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Com o excesso de veiculos em circulagdo nas vias, o monitoramento e o controle
do transito, em tempo real, se tornaram prioridade. Sistemas de monitoramento
mais utilizados incluem o uso de cameras de video ou sensores magnéticos. Enquanto
o uso de cameras, controladas manualmente, se limita ao campo de visao, o uso de
sensores apresenta alto custo de instalagao e manutencdao. Com a popularizagao
dos smartphones, novas propostas tém surgido baseadas no deslocamento destes
equipamentos. Esta tese apresenta duas arquiteturas para um sistema oportunistico
e colaborativo para monitoramento de transito utilizando redes sem-fio IEEE 802.11
infraestruturadas (COTraMS). Na arquitetura centralizada, o veiculo é responsével
por informar o momento em que passou por determinado ponto da via. A central
de controle ¢ responsavel por inferir a direcao, localizacao e velocidade dos veiculos
nos trechos. A arquitetura centralizada proposta nao requer nenhuma modificagao
nos equipamentos entre unidade de bordo e central de controle. Na arquitetura
descentralizada as unidades de bordo atuam como enlaces de rede. Unidades de
bordo e de acostamento trocam informagoes por meio de uma tabela de condigoes
dos trechos, possibilitando que todos os elementos da rede possuam uma visao geral
das condi¢Oes na via. A arquitetura descentralizada é uma opg¢do para vias sem
infraestrutura elétrica ou cobertura de celular, como algumas estradas brasileiras.
Para avaliar o COTraMS, foram executados experimentos na Avenida Brasil e no
campus da Ilha do Fundao, na UFRJ, utilizando uma rede IEEE 802.11 b/g. A
arquitetura centralizada também foi avaliada, por meio de simulagoes, em cendrios
com mais de um veiculo. Os resultados apresentaram alto grau de precisao tanto na

deteccao da posicao dos veiculos quanto na estimativa da condicao da via.
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Traffic monitoring and control is becoming more and more important as the
number of vehicles and traffic jams grow. Nevertheless, this task is still predom-
inantly done by visual means using strategically-placed video cameras. For more
effectiveness, proposals to improve the traffic monitoring and control should con-
sider automated systems. Other proposals use inductive loops inside the pavement,
but these sensors are very expensive. In this thesis, motivated by popularity of
smartphones, we propose two architectures for a Colaborative and Opportunistic
Traffic Monitoring System (COTraMS), centralized and decentralized. In the first
architecture, monitoring is done centrally, the vehicle being responsible for sending
information about the moment it crossed a given point on the road. The control
center is responsible for inferring the direction, location and speed of on-board units.
The centralized architecture requires no modification to the protocols between on-
board unit and central control. In the decentralized architecture, on-board units
work as network links. On-board units and roadside exchange information to al-
low all elements to have an overview of the road conditions. The decentralized
architecture is an option for roads without electrical infrastructure or cellular cov-
erage, as some Brazilian roads. To validate the COTraMS, two prototypes were
implemented using an IEEE 802.11b/g network. Measurements from a real public
wireless network, in Rio de Janeiro city, demonstrate the possibility of obtaining
traffic conditions with COTraMS. In addition, we analyse the centralized architec-
ture to evaluate, via simulations, its performance in scenarios with more than one
vehicle. The comparison of the obtained results with the data obtained from a GPS
shows a high accuracy degree in detecting both the position of the vehicle and the

estimation of the road condition.
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Capitulo 1
Introducao

De acordo com o DG TREN (Directorate-General for Transport and Energy)
europeu, o numero de veiculos em circulagao na Europa aumentou de 232 a cada
mil habitantes, em 1975, para 460 em 2002. Isso representa um aumento de trés
milhoes de veiculos a cada ano [11] na Europa. No estado do Rio de Janeiro, o
aumento médio ¢ de 500.000 veiculos a cada dois anos, com previsao de cerca de
cinco milhdes de veiculos em circulagdo no ano de 2012 [12]. A impressionante
marca de dois bilhdes de veiculos em circulagdo em todo o planeta estd proxima
de ser alcangada [13], impulsionada especialmente pelo crescimento de paises como
Brasil, China e India. Esta saturacao das vias afeta diretamente a produtividade
econdmica, a seguranca e o meio ambiente. O problema afeta principalmente as
grandes cidades, como Sao Paulo e Rio de Janeiro, resultando em engarrafamentos
que se estendem por quilometros.

Segundo estatisticas do Departamento de Transporte dos Estados Unidos (US-
DOT) e da Administracdo Nacional de Seguranga no Transito (NHTSA) [14], o
custo por ano com congestionamentos ultrapassa 70 bilhoes de délares em perda de
produtividade e resulta em mais de 8,5 bilhoes de galdes (mais de 38 bilhoes de litros)
de combustivel desperdicados. Estatisticas mostram ainda que mais da metade dos
congestionamentos é causada por incidentes como pequenas batidas, reformas na
pista, imprudéncia e até mesmo, redugoes bruscas de velocidade [15]. Por outro
lado, a importancia da mobilidade é cada vez mais evidente no desenvolvimento da
economia. No Banco Mundial, por exemplo, cerca de 40% dos empréstimos estao
relacionados a projetos na drea de transportes |16]. J4 a Comissao Europeia estima
que congestionamentos resultam em prejuizos atualmente de 100 bilhoes de euros
por ano [17].

Em termos de meio ambiente, a lentidao no transito afeta diretamente a qua-
lidade do ar. De acordo com o INEA (Instituto Estadual do Ambiente do Estado
do Rio de Janeiro), os veiculos ja sdo responséaveis pela emissao de 77% do total de

poluentes emitidos na capital, entre eles 0 COy (Gés Carbonico) [12]. Desse total,



quase 30% é emitido apenas por veiculos que circulam na Avenida Brasil, uma im-
portante avenida que corta a capital do estado, com extensao de 58 km. Na Europa,
a emissao de CO corresponde a 50% do total de poluentes [11].

E fato que a notificacio prévia das regides congestionadas, permitindo aos moto-
ristas tomar decisoes fundamentadas sobre rotas alternativas, auxilia na seguranca
no transito, na reducao da gravidade dos congestionamentos e, ao mesmo tempo,
possibilita a economia de tempo e combustivel. Qualquer proposta que tenha como
objetivo minimizar os problemas no transito deve ter como base um sistema de moni-
toramento automatizado, que permita conhecer, divulgar e armazenar as condi¢oes
da via de forma eficiente. A criagdo de uma base de dados sobre cada trecho, além
de possibilitar agoes em tempo real, torna possivel a identificacao de problemas pon-
tuais. Essas informagdes podem servir de base, por exemplo, para um planejamento
de escoamento do transito em setores com maior indice de engarrafamentos. Este,
alids, é um dos maiores desafios para o ITS (Intelligent Transportation System -
Sistemas de Transportes Inteligentes), que busca, por meio das tecnologias da in-
formacao e comunicagdo, gerar informacao para melhorar a eficiéncia, seguranca e
sustentabilidade ambiental dos sistemas de transporte [18].

Apesar da maioria dos sistemas de monitoramento em todo o mundo utilizar
cameras de videos [19], [20], que possuem limitagoes como o campo de visao, os
sensores magnéticos embutidos na via [21], [22] também sdo muito utilizados. Esses
sensores fazem o registro de apenas um sinal cada vez que um veiculo passa sobre
eles, o que é considerado uma vantagem quando comparado ao volume de dados
gerados por sistemas que analisam imagens, por exemplo. No entanto, cada ILD
(Inductive Loop Detector), incluindo hardware e controladores, custa em torno de
8.000 délares [23]. Acrescenta-se ainda que o uso de sensores fixos tem como objetivo
principal fazer o monitoramento baseado apenas no controle da densidade de veicu-
los. Desta forma, departamentos de transportes por todo o mundo buscam novas
solugoes menos dispendiosas, mais confidveis e automatizadas para monitoramento
de trafego |15].

Outras propostas de sistemas automatizados comecam a se tornar uma reali-
dade. Entre as propostas estdo sistemas que usam: (1) sensores nas vias e nos
carros [24-27], como equipamentos portateis ou dispositivos embarcados, (2) senso-
res acusticos [28],utilizados na detecgdo de veiculos de emergéncia, ou (3) técnicas
de computagao grafica [29], que exigem maior processamento e equipamentos sofisti-
cados. Especialmente pela popularizacao dos smartphones, sistemas automatizados
tém utilizado a combinagao do GPS (Global Positioning System) |30, 131], para defi-
nir a posic¢ao do veiculo na via, com 3G/4G [32-35] ou redes IEEE 802.11 |3, 36-38],
para enviar os dados sobre a movimentacao do veiculo. Outros sistemas dispensam

o uso do GPS para localizacdo do veiculo [39], o que reduz o consumo de bateria,



especialmente em equipamentos portateis como smartphones. A maioria desses sis-
temas depende de um elemento centralizador, responsavel por inferir e divulgar as
condicoes na via. Essa central de controle pode ser um elemento externo, conec-
tado via Internet, ou fazer parte da rede local. Outras propostas utilizam carros
autéonomos [40], capazes de manter um sincronismo entre os veiculos minimizando
o nimero de redugdes bruscas de velocidade e reduzindo o niimero de reacelera-
¢oes. No entanto, estes sistemas ainda enfrentam barreiras relacionadas ao custo de
implantacao.

