 600 metros e o nimero de vias é trés. Neste caso,
durante as simulagoes, a RSU da extremidade Leste nao recebeu o alerta.

A propagacao de mensagens de alerta ao longo da via atingindo suas extremida-
des onde sera possivel organizar o atendimento foi mantida na grande maioria dos
cenarios simulados. Mesmo com o baixo fluxo de veiculos, o tempo para que o alerta
seja propagado foi igualmente satisfatério permitindo que a propagacao automatica
seja mais agil do que aquela em que o condutor notifica pessoalmente o ocorrido.
A reducao no nimero de RSUs na via, aumentando o espago entre elas em 60% em
relac@o ao valor inicial fixado nos trabalhos de JUNIOR [20], ALMEIDA et al. [21]

também se mostrou vidvel.

51



Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Efetuar a notificagao de acidentes em rodovias utilizando recursos oferecidos por
redes veiculares auxilia a economizar tempo e salvar vidas. A proposta analisada
neste trabalho é voltada para ambientes com baixa densidade veicular e as simulagoes
trabalharam em cenarios com infraestrutura de apoio reduzida.

A utilizacao de recursos ja disponiveis como sensores internos dos veiculos, apa-
relhos celulares e a prépria rede de telefonia celular permite economia na hora de
organizar a infraestrutura necessaria para a proposta. Além disso, também permite
atingir uma maior adesao dos usudrios uma vez que eles ja possuem as ferramentas
necessarias em maos para utilizar a solucao desenvolvida.

Tendo uma via com RSUs independentes (sem conexao entre elas) implantadas
em sua extensao, estas auxiliam as OBUs a transportar e propagar a mensagem de
emergencia até suas extremidades onde os pontos de apoio terao condigoes de enviar
recursos ao local do acidente.

Os resultados obtidos através de simulagao mostram que o envio de alertas ao
longo da via atinge suas extremidades como esperado, com excecao de apenas um
cenario. Neste caso uma das extremidades nao foi notificada. Porém, entende-se
que se ao menos uma das extremidades estd ciente do evento ocorrido na via, a
notificacao pode ser feita via telefone, por exemplo, entre os pontos de apoio para
efetuar o atendimento normalmente. Neste trabalho, cada extremidade possui um
ponto de apoio que deve receber a notificagao. O ambiente de baixo fluxo veicular,
onde a distancia entre os veiculos na via é de 170 metros, é diferente dos cenérios
para os quais a simulacao foi desenvolvida inicialmente nos trabalhos utilizados como
base. JUNIOR [20], ALMEIDA et al. [21] desenvolveram seus trabalhos voltados
para cendarios com alto fluxo veicular sendo que o primeiro chegou a efetuar um teste
real em area urbana e o segundo fez simulagoes em um cenario com parametros
baseados na Marginal Tieté. Neste trabalho o cendrio simulado utiliza baixo fluxo
veicular, esté direcionado para rodovias e teve suas caracteristicas de fluxo baseadas

em dados reais das rodovias do Brasil.
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O alto e esperado indice de pacotes com erro nao interrompeu o fluxo de mensa-
gens, permitindo que o alerta chegue ao destino mais rapidamente quando compa-
rado ao tempo necesséario para que um condutor faca a notificagao pessoalmente ao
se aproximar do ponto de apoio apds visualizar o acidente na via. O maior tempo
médio obtido durante das simulacoes foi de aproximadamente 31 segundos. Um
veiculo a 80 km/h demoraria aproximadamente 4 minutos para chegar ao ponto de
apoio enquanto um veiculo a 90 km/h demoraria por volta de 3,5 minutos. Desta
forma, alcangou-se uma reducao de 85% no tempo necessario para efetuar a noti-
ficacao.

JUNIOR [20], ALMEIDA et al. [21] fixaram em 500 metros a distancia entre
as RSUs utilizadas nos seus respectivos trabalhos. Nesta dissertacao uma parte
das simulacoes foi feita respeitando essa distancia. A partir dos resultados obtidos,
houve a variagao aumentando este valor para 600, 700 e 800 metros. Essa variagao
permitiu analisar o comportamento da propagacao de mensagens atribuindo a maior
responsabilidade de propagacao para as OBUs deixando as RSUs como estrutura
de apoio e, sendo em menor quantidade, uma estrutura menos onerosa para ser
implantada. A variagdo no nimero de vias e na distancia entre RSUs nao gerou
nenhuma interrupc¢ao no fluxo de mensagens até o seu destino, com excecao de um
cenario, de forma que pode-se afirmar que o comportamento obtido foi altamente
satisfatério em relacao a este aspecto. Devido ao baixo fluxo veicular e ao nimero
cada vez menor de RSUs nos cenarios simulados, o aumento de falhas de comunicacao
¢ uma consequéncia natural mas manter o recebimento dos alertas no destino em
tempo habil é crucial.

Para trabalhos futuros pretende-se analisar o comportamento em casos de aci-
dentes mais extremos quando o veiculo de fato é lancado para fora da pista e se
localiza no limite da distancia possivel de comunicagao em relacao a area de alcance
dos equipamentos. Sabe-se que nestes casos o risco de nao ocorrer a notificagao
do acidente é alto e o condutor assim como demais ocupantes do veiculo estarao
propensos a um socorro tardio. Locais com baixa visibilidade e muita vegetagao
poderao ser incluidos nos cenarios de forma a tornar a proposta mais abrangente.

Também ¢é valido aumentar a distancia entre as RSUs visando simplificar ainda
mais a estrutura e descobrir o ponto limite de distancia funcional entre elas uma
vez que neste trabalho todas as distancias propostas continuaram a manter a comu-
nicagdo. Sendo a proposta mais viavel economicamente, mais chances ela possuira
de ser implantada. Juntamente com esta possibilidade pode ser feita a andlise das
taxas de erros e perdas de pacotes assim como buscar novos métodos para reduzir
os numeros obtidos.

Pretende-se ainda analisar os resultados obtidos através de experimentos praticos

em relagao ao comportamento das RSUs e OBUs em uma via real. Através deste
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experimento serd possivel observar as variagoes de comportamento de acordo com os
horarios e diferentes fluxos assim como as diferentes proporcoes e tipos de veiculos
que podem trafegar na via e que nao foram contemplados na simulagao. A expe-
rimentagao pratica em cendarios diversos permitira compreender melhor o compor-
tamento e ver pontos a serem melhorados na proposta assim como encontrar novos

aspectos a serem explorados.
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