A popularidade dos smartphones pode ser comprovada por um relatério da Cisco
sobre previsao do crescimento do trafego moével global. Segundo o relatério, até
2015 havera um smartphone por habitante no planeta [41]. Em 2008, o ntmero
de celulares no mundo ja ultrapassava trés bilhoes de aparelhos [42]. A maioria
desses equipamentos possui interface IEEE 802.11, 3G /4G ou GPRS, GPS, e outros
sensores, como o acelerometro, que permite, por exemplo, distinguir quando usuérios
estao dentro de um mesmo meio de transporte por meio de padroes de leituras destes
sensores [31]. Além de prover mobilidade e acesso ubiquo, smartphones podem ser
usados para que o usuario participe de sistemas colaborativos, provendo informagoes
sobre sua localizagao e deslocamento. Ao mesmo tempo, é importante garantir o
anonimato do usudrio, evitando que informagoes pessoais como nome ou nimero
de telefone sejam transmitidas pela rede, principalmente se estiverem associadas
a localizacdo. Uma opcao é utilizar apenas informagoes do equipamento, como
endereco MAC do dispositivo. Além de nao prover o anonimato, a alta demanda da
tecnologia 3G /4G estd deteriorando a qualidade e a garantia do servigo prestado aos
usudrios devido a congestionamentos na rede [43], fazendo as operadoras limitarem
os planos a uma taxa maxima de uso. Devido a essa limitacao, esforcos de pesquisa
tém buscado o uso de tecnologias de rede complementares para o envio de dados
originalmente direcionados para redes celulares [44]. Esta técnica é chamada de
Mobile Data Offloading [45)].

A combinacao do GPS com outra tecnologia de transmissao resulta em um au-
mento do consumo de bateria dos equipamentos portateis [36, 46]. O uso do GPRS
(como op¢ao ao 3G/4G) tem como vantagem a grande drea de cobertura, uma vez
que utiliza a rede celular. Entretanto, a taxa de envio de dados para a Internet é me-
nor que a obtida com o IEEE 802.11 [46] quando ambas as possibilidades coexistem.

A Tabela [[LT] apresenta um resumo comparativo entre as tecnologias citadas.

1.1 Objetivo

O objetivo principal desta tese ¢ detectar as condicoes de transito em rodovias

e disseminar essa informagdo para veiculos que estdo na via e/ou fora dela, tudo



Tabela 1.1: Comparativo entre tecnologias utilizadas no monitoramento.

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

em tempo real, ou seja, atualizado a cada minuto, por exemplo. A Figura [T
apresenta uma divisao em cinco etapas do processo de monitoramento e controle,
necessarias para melhorar o trafego de unidades de bordo (OBU - On-Board Unit)
a partir de dados obtidos em tempo real. Essa tese apresenta uma proposta para
as etapas em destaque, que sao: coletar as informacoes sobre a via, organizar as
informacgoes obtidas e divulgar as condi¢oes da via. Na primeira etapa, o objetivo
é obter informagoes sobre a movimentagao dos veiculos, definindo o momento em
que estes passaram por pontos especificos da via. Na segunda etapa, os dados sao
organizados e tratados a fim de gerar uma velocidade média final para cada trecho
da via, identificando a condigdo do transito no trecho. A condi¢ao de cada trecho
pode ser divulgada tanto para veiculos na via quanto para usuarios conectados, por

exemplo, via Internet.

Coletainformagdes
sobre avia

a

Organizagdo das
informagoes

@

Divulgagdo das
condigoes de transito

@

Detecgdo dos elementos
responsaveis

b 4

Definicdo de estratégias
de escoamento do
trafego

Figura 1.1: Etapas para melhorar o trafego de veiculos.



1.2 Proposta

Nesta tese é proposto o COTraMS (Collaborative and Opportunistic Traffic Mo-
nitoring System), um sistema colaborativo que tem por objetivo fazer o monitora-
mento e a divulgacao das condig¢oes de transito. No COTraMS, duas arquiteturas sao
implementadas, sendo uma na forma centralizada [39] e outra descentralizada [47].
Na forma centralizada, unidades de bordo sdo responsaveis por enviar para uma
central de controle o momento em que estas passaram pelas unidades de acosta-
mento (RSU - Road Side Unit). De posse dos dados, a central de controle calcula
e divulga, de acordo com o intervalo de tempo definido, as condig¢oes de transito da
via, como demonstrado no Capitulo 3l Uma vantagem da arquitetura centralizada
estd no fato de nao ser necessaria nenhuma modificacdo nos elementos que com-
poem a infraestrutura fisica, incluindo os elementos ativos da rede, entre a unidade
de bordo e a central de controle. Na proposta descentralizada, unidades de bordo e
de acostamento trocam informagoes a fim de atualizar suas préoprias TCTs (Tabelas
de Condigoes dos Trechos). Estas tabelas contém informagoes sobre cada trecho da
via. Um diferencial da arquitetura descentralizada é o fato das unidades de acosta-
mento nao precisarem estar conectadas, nem entre si e nem tampouco a uma central
de controle, o que reduz o custo de implantagdo e manutencao. Utilizando kits
de acostamento, ja propostos na literatura [6], a arquitetura descentralizada pode
ser utilizada mesmo em rodovias onde nao existe infraestrutura, como energia ou
cobertura celular.

Em ambas arquiteturas, as medidas geradas pelas unidades de bordo sao ponde-
radas para privilegiar as informacoes mais recentes e ainda para auxiliar na defini¢do
de um tempo de vida 1til para a informagao, uma vez que o objetivo é inferir a condi-
¢ao da via em tempo real. Na proposta descentralizada, por nao haver um elemento
centralizador, ndao ha garantia de sincronismo entre os reldgios. Dessa forma, foi
necessario utilizar um mecanismo de controle semelhante ao controle de empréstimo
(lease) do DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) [48], onde o tempo de vida
util é dado em segundos e cada dispositivo decrementa o tempo, baseado no relégio
local, até chegar a zero, quando a informagao perde valor.

Outra contribuicao desta tese foi a avaliacdo da proposta utilizando dados re-
ais, fazendo uso de uma estrutura existente na Avenida Brasil, na cidade do Rio
de Janeiro. Gracas ao projeto Avenida Brasil Digital, iniciado em 2009 pela SECT
(Secretaria Estadual de Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro), com recursos da
FAPERJ (Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro) e coordena-
¢ao técnica de pesquisadores da UERJ (Universidade do Estado do Rio de Janeiro),
os 58km da avenida foram totalmente cobertos por 163 pontos de acesso [49]. O pro-

jeto Avenida Brasil Digital e outros projetos, como o Orla Digital [50], demonstram



uma tendéncia no crescimento do nimero de projetos que envolvem redes sem-fio
IEEE 802.11. Essa tendéncia possibilita uma expansao no nimero de aplicagoes
e servicos que podem ser disponibilizados através dessas redes, que ainda possibi-
litam captar, analisar e integrar dados de diferentes servicos. Assim, os usudrios
podem usufruir de respostas mais inteligentes a certas necessidades. Dentre essas
necessidades estd o auxilio no monitoramento de transito.

Devido a problemas de vandalismo e depredacao sofridos pela rede, o projeto
Avenida Brasil Digital foi desativado ao final de 2010. Desta forma, foi necessario
criar outro cenario de uso, montado no campus da UFRJ (Universidade Federal do
Rio de Janeiro), na Ilha do Fundao, utilizando uma rede IEEE 802.11b/g. Fazendo
uso apenas de informagdes obtidas por meio de quadros de sonda (beacon frames),
emitidos pelos pontos de acesso no gerenciamento da rede, essas mensagens sao
usadas para extrair informagoes que permitam inferir a movimentagao da unidade
de bordo, por exemplo, em uma rodovia. A medida que uma unidade de bordo
se aproxima ou se distancia de uma unidade de acostamento, ha uma variagao na
poténcia do sinal recebido (RSSI - Received Signal Strength Indication). Quando
as informagoes da unidade de bordo sao comparadas com informagoes locais sobre
o posicionamento das unidades de acostamento, é possivel inferir a localizacao, a
diregdo e a velocidade média de deslocamento da unidade de bordo [51]. Combinando
informagoes sobre o deslocamento de varias unidades de bordo é possivel inferir a
condi¢ao do transito em um trecho de uma rodovia. As unidades de bordo tém papel
fundamental no sistema proposto, uma vez que sdo as responsaveis por receber
os quadros de sonda, filtrar as informagoes necessarias e envid-las tanto para a
central, na arquitetura centralizada, quanto para as unidades de acostamento, na
descentralizada, tornando o processo colaborativo. O cenario criado para simulagao
possui caracteristicas semelhantes a vias ptblicas como o grande fluxo de veiculos e

a existéncia de outras redes na mesma frequéncia.

1.3 Experimentos

Nos experimentos, foram coletados dados sobre cada etapa do processo utili-
zando um veiculo. Entre as medi¢oes estao o tempo de associagao e configuracao de
rede, o tempo para envio e atualizagdo da tabela de condigao do trecho (no sistema
descentralizado) e a deteccao de passagem da unidade de bordo pela unidade de
acostamento. A comparacao dos resultados obtidos com os dados de um GPS de
alta precisao (informando a posi¢ao 4 vezes por segundo) mostrou um alto grau de
precisao tanto na detecgao da posi¢ao dos veiculos quanto na estimativa da condigao
da via.

A proposta centralizada foi validada também por meio de simulagoes em cena-



rios com grande nimero de veiculos e obstaculos espalhados pela via, utilizando o
simulador NS-3 (Network Simulator version 3) |52]. Para isso, utilizou-se um mo-
delo de mobilidade proposto por M. Treiber e D. Helbing [53] e implementado para
o NS-3 por Hadi [8]. Entre os pardmetros variados nos cenérios adotados estdo:
o numero de pistas, o tipo de veiculo e a velocidade maxima desejada para cada
tipo de veiculo. Os resultados encorajam o uso do sistema proposto [54], mesmo
em grandes cenarios, onde é possivel fazer um monitoramento de trafego de forma

automatizada e eficiente gerando um trafego de controle muito pequeno na rede.

1.4 Contribuicoes

As principais contribui¢oes desta tese sao:
e Criagao de uma Arquitetura Descentralizada para o monitoramento de tran-
sito;
- célculo, na unidade de bordo, da velocidade média no trecho em que o
veiculo percorreu, em tempo de execucao;

- tratamento, na unidade de acostamento, das informacoes de varios vei-

culos por trecho, em tempo real;

- defini¢do do tempo de vida 1til da informagao de acordo com as condigoes

da via;

- controle do tempo de vida 1til da informacao em pontos distintos, uma

vez que nao ha garantia de sincronismo entre os reldgios;

- divulgacao das condicoes de transito sem necessidade de acesso a Internet;
e Geréncia de TCTs para divulgagao das condigoes de transito;

e Desenvolvimento do COTraMS, um sistema oportunistico e colaborativo com
suporte as arquiteturas propostas nesta tese. Entre as principais caracteristicas

estao:

- utilizagao do padrao de rede IEEE 802.11b/g para localizagado da unidade

de bordo e envio dos dados;

- definicao da movimentacao e localizagao baseada na variagao da poténcia

de sinal recebida;
- processo para inferir e divulgar as condig¢oes da via sem depender de

interferéncia humana;

e Realizacdo de experimentos em cendrios reais para coleta, processamento e

envio de dados;



e Precisao quanto a localizagdo do veiculo na via (entre 3 e 8 metros);
Outras contribuicoes sao:

e Criagdo da arquitetura centralizada para inferir as condigdes de transito dos

trechos na via.
- calculo da velocidade média no trecho em intervalos de tempo definidos;

- divulgacao das condigoes de transito localmente e via Internet;

e Experimentos de maior escala em cenarios mais complexos por meio de simu-
lacdo. Nestes cenarios foram variados parametros como: tamanho da pista,
numero de pistas, nimero de obstaculos, posi¢ao dos obstaculos e porcentagem

de carros e caminhoes.

1.5 Organizacgao

O restante desta tese estd organizado da seguinte forma. O Capitulo [2 apresenta
as principais tecnologias e os trabalhos relacionados a solugao proposta. O Capitulo[3]
detalha as arquiteturas de monitoramento centralizado e distribuido, sem considerar
nenhuma tecnologia especifica. O Capitulo 4] apresenta em detalhes o COTraMS,
desenvolvido para suportar o padrao IEEE 802.11b/g, com os quais foram realizados
experimentos em cenarios reais. Além destes experimentos, o CapituloBlapresenta as
simulagoes no NS-3 que tiveram como objetivo avaliar a proposta em experimentos
de maior escala e a andlise dos resultados. Finalmente, o Capitulo [l apresenta as

conclusoes obtidas e topicos para futuras investigacoes.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados ao problema tratado
nesta tese. Apos alguns conceitos basicos de redes veiculares, as se¢des seguintes
apresentam trabalhos sobre monitoramento do transito, comportamento do trafego
na via, deteccao da movimentacao e localizacao do veiculo, calculo e divulgagao
das condig¢oes da via. Questoes de energia que envolvem smartphones também sao
apresentadas uma vez que estao diretamente relacionadas a tecnologia a ser utilizada
no COTraMS. A autonomia das unidades de acostamento também é um assunto
tratado neste capitulo uma vez que permitira o uso da arquitetura descentralizada
em cenarios onde a via nao conta com rede elétrica. Para facilitar a visualizagao
da estrutura desenvolvida no capitulo, a Figura 2.1l apresenta uma taxonomia dos

trabalhos relacionados.

2.1 Redes Veiculares

A arquitetura de redes veiculares define a forma como os nds se organizam e
se comunicam. Das trés arquiteturas principais de redes veiculares existentes: ad
hoc pura, infraestruturada e hibrida [1], ilustradas na Figura [22] a arquitetura in-
fraestruturada (V2I - Vehicle-to-Infrastructure), adotada nesta proposta, emprega
unidades de acostamento distribuidas ao longo das vias. Essas unidades de acos-
tamento funcionam como pontos de acesso de redes IEEE 802.11 e centralizam o
trafego da rede, servindo como nos intermediarios das comunicagdes. Além de possi-
bilitar a comunicagdo com a Internet, o modo infraestruturado possibilita um tempo
maior de contato entre dois nés quando comparado & arquitetura ad hoc pura (V2V -
Vehicle-to-Vehicle), considerando veiculos em diregoes opostas. Unidades de acosta-
mento também podem servir como referéncia em sistemas que envolvam servigos de
localizagao. Mesmo quando existe infraestrutura, pesquisadores referem-se as redes
veiculares em geral como VANETS (Vehicular Ad-Hoc Network) |55]. Optou-se por

utilizar a arquitetura V2I também porque a arquitetura ad hoc (V2V - Vehicle-to-
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Figura 2.1: Taxonomia dos trabalhos relacionados neste capitulo.

Vehicle) é dependente da distribuigao e de uma densidade minima de veiculos para
se ter conectividade. Na arquitetura V2V, um nimero grande de saltos entre origem
e destino prejudica a integridade e a temporizacao dos dados [56].

As aplicagoes de redes veiculares podem ser divididas em trés classes: seguranca
no transito, entretenimento e assisténcia ao motorista [1]. Nas aplicacoes de assis-
téncia ao motorista, foco desta tese, é possivel citar varios tipos de aplicagoes que
poderiam fazer uso das arquiteturas aqui propostas, como: monitoramento de tran-
sito, controle de frotas, acompanhamento do itinerario de transporte ptublico, entre
outros [57].

Em redes veiculares, a comunicagao entre os nos apresenta desafios importantes,
como a alta mobilidade e o tempo de contato entre pares que pode nao ser suficiente
para iniciar uma conexao e transferir dados. Este problema é minimizado quando os
veiculos possuem uma trajetéria definida de acordo com a via. Rubinstein et al. [58]
estudam a viabilidade das redes baseadas no padrao IEEE 802.11a/b/g utilizando
equipamentos de prateleira. Os autores medem a transferéncia de dados durante
o contato entre duas unidades de bordo em movimento em dire¢oes opostas consi-
derando o tempo desde o recebimento do primeiro pacote até o ultimo. Dentre as
velocidades medidas (20, 40 e 60km/h), o cendrio apresentado por Rubinstein et al.
tem como pior resultado o momento onde os veiculos atingem uma velocidade de

60km/h. Devido ao curto tempo de contato, cerca de 11 segundos, o valor maximo
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Figura 2.2: Arquiteturas de redes veiculares ﬂ]

transmitido foi cerca de 100 Kbytes. Como o sistema proposto nesta tese faz uso
de uma rede infraestruturada, baseado nos resultados apresentados por Rubinstein
et al., é razoavel assumir que cerca de 100 Kbytes serdo transmitidos a 120 km /h,
em pelo menos 12 segundos de contato com uma unidade de bordo que apresente
um raio de cobertura de 200 m. Vale ressaltar que em [58] varios pardmetros fo-
ram previamente definidos, como o enderecamento 1P, ESSID (Eztended Service Set
Identification) e canal utilizados, além do tamanho do pacote. Estas configuragoes
fixas diminuem de forma significativa o tempo de associagdao e conexao entre os nos.
O impacto destas configuracoes fixas ficam evidentes nos experimentos apresentados
no Capitulo[, onde sao apresentados os resultados dos experimentos realizados. Ou-
tro parametro importante para esta tese é a quantidade de informacao transmitida
durante os experimentos. Na arquitetura descentralizada, onde unidades de bordo
e de acostamento trocam informagoes sobre todos os trechos durante a transmissao,
uma TCT com 60 trechos possui apenas 1,1 Kbyte.

Segundo Bychkovsky et al. [59], o tempo para fazer uma varredura (scanning)
das redes sem-fio IEEE 802.11 dentro do alcance ¢ de cerca de 7 segundos, enquanto
o tempo de associacao a um ponto de acesso é de cerca de 9 segundos. No cendrio
utilizado por Bychkovsky et al., ndo hé garantia de conexao durante o deslocamento
sendo necessario que, a cada ponto de acesso, sejam realizadas as etapas de var-
redura, associagao e atribuicao de endereco IP. Segundo Bychkovsky et al., o pior
caso para a aquisicako DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) é considerado
quando o veiculo comega o processo de requisi¢ao, estando no limite entre dois pon-
tos de acesso, o que faz com que alguns quadros de requisicao sejam perdidos. Nas
arquiteturas propostas nesta tese nao é utilizada nenhuma informacao desta regiao

critica. A maior parte do processo acontece préximo as unidades de acostamento,
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onde a probabilidade de perda é menor. Nos experimentos apresentados no Capi-
tulo [, realizados no campus da ilha do Fundao, na UFRJ, o tempo de associacao
varia de 3 a 9 segundos de acordo com as caracteristicas do cenario, como o fluxo

de veiculos e obstaculos.

2.1.1 Padroes de Redes Veiculares

Esta secdo apresenta os padroes de redes veiculares, com énfase nos aspectos
que diferenciam o padrao IEEE 802.11 p do padrao IEEE 802.11 b/g, utilizado no
COTraMS.

Em 1999, nos Estados Unidos, a FCC (Federal Communications Commission)
alocou 75 MHz do espectro de frequéncias, na faixa de 5,9 GHz, para aplicagoes
DSRC (Dedicated Short Range Communications), como mostrado na Figura 23] ﬂ]
A faixa DSRC ¢é livre, porém é necessario obter licenca de uso. Desde 2004 o IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) vem padronizando a comunicagao
em redes veiculares. O padrdao conhecido como IEEE 802.11 p WAVE ( Wireless
Access in the Vehicular Environment) é uma modificacdo do padrao 802.11 com o
objetivo de adicionar suporte a redes locais sem-fio em redes veiculares. O padrao
IEEE 802.11 p é baseado no padrao de redes locais IEEE 802.11 a e as principais

aplicacoes estao voltadas para aplicacoes V2V.

Emergéncia Canais de Canal de Canais de Alta Poténcia
Preservagéo da Vida Servigo Controle Servigo Seguranga Publica

Canal 172 Canal 174 Canal 176 Canal 178 Canal 180 Canal 182 Canal 184

Frequéncia (GHz)
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5,870
5,880
5,890
5,900
5,910
5,920

Figura 2.3: Alocacao de espectro para aplicagoes DSRC @]

A arquitetura WAVE ¢é definida em seis documentos: IEEE P1609.1,
IEEE P1609.2, IEEE P1609.3, IEEE P1609.4, IEEE 802.11 e IEEE 802.11p H]
O padrao IEEE 802.11 p define as camadas fisicas e de controle de acesso ao meio
(MAC) para redes veiculares. A arquitetura WAVE é composta por uma familia
de padroes que vai além das camadas MAC e fisica (Figura 2:4)). O IEEE P1609.3
especifica os servigos das camadas de rede e de transporte, incluindo o endereca-
mento alternativo a camada IP e o roteamento. IEEE P1609.4 define modificagoes
no padrao IEEE 802.11, para a operacao em multiplos canais. Finalmente, o adendo
IEEE 802.11 p define as diferencas especificas do controle de acesso ao meio em am-
bientes de comunicacado WAVE com relacao ao IEEE 802.11 tradicional @] O
padrao deve considerar ainda que os veiculos estao em altas velocidades e, portanto,

as comunicagoes devem ser executadas por completo em intervalos curtos de tempo.
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Figura 2.4: A pilha de protocolos WAVE (Adaptado de E])

O protocolo WSMP (WAVE Short Message Protocol) é uma opgao a utilizacao
dos protocolos TCP/UDP e IPv6 em ambientes WAVE. Este servigo de rede alterna-
tivo apresenta maior eficiéncia no ambiente WAVE, uma vez que foi projetado para
comunica¢do em ambientes veiculares, onde a maioria das aplicagoes exige laténcia
muito baixa e servico nao-orientado a conexao. As mensagens do WSMP podem
ser enviadas em qualquer dos canais DSRC, enquanto datagramas IP s6 podem ser
enviados nos canais de servigo (Service Channels - SCHs). Além desses tipos de tra-
fego, quadros de gerenciamento sao enviados no canal de controle (Control Channel
- CCH), utilizando formatos definidos no padrao IEEE 1609.4. O protocolo WSMP
permite que as aplicagoes controlem diretamente caracteristicas da camada fisica,
como o canal e a poténcia de transmissao utilizados para enviar mensagens [1]. A
aplicagdo emissora também fornece o endereco MAC do dispositivo de destino, ape-
sar da possibilidade do uso do endereco de difusao. O WSMP substitui os protocolos
de transporte e de rede do modelo OSI, provendo um servigo de envio de datagramas
a aplicacao.

Outro diferencial dos padroes IEEE P1609.4 e IEEE 802.11p esta nas modifica-
¢oes da subcamada MAC descrita no padrao IEEE 802.11 para utilizar os multiplos
canais de comunicagao da arquitetura WAVE. Os pacotes de dados podem ter niveis
de prioridades diferentes de acordo com categorias de acesso definidas no padrao
IEEE 802.11e.

Diferencgas entre IEEE 802.11 e 802.11p

No padrao IEEE 802.11, um conjunto de estagoes se comunicando entre si através

de um ponto de acesso é denominado um conjunto bésico de servigo, ou BSS (Basic
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Service Set) [3] (FiguraZH). O BSS controla o acesso a recursos e servigos do ponto
de acesso e possibilita que uma interface de radio filtre os quadros transmitidos por
outras estagoes que nao pertencem ao BSS. Para entrar em um BSS, uma estagao
deve primeiramente ouvir os quadros de sondas (beacons) transmitidos pelo ponto
de acesso, e entao executar diversos passos incluindo processos de autenticacao e
associacao. Os usuarios de uma rede IEEE 802.11 identificam um BSS através de
uma SSID (Service Set Identification) anunciada nas sondas. Por outro lado, as
interfaces de radio identificam um BSS no nivel MAC por meio do BSSID (BSS
Identification). Cada BSS deve ser identificado por um BSSID tnico, que em uma
rede infraestruturada é frequentemente o endereco MAC do ponto de acesso. No
COTraMS, apresentado no Capitulo [l optou-se por utilizar informagoes disponiveis
nos quadros de sonda (beacons) enviados pelas unidades de acostamento a definir
que as unidades de bordo deveriam fazer requisi¢oes do tipo probe request. Para isso
foi necessario colocar a interface de rede no modo monitor, permitindo assim obter

informacgoes das redes mesmo sem estar associado a unidade de acostamento.

Ponto de Acesso (AP)

Figura 2.5: Arquitetura IEEE 802.11. Adaptado de [3]. Na Figura, a STA 1,
localizada no BSS1, transmite para a STA4, no BSS2. Os dois BSSs contém APs
que estao conectados pelo DS “global”. Quando a STA1 envia uma mensagem,
o dado primeiro passa pelo AP do BSS1. O AP encaminha o dado para o DSS,
que encaminha o dado para o AP do BSS2. Uma vez dentro do BSS2, o dado é
encaminhado para a STA4, o destino final.

A extensao IEEE 802.11 p simplifica a entrada de um né em um BSS (Basic
Service Set) para atender a dinamicidade das redes veiculares. No padrao 802.11p,
uma estacdo em modo WAVE pode transmitir e receber quadros de dados sem

estar associado a um BSS,; utilizando como identificador o BSSID coringa [1]. O

14



padrao IEEE 802.11 p define um novo tipo de BSS, o WAVE BSS, para reduzir o
tempo de associacdo. Uma unidade de bordo ou de acostamento cria uma WBSS
simplesmente enviando um quadro de antiincio, que pode ser repetido periodicamente
ou nao. Esse quadro contém todas as informacgoes necessarias para que uma estagao
conhega os servicos oferecidos naquele WBSS e decida por se associar ou nao. Caso
outra unidade decida se associar, ela completa o processo de entrada em um WBSS
baseada apenas na recepcao de um quadro de aniincio. Desta forma, os processos de
associacao e autenticacao de entrada em um BSS no padrao IEEE 802.11 original
foram eliminados, reduzindo a sobrecarga de tempo. No padrao IEEE 802.11 p, o
gerenciamento do grupo referente aquele WBSS, assim como a implementacao de
mecanismos de seguranca, ¢ deixado para as camadas superiores.

Outro desafio das redes veiculares é o emprego dos protocolos da camada de
transporte desenvolvidos para as redes cabeadas. A adaptacao do TCP ao ambiente
sem-fio é o principal exemplo. Na tentativa de prover confiabilidade, falhas ocorrem
principalmente devido as taxas de erro binarias elevadas, instabilidades do canal e
mobilidade dos nés [61]. O resultado é uma queda brusca de desempenho do TCP
por nao diferenciar congestionamento de outros tipos de erro. Nas redes veiculares
ha o agravante de se ter tempos de contato curtos. A necessidade de estabelecer
uma conexao entre origem e destino antes do TCP iniciar a transferéncia de dados
é critica ja que essa fase pode ser maior que o tempo de contato entre os veiculos.

Uma possivel solugao para problemas da camada de transporte em redes veicula-
res é o uso do UDP. Uma vez que o UDP nao estabelece conexao e nao faz controle
de congestionamento nem de fluxo, o seu uso tem se tornado uma saida a curto prazo
para as redes veiculares, sendo também recomendado no padrao IEEE 1609.3 [62].
No protétipo apresentado no Capitulo [ utilizou-se o protocolo UDP para envio da
informagao da unidade de bordo para central de controle de dados, na arquitetura
centralizada e da unidade de bordo para unidade de acostamento (e vice-versa) na

arquitetura descentralizada.

2.1.2 Experimentos utilizando o padrao IEEE 802.11p

Paier et al. [63] investigam o impacto de pardmetros como o tamanho do pacote,
taxa de dados e velocidade do veiculo no alcance da comunicacao V2I utilizando
IEEE 802.11p em rodovias. O estudo mostra que o aumento da taxa de dados pode
notadamente reduzir o alcance da comunica¢dao. O estudo nao encontrou nenhum
parametro que identificasse a influéncia da velocidade do veiculo no alcance da
comunicagdo. O aumento do tamanho do pacote diminuiu a estabilidade do enlace,
no entanto, também nao se observou influéncia no alcance.

Um dos primeiros trabalhos V2I em ambientes urbanos, utilizando IEEE 802.11p,
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foi apresentado por Dickey et al. [64], em 2007. Dickey et al. concluem que existe
uma alta relagao de dependéncia entre o desempenho da transmissao e parametros
como tamanho do pacote, intervalo na transmissao dos pacotes e taxa de dados.
Gozalvez et al. [65] apresentam os resultados de extensos testes que analisaram o
impacto de caracteristicas urbanas, condi¢oes de instalacao das unidades de acosta-
mento e a qualidade da comunicagao V2I utilizando IEEE 802.11 p. As conclusoes
mostram que caracteristicas do cenario urbano, como veiculos pesados, arvores e
elevacoes no terreno afetam diretamente as comunicagoes V2I. Gozalvez et al. uti-
lizaram duas unidades de acostamento portateis, com um laptop equipado com um
protétipo utilizando IEEE 802.11 p. As unidades de acostamento utilizaram ante-
nas de 11 m de altura, com ganho de 12 dBi. A unidade de bordo utilizou uma
antena omnidirecional, localizada no teto do veiculo. Um GPS também foi utilizado
para a definicdo da posicao do veiculo. Unidade de bordo e unidade de acosta-
mento transmitiam, periodicamente, pacotes em broadcast no canal de controle do
[EEE 802.11p, no intervalo de frequéncia 5,9895-5,905 GHz, transmitindo a 6 Mb/s.
Além do cabegalho, faziam parte dos pacotes: data e hora, identificador do pacote,
latitude e longitude e velocidade. No cenario onde se mediu a influéncia do trafego
de veiculos na taxa de entrega de pacotes, 100% dos pacotes foram entregues, até a
distancia de 180 metros entre unidade de bordo e de acostamento, com e sem trafego
de veiculos. A partir de 220 metros aproximadamente, no cenario com trafego de
veiculos, a perda de pacotes chegou a 30%. No cenario sem trafego de veiculos, os
mesmos 30% de perda de pacotes s6 aconteceram préximo aos 770 metros de distan-
cia entre unidade de acostamento e unidade de bordo. A influéncia dos obstaculos
também fica clara no experimento apresentado na Secao [5.2.3, onde o utilizou-se o
padrao IEEE 802.11b/g.

Lin et al. [9) medem e analisam pardmetros como perda de pacotes, laténcia e
atraso na propagacao na comunicac¢ao utilizando o padrao 802.11 p. Foram utiliza-
dos aplicativos como ping e iperf para medir estes parametros. Nos cenarios foi
utilizada uma unidade de acostamento, enviando dados para uma unidade de bordo
que se movia enquanto recebia os dados. Como esperado, o aumento da distancia
entre unidade de bordo e de acostamento resultou em perda de pacotes e aumento
da laténcia. No entanto, segundo Lin et al., a perda de pacotes a uma distancia de
100 m ¢ desprezivel, com uma taxa de 0,12%, enquanto a uma distancia de 150 m
passa a ser consideravel, com uma taxa de 66%. Com relacao a laténcia, a distancia
até 100 m apresenta laténcia inferior a 1 ms. Ja a 150 m, a laténcia sobe para
cerca de 9 ms. Apesar da velocidade do veiculo nao influenciar no alcance da co-
municacao, como apresentado nesta secao, os resultados apresentados por Lin et al.
apresentam um aumento tanto na perda de pacotes quanto na laténcia, de acordo

com o aumento na velocidade do veiculo, como mostra a Tabela 2.II Como pode
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ser observado na tabela, esse aumento é mais significativo na perda de pacotes e
esta caracteristica também foi observada nos experimentos que sao apresentados no
Capitulo Bl

Tabela 2.1: Resultados dos testes de V2I (Adaptado de [9]).

’ Teste \ Velocidade (km/h) \ Perda de pacotes (%) \ Laténcia (ms) ‘

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

As sec¢bes a seguir apresentam trabalhos relacionados as etapas necessarias para

a deteccao das condigoes da via, assim como projetos de pesquisa na area.

2.2 Monitoramento de Transito

Sistemas de monitoramento de veiculos possuem baixo grau de exigéncia quanto
a precisao na localizagao do veiculo na via. Segundo Loureiro et al. [66], a margem
de erro de sistemas de localizagao varia entre 10 e 30 m, margem esta muito supe-
rior a discrepancia encontrada nos experimentos realizados utilizando os protétipos
apresentados no Capitulo[3l que foi de 8 metros. Além disso, pequenas discrepancias
sao compensadas pela previsibilidade da movimentagao do né cliente. No cenério
proposto nesta tese, as unidades de acostamento estao proximas a via. Desta forma
em algum momento a unidade de bordo vai estar proxima a unidade de acostamento,

o que possibilita calcular esta distancia.

2.2.1 Comportamento do Trafego

Treiber et al. [67] apresentam um simulador de transito que tem por objetivo
investigar o comportamento do fluxo de veiculos. Os autores concluem que o fluxo
de veiculos nao depende exclusivamente da estrutura da via, mas também do estilo
de conducio dos motoristas envolvidos. E possivel verificar no simulador disponibili-
zado pelos autores na Web, que a propagacao de um congestionamento ocorre numa

velocidade constante, gerando efeito em todas as pistas, mesmo quando o problema
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é pontual em apenas uma pista. Isto acontece porque os motoristas optam por
trocar de pista, obrigando os outros motoristas que se aproximam a reduzir brus-
camente a velocidade. Com base nestas informagoes, na presente tese, considera-se
no cenario analisado que caso o trafego em uma pista fique lento, os veiculos irdo
provocar congestionamento aos poucos nas outras pistas, como mostram as Figu-
ras 2.0, 2.7, e 29 A Figura 2.0, apresenta o momento t1, com fluxo normal
nas duas vias principais e com poucos veiculos tendo acesso por meio de uma pista
secundaria a direita. No momento 2, ilustrado na Figura 2.7, um pequeno nimero
de veiculos acessando as vias principais por meio da via secundaria ja é suficiente
para gerar pequenos congestionamentos uma vez que a velocidade destes veiculos é
muito menor que a velocidade dos veiculos da via principal. Os veiculos lentos ou
parados estao em vermelho. Nos momentos ¢3 e t4, Figuras e 2.9 respectiva-
mente, é possivel verificar o resultado da reducao de velocidade dos veiculos das vias
principais, gerando um congestionamento que reflete por toda extensao das vias. Os
autores também concluem que o término do problema também reflete diretamente
em todas as vias quase que imediatamenteﬂ. Baseado nessas informagdes, na pre-
sente tese, considera-se que um ou mais veiculos s6 poderao apresentar velocidade
muito superior aos demais nas seguintes situagoes: se houver uma pista seletiva ou
se for um veiculo preferencial, como carro de policia ou ambulancia.

No centro das Figuras 2.6l 2.7 2.8 ¢ possivel visualizar 11 parametros de

configuracao, que podem ser alterados em tempo de execugao. Os parametros sao:
e Numero de veiculos adicionados, por hora, na via principal;

e Numero de veiculos adicionados, por hora, que acessam a via principal por

meio da pista secundéria;
e Porcentagem de caminhoes em meio aos veiculos;

e Fator de cortesia, que define a taxa de cortesia ao permitir que novos veiculos

sejam adicionados pela via secundaria;
e Limiar de mudanca de pista;
e Fator de distor¢do de tempo;
e Limite de velocidade;
e Aceleracao;

e Desaceleracao;

10 tempo para que a condicio melhore em toda a pista depende ainda de outros fatores como a
velocidade de aceleracao, critérios de seguranca e comportamento dos motoristas, como cordialidade
em ultrapassagens.
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e Tempo entre a inclusao de cada veiculo na via;

e Distancia minima entre os veiculos.

[=] T T TR T 1 : ! | : L]
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Figura 2.7: Insercao de veiculos pela pista da direita - momento t2 M]

2.2.2 Deteccao da Movimentacao e Localizacao do Veiculo

Trabalhos como os de Yoon et al. @] e de Mohan et al. @] utilizam o GPS para
definir a movimentagao e localizacao do veiculo na via. A desvantagem de utilizagao
do sistema GPS ¢ a dependéncia de outra tecnologia para enviar as informagoes
sobre a localizacdo do veiculo para uma central de dados, por exemplo. O GPS
apresenta, além das areas de sombra, como tuneis, problemas com cenarios que
contenham viadutos. Dispositivos que utilizam o Sistema de Navegacao Global por
meio de Satélite (GNSS - Global Navigation Satellite System) nao fazem distingao

entre vias de um viaduto.
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Figura 2.9: Problema se reflete em toda a via - momento t4 M]

No COTraMS, as vias sdo identificadas por meio do ESSID (nome da rede). A
unidade de bordo possui localmente informacgoes sobre os trechos da via em que
o veiculo estd e também sobre o trecho atual. Desta forma, é possivel saber pre-
viamente qual o endereco da préxima unidade de acostamento. Desta forma, no
COTraMS, as informagoes sobre outras vias (enviadas que cheguem a unidade de
bordo serao ignoradas em trechos como viadutos.

Kwong et al. ] propoem um sistema para estimar, em tempo de execucao, o
tempo necessario para atravessar um segmento da via com seis intersecoes. Utili-
zando sensores magnéticos na via, o sistema mede a capacidade da via baseado espe-
cialmente no volume de veiculos. Apesar do cenario tratado em San Pablo, Albany,
CA, ser de apenas 1.5km, um diferencial do cenério é contar com semaforos, o que
torna o monitoramento mais complexo. O sistema também apresenta uma proposta
para identificacao do veiculo que utiliza assinaturas baseadas em padroes obtidos

por sensores magnéticos. Os dados sao enviados para uma central por meio de equi-
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pamentos sem-fio, conectados aos sensores por fibra éptica. Como apresentado no
Capitulo [Il o uso de sensores magnéticos apresenta um alto custo de implantacao
e manutencao, diferentemente das arquiteturas propostas que apresentam um custo

mais de 8 vezes inferior.

2.3 Projetos Relacionados

O projeto Dieselnet [38] da Universidade de Massachusetts em Amherst, nos Es-
tados Unidos, consiste em uma rede formada por 40 6nibus da cidade de Amherst,
cobrindo uma 4rea de aproximadamente 240km?. Os énibus ligam-se uns aos outros
de forma intermitente e sdo equipados com computadores com recursos limitados co-
nectados a trés radios IEEE 802.11b: um ponto de acesso para prover acesso DHCP
ao0s passageiros e transeuntes, uma interface que constantemente procura outros 6ni-
bus e antiincios DHCP e um radio de longo alcance que permite a comunicagao com
as estagoes receptoras das informagoes coletadas. Além disso, um dispositivo GPS
registra periodicamente o horario e a localizagdo de cada onibus. O software em-
barcado permite realizar atualizagoes das aplicagoes e capturar informacoes sobre
a mobilidade dos Onibus, a conectividade entre AP e 6nibus e vazao da rede. Para
aumentar a conectividade entre os nés méveis da Dieselnet, foram projetados throw-
bozes (kits para coleta) que funcionam como roteadores estaciondrios, armazenando
e enviando dados entre os 6nibus. Os kits sdao colocados em prédios ao longo das
rotas dos onibus e utilizam baterias ou energia solar para funcionar.

Propostas de Femminela et al. [68] e Drevelle et al. |69] buscam melhorar a preci-
sao do GPS em areas metropolitanas, areas com grande populacao, areas industriais
e comerciais. Femminela et al. fazem uso de técnicas que combinam os dados obtidos
via GPS com dados obtidos via IEEE 802.11. Esses dados terrestres sao tratados
na forma de um satélite virtual, permitindo assim o cruzamento com dados obtidos
via outros satélites. Drevelle et al. propdéem o iGPS, uma abordagem que agrega
dados obtidos por GPS combinados hermeticamente com um modelo preciso da via
no formato 3D. Na aplicacao proposta nesta tese nao é exigido um alto grau de pre-
cisao quanto a localizacao do veiculo na via. Pequenas discrepancias, apresentadas
nesta tese, de até 8 metros, sao minimizadas uma vez que o deslocamento do veiculo
segue a trajetéria da via. Desta forma, nos protétipos desenvolvidos para teste, ndao
foi necesséario o uso de GPS nas unidades de bordo.

No projeto DTN for Urban Environment [5], desenvolvido na NUS (National
University of Singapore), os nés clientes (pedestres e veiculos) utilizam o sinal da
rede IEEE 802.11 NUSOPEN para enviar sua localizagao. Quatorze 6nibus foram
equipados com roteadores LinkSys WRT54GL, ou superiores, para fazer o papel

de clientes méveis. O projeto disponibiliza uma interface Web para visualizar a
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localizacao dos Onibus, ilustrada na Figura 210l Assim como nesta tese, ndao ha
garantias de continuidade de conexao pois os pontos de acesso estao distantes uns dos
outros. Apesar de o citado projeto utilizar uma infraestrutura publica ja disponivel
para o envio de dados de localizacao por parte dos clientes, diferente desta tese,
cada um dos pontos de acesso possui uma conexao independente com a Internet,
elevando consideravelmente os custos de instalacdo e manutencao, principalmente

quando comparado a arquitetura descentralizada.
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Figura 2.10: Interface Web - DTN for Urban Environment. E possivel visualizar os
pontos de 6nibus nas vias monitoradas. Os circulos destacam a localizacao de dois
onibus que participam do projeto (Reproduzido de ﬂa])

VTrack @], por sua vez, se propde a rastrear veiculos, estimar tempos de via-
gem entre dois pontos e identificar gargalos no transito. Assim como no COTraMS,
o VTrack também nao exige que o cliente use GPS, apenas o IEEE 802.11. A pro-
posta do projeto é fazer a localizagdo dos veiculos baseada em redes IEEE 802.11,
especialmente em areas sem cobertura de sinal GPS. O objetivo é obter a loca-
lizagdo do veiculo na via e estimar atrasos no transito. Diferente da arquitetura
descentralizada, proposta nesta tese, VIrack é dependente de uma central de pro-
cessamento para inferir as condi¢oes de transito, baseado nas informagoes enviadas
pelos veiculos.

Outros sistemas de monitoramento de transito em cidades dos Estados Unidos
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sdo: Caltrans, sistema de monitoramento de transito da Califérnia [27], que usa sen-
sores na via; AirSage [70], que obtém informagdes do veiculo via rede celular; Yahoo
Maps [34] e Microsoft Live Search Maps [35], que obtém informacoes utilizando a
localizacao dos usuérios conectados as ferramentas de bate-papo [71]. Diferente dos
sistemas da Yahoo, Google [32] e Microsoft, esta tese tem como um dos requisitos
manter o anonimato do usuario do né cliente, nao dependendo de armazenamento
de qualquer informacao especifica do usuario, apenas do equipamento. Além disso,
o monitoramento do equipamento esta restrito a via, enquanto estes sistemas moni-
toram o usuério durante todo o dia.

O Google Maps é uma ferramenta que disponibiliza condi¢oes de transito em
tempo real em cidades do Brasil, Estados Unidos, Francga, Gra-Bretanha, Japao,
entre outros |32]. Para detectar a posi¢ao dos usudrios que possuem o sistema An-
droid no smartphone, trés estratégias sao utilizadas: uso do GPS, onde a precisdao
depende de fatores citados anteriormente como caracteristicas do cenario; uso de
redes IEEE 802.11 previamente mapeadas, rede na qual o usuario esteja conectado
no momento e baseado na localizacdo da torre de celular na qual o usuario esteja
conectado, sendo esta tltima com baixa precisao uma vez que a area de cobertura é
ampla [72]. O Google Maps utiliza cores para indicar as velocidades do trafego nas
vias de alta velocidade. A cor verde indica velocidade maior que 80 km/h, amarelo
entre 40 e 80 km/h, vermelho menor que 40 km/h e vermelho e preto para transito
muito lento. Nas pequenas vias, as cores indicam condi¢des gerais do trafego: verde
significa condig¢oes boas, amarelo significa condi¢goes médias e vermelho, ou vermelho
e preto, significa que o trafego esta ruim. Essa ferramenta também prové informa-
¢oes sobre periodos especificos de tempo, baseado em dados histéricos. As condigoes
das vias sdo baseadas na velocidade em que os usudrios do sistema Android (que
concordam com a divulgacdo da sua localizagao) se deslocam na via. Na arquite-
tura descentralizada proposta nesta tese, nao ha a necessidade de estar conectado
a Internet para que as condicoes dos trechos sejam geradas e divulgadas para os
veiculos na via. O COTraMS disponibiliza também as informagcoes sobre a via na
forma de texto (tabela), como mostrado no Capitulo @], possibilitando a participagao
e 0 acesso a usuarios com equipamentos com poucos recursos graficos. No Google
Maps, a op¢ao para a visualizacao das informagoes sem o mapa ¢é requisitar via API
(Application Programming Interface), onde os resultados sdo retornados no formado
XML (Eztensible Markup Language).

Waze 73] é uma aplica¢do de monitoramento de tafego online para smartphones.
As informagdes sobre a localizacao e movimentacao das unidades de bordo sao obti-
das via GPS. As condigbes das vias sdo disponibilizadas em uma rede social formada
por usuarios do aplicativo.

Além do IEEE 802.11 b/g, utilizado no COTraMS, as arquiteturas propostas
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nesta tese suportam outros tipos de sensores para definicao da localizacdo e movi-
mentacao das unidades de bordo, como GPS ou sensores do veiculo.
A Tabela apresenta um quadro comparativo geral entre as principais carac-

teristicas dos sistemas de monitoramento apresentados.

Tabela 2.2: Comparacgao entre as principais caracteristicas dos sistema de monito-
ramento. Apenas o COTraMS, na arquitetura descentralizada, nao depende de uma
central de controle para gerar as condigoes em cada trecho.

Referéncia | Sistema de Sistema Consumo | Privacidade | Custo
Localizagdo | de Envio

[30] GPS GSM Alto Baixa Médio
[31] GPS 3G/802.11 | Alto Baixa Médio
[22] Sensor - - Alta Alto
[38] GPS 802.11 Alto Média Médio
[68] GPS+802.11 - Alto - Médio
[69] GPS - Alto - Médio
[5] GPS 802.11 Alto Média Médio
[36] GPS 802.11 Alto Média Médio
[34] GPS 3G Alto Baixa Médio
[32] GPS 3G/802.11 Alto Baixa Médio
[35] GPS 3G Alto Baixa Médio
[27] Camera - - Média Alto
[70] Celular 3G Baixo Baixa Médio
[73] GPS 3G Alto Baixa Médio
[37] 802.11 802.11 Médio Alta Médio
COTraMs 802.11 802.11 Médio Alta Médio

2.3.1 Consumo de Energia em Smartphones

O sistema proposto é colaborativo pois depende da participacao de nés moveis,
portadores de smartphones ou laptops. Estes ndés podem estar em transportes pt-
blicos, por exemplo, onde usudrios nao tém acesso a outra fonte de energia além da
bateria. Neste cenario, o tempo de duragao da bateria destes equipamentos passa a
ser relevante. Apesar de o consumo de energia nao ser o foco desta proposta, este
foi um parametro importante para o desenvolvimento do COTraMS, apresentado no
Capitulo [

Caroll et al. apresentam um teste comparativo de consumo de energia entre os
dispositivos que compdem trés modelos de smartphones [46]. O consumo dos dispo-
sitivos de rede IEEE 802.11 e GPRS (sistema GSM) foi testado a partir da execugao
de clientes HTTP (HiperText Transfer Protocol). Para testar o IEEE 802.11 usou-se
um arquivo de 15 MB e para testar o GPRS utilizou-se um arquivo de 50 kB. Com
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uma taxa de transferéncia de 36,8 kB/s, o consumo utilizando o IEEE 802.11 foi de
352,8 mW enquanto utilizando o GPRS, que transmitiu a 1,0 kB/s, o consumo foi
de 429 mW, excluindo o gasto com o visor. Acredita-se que os autores utilizaram
tamanhos de arquivos diferentes na busca para medir o consumo em um tempo de
transmissao similar, dada a taxa de transmissdo alcangada. Outro teste foi feito
para medir o consumo e a vazao colocando os equipamentos dentro de uma caixa
blindada, gerando assim perda na poténcia do sinal transmitido. O GPRS apre-
sentou um consumo 30% maior, sem alteracdo na vazao e com queda de 10 dBm
na poténcia do sinal. O dispositivo IEEE 802.11 apresentou uma perda de 2 dBm
e nenhuma alteragao na vazao nem no consumo de energia. No teste de envio de
e-mail, foram recebidos cinco e-mails, sendo um deles com um anexo de 60 kB. O
uso do GPRS apresentou um consumo de 610 mW enquanto o IEEE 802.11 apre-
sentou um consumo de 432,3 mW, excluindo o gasto com o visor. O GPS, além do
uso do visor, faz uso do processador para atualizacdo dos mapas e posi¢do (coorde-
nadas). O consumo aumenta quando as informagoes dos mapas sdao acessadas em
uma memoaria local, como um cartao flash que tem um consumo de 2,2 mW para
escrita e 21,1 mW para leitura. O consumo de energia dos dispositivos é relevante
para a tese uma vez que entre os nos clientes estao equipamentos com periodo de
funcionamento limitado a carga disponivel na bateria.

Kalic et al. |74] apresentam um estudo de medi¢do do consumo de energia e
transferéncia ao usar Bluetooth, IEEE 802.11 e tecnologias de comunicacao 3G em
celulares com Android. O artigo apresenta a relagdo entre o consumo de energia e
o tempo decorrido, bem como entre o consumo de energia e a quantidade de dados
transferidos. As medigoes foram realizadas em um aparelho HTC Desire Telefone
HD rodando o sistema operacional Android versao 2.3. Os autores desenvolveram
uma aplicacao para enviar e receber dados continuamente enquanto monitoravam a
porcentagem de bateria restante. O aplicativo também registrava a quantidade de
dados transferidos, além do tempo decorrido. Numa primeira andalise, IEEE 802.11
e 3G tiveram um consumo médio similar, porém a interface 802.11 transferiu um
volume muito maior de dados. Enquanto a interface IEEE 802.11 atingiu um volume
de 5,91 GB de download e 5,66 GB de upload, a interface 3G transferiu 3,04 GB
em download e 1,42 em upload, perdendo inclusive para o bluetooth. Como visto,
apenas o uso do 3G ja foi suficiente para equivaler ao consumo do IEEE 802.11.
Porém, em sistemas que usam o GPS, deve-se ainda somar o consumo necessario
para definir a localizacao do veiculo.

Perrucci et al. [75] e Rice et al. [76] também apresentam testes de consumo de
energia comparando 3G e IEEE 802.11, com conclusoes similares a Kalic et al., onde
o consumo de energia ¢ similar mas a taxa de transmissao do IEEE 802.11 é muito

superior.
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Outro projeto que considera o desafio associado ao consumo de energia e a pre-
cisao dos sensores é o VTrack [36]. Segundo os resultados do projeto, o uso do GPS
faz com que a autonomia da bateria do smartphone seja até trés vezes menor se
comparado ao uso do IEEE 802.11. Vale ressaltar que o GPS serve apenas para
definir a localizacao do veiculo, sendo necessario o uso de uma interface de rede

para enviar os dados.

2.3.2 Sensoriamento Urbano e Uso de Smartphones

Por depender da unidade de bordo para obter informagoes sobre a via, algum
beneficio pode ser oferecido ao usuario que colabora com o sistema. Esse processo
colaborativo em troca de beneficio social, monetario ou que resulte em melhoria na
qualidade de vida é necessario para projetos que considerem o sensoriamento urbano
(urban sensing) |71, |78]. No cendrio em que o COTraMS ¢é aplicado, a estrutura de
rede pode ser utilizada para uma série de outras aplicagoes que beneficiem os usudrios
como, acesso a Internet na via e no entorno, previsao de chegada de o6nibus, servico
de noticias ou definicdo de pontos de apoio. Além do aproveitamento da rede, o
uso de equipamentos como smartphones pode auxiliar, por exemplo, na deteccao do
meio de transporte utilizado, fazendo uso dos sensores disponiveis no equipamento.

Outras propostas na literatura fazem uso de smartphones para a coleta de da-
dos [79]. Mohan et al. [31] usam diversos tipos de sensores existentes em smartpho-
nes, como GPS, acelerdmetro ou microfone, para detectar freadas bruscas, acelera-
¢oes, lombadas, buracos e nivel de ruido e determinar as condi¢oes das estradas e do
trafego. Lin et al. [80] também fazem uso dos sensores de smartphones para medir
o nivel de conforto dos passageiros em transportes publicos. Lin et al. analisam as
informacgoes dos sensores de varios usuarios em conjunto de forma a encontrar pa-
droes que permitam definir se os usudrios estdo dentro do mesmo meio de transporte
e até mesmo diferenciar um meio de transporte de outro. Como nas arquiteturas
propostas nesta tese nao é possivel definir se um usudrio estd em um carro ou em um
onibus, por exemplo, a proposta de Lin et al. podera ser implementada futuramente
para a definicdo do meio de transporte utilizado.

Projetos como o de Herrera et al. [81], tem por objetivo aprender os padrdes de
trafego com base em dados historicos e desta forma, estimar os fluxos de trafego e
as condigoes futuras em alguns segmentos de estrada. Os autores utilizam celulares
com GPS dentro dos veiculos pra definir a trajetoria. Para o envio dos dados,
utiliza-se rede celular. Um servidor proxy rodando um sistema de monitoramento
é responsavel por receber as informagoes e gerar as condigoes da via. Os autores
utilizaram técnicas de encriptagdo de dados. Os dados coletados sao usados para

estimar a condi¢ao da via por meio da velocidade média e do tempo de viagem. A
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central gera as condigdes da via e divulga via Internet. O COTraMS nao utiliza
GPS e nem a rede celular. O objetivo é minimizar o consumo de bateria e evitar
custo para o usudrio final. Nesta tese também é proposta uma arquitetura que
nao depende de uma central de controle para que sejam geradas e divulgadas as
condigoes de transito.

Tornell et al. desenvolveram uma aplicagdo para auxilio a seguranca do mo-
torista, utilizando a arquitetura V2V com GPS [82]. A aplicagao é baseada na
disseminacao de mensagens de aviso entre as unidades de bordo, que utilizam a
interface de rede no padrao IEEE 802.11 g. Os autores utilizam dois smartphones
em veiculos diferentes e enviam 200 mensagens de aviso. Ao fim, contam o ntimero
de mensagens recebidas. Segundo os autores, a probabilidade de recepgao varia de
acordo com a distancia. Desta forma, a probabilidade de recep¢do diminui a me-
dida que aumenta a distancia. Para os autores, uma distancia ¢ 6étima quando a
probabilidade de recepcao é de 40%. Desta forma, os autores definiram uma dis-
tdncia maxima de 100 m. Sanguesa et al. |83] também utiliza a arquitetura V2V
para estimar a densidade de veiculos por meio de disseminacdo de mensagens. A
densidade de unidades de bordo vizinhas é estimada a partir do ntimero de beacons
recebidos. Para analise, utilizou-se o simulador NS-2, modificado para suportar o
padrao IEEE 802.11p. Sanguesa et al. analisam a importancia da densidade de vei-
culos na distribuicao das mensagens. Segundo os autores, em cenérios com veiculos
em movimento, o tempo de recepcao das mensagens diminui a medida que aumenta
a densidade de veiculos. Em um experimento com 300 veiculos, 50% dos veiculos
receberam a mensagem em 20 segundos de simulacao, enquanto em um cenario com
500 veiculos, para que 50% dos veiculos recebessem a mensagem foram necessarios
15 segundos. No cenario com 1000 veiculos, levou apenas 1 segundo para que 50%
dos veiculos recebessem as mensagens. Isso acontece porque a propagagao por inun-
dacao funciona melhor com alta densidade de veiculos. No entanto, em cenérios
congestionados, o sistema requer menos tempo para informar a 90% dos 900 veicu-
los (7 segundos) do que a 90% dos 1000 veiculos (9 segundos). Isso acontece devido
a excessiva contengao do canal e alto niimero de colisoes. As arquiteturas propostas
nesta tese, diferentemente, fazem uso de uma arquitetura infraestruturada, o que
evita multiplos saltos e nao é dependente de um niimero minimo de veiculos para
que a informacao chegue ao destino.

O projeto Drive-thru Internet [37], desenvolvido pela Universidade de Tecnolo-
gia de Helsinki, tem como objetivo prover acesso a Internet a usuarios em veiculos
trafegando dentro de uma cidade, em vias de alta velocidade. Pontos fixos de acesso
a Internet, utilizando a tecnologia IEEE 802.11, sao espalhados de forma que este-
jam interconectados provendo tanto servigos locais quanto acesso a Internet. Em

funcao do acesso intermitente obtido pela passagem pelos pontos de acesso (no pro-
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jeto Drive-thru), Ott e Kutscher [84] desenvolveram o protocolo PCMP (Persistent
Connection Management Protocol), que habilita sessoes de comunicagao de longa
duragao na presenca de conectividade intermitente. Desta forma, as conexoes entre
as unidades de acostamento e entre unidades de acostamento e de bordo podem ser
perdidas sem afetar a persisténcia da sessdo. A sessdo pode ser restabelecida no mo-
mento em que houver conectividade. O Drive-thru atua nas camadas de aplicagao e
transporte e nao na camada de rede, o que permite suportar a falta de conexao por
periodos mais longos. Diferentemente, na arquitetura centralizada proposta nesta
tese nao é necessaria a criagao ou modificacdo de nenhum protocolo entre unidade

de bordo e central de controle.

2.3.3 Solucgoes para Autonomia de Energia nas Unidades de

Acostamento

Um diferencial da arquitetura descentralizada é a possibilidade de fazer o mo-
nitoramento de vias mesmo em areas remotas, fora de cidades e sem cobertura de
celular ou mesmo sem rede de energia. Na arquitetura descentralizada, ndo ha a
necessidade de conectar as unidades de acostamento a uma central de controle ou
mesmo que haja conexao entre eles. Esta arquitetura torna a estrutura de rede menos
complexa e com um custo bem inferior a propostas que dependem de uma conexao
entre os elementos fixos. Os paragrafos a seguir apresentam alguns dos trabalhos
relacionados considerando a autonomia de energia nas unidades de acostamento.

O SolarMESH [85] é um projeto de uma rede em malha sem-fio IEEE 802.11
desenvolvido, desde 2002, pelo Grupo de Redes sem-fio da Universidade McMaster,
no Canada. O projeto SolarMESH prové um sistema de comunicagdao sem-fio em
ambiente aberto alimentado por energia solar. O objetivo desse projeto é interligar
os prédios da universidade por meio de uma rede de comunicacao sem-fio em malha
e disponibilizar cobertura IEEE 802.11 para o Campus. Os principais destaques sao
a facilidade na instalacao e o baixo custo na implantacao do sistema, uma vez que
nao é necessaria a instalacao de cabeamento elétrico nem de dados (Ethernet), para
prover conexao. A solucao desenvolvida pelo SolarMESH serviu como referéncia
para o desenvolvimento das unidades de acostamento usadas no projeto ReBUS [6].

O projeto ReMesh [86] foi executado pelo TET (Departamento de Engenharia
de Telecomunicagbes da UFF) e pelo IC (Instituto de Computagao da UFF). O
ReMesh implantou uma rede de acesso em malha ao redor dos diversos campi da
UFF, na cidade de Niterdi, possibilitando que alunos, funcionarios e professores
tivessem acesso sem-fio gratuito a Internet na universidade e em sua vizinhanca. O
projeto ReMesh desenvolveu um prototipo de kit mesh que usa energia solar para

alimentar roteadores sem-fio e também serviu como base para o desenvolvimento
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das unidades de acostamento do Projeto ReBUS, descrito a seguir.

O ReBUS [6] foi um projeto desenvolvido por alunos e professores do GTA
(Grupo de Telematica e Automagao), da UFRJ e por professores da UFF. O obje-
tivo do ReBus era projetar e implementar um novo servico de acesso a Internet nas
instituigoes servidas pela RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa), em especial
as universidades. Para isso foi desenvolvido um protétipo de rede movel de acesso a
Internet através de redes veiculares interconectadas a uma rede em malha sem-fio.
Através de dispositivos portateis equipados com interfaces IEEE 802.11, os usuéa-
rios podem utilizar recursos como envio de mensagens e recebimento de contetido
de dentro dos onibus de circulagao interna que frequentemente servem os alunos e
professores nos campi universitarios. Utilizou-se a estrutura fisica instalada para
o ReBus no Campus do Fundao, na UFRJ, para experimentos desta proposta de
tese. Deste projeto foram retiradas as especificacoes técnicas para a montagem das
unidades de acostamento, como descrito no Capitulo [l a fim de permitir o uso do
sistema proposto mesmo em locais onde nao existam pontos de energia.

Cada unidade de acostamento do projeto ReBus (Figura 2.I1]) é composta por
um roteador D-Link modelo DIR-320, uma antena externa omnidirecional (2,4 GHz
e 12 dBi), um pendrive USB 2.0 de 32 GB, um circuito regulador de tensao, um
modulo solar fotovoltaico, um controlador de carga, trés baterias de 12V /7 Ah e uma
caixa hermética de ago (40 x 30 x 20 cm). Como é possivel observar na (Figura[Z12]),
o roteador é alimentado por um maédulo solar fotovoltaico com poténcia nominal
de 43 W, corrente nominal de 2,48 A e tensdao nominal de 17,4 V. Trés baterias
recarregaveis seladas de 12 V/7 Ah sdo usadas para alimentar o né fixo. O painel
solar é responsavel por carregar as baterias durante o dia. Para a conexao entre
o painel solar, as baterias e o roteador, é utilizado um controlador de carga de
12 V, especificado para uma energia solar nominal de entrada de 10 A de entrada,
carga nominal de até 10 A, com carregamento de bateria recarregavel por PWM
(Pulse- Width Modulation) com desligamento automatico de carga LVD (Low Voltage
Directive) em 11,5 V e religamento em 12,6 V e temperatura de operacao entre -40
e +85°C. O controlador tem basicamente trés fungoes: (1) equilibrar as cargas entre
o painel (que pode ter tensdo de pico de até 16 V) e as baterias (carga nominal
méxima 13,4 V), (2) manter a carga nas baterias enquanto o painel gera energia
suficiente para que o roteador funcione e (3) evitar que a bateria fique totalmente
sem carga cortando a energia da saida do controlador, desligando assim o roteador,
quando a bateria atingir uma carga inferior a 11,5 V, aumentando assim a vida ttil
da bateria.

A unidade de acostamento adaptada para os experimentos na UFRJ é apresen-
tada na Secao B.11

29



Figura 2.11: Unidade de Acostamento do Projeto ReBus.
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Figura 2.12: Esquematico do né fixo ﬂa]

2.3.4 Escoamento de Transito

Jariyasunant et al. @] apresentam um sistema para planejamento de rota que
tem por objetivo encontrar o menor caminho entre origem e destino. O sistema se
baseia na informacao enviada por unidades de bordo que possuem GPS e rodam uma
aplicagao desenvolvida para Iphone. Para envio das informagoes o cliente utiliza a
rede celular. O sistema possui uma central de controle responsavel por definir a
rota baseado na posicao atual, no destino e nas informagoes enviadas por onibus.
Diferentemente do sistema proposto nesta tese, que é independente de plataforma,

os dados coletados apenas por 6nibus podem nao retratar a realidade, especialmente
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em vias que possuem corredores exclusivos para transportes piblicos como 6nibus
e taxis. Nesta faixa exclusiva, cada vez mais comum nas vias das grandes cidades,
esses veiculos normalmente atingem uma velocidade muito superior as demais pistas,
especialmente em horarios especificos como na parte da manha, final de tarde e
véspera de feriados. Outra diferenca é que no COTraMS o usuéario final ndo tem
nenhum custo para fazer o envio das informacoes.

O projeto CarTel [26], desenvolvido pelo MIT (Massachusetts Institute of
Technology), é um sistema projetado para coletar, processar, distribuir e visualizar
dados de sensores localizados em nds moveis, como carros. O objetivo é modelar
o trafego de uma area, permitindo definir rotas alternativas caso problemas sejam
detectados. Para isso, cada né possui um computador de bordo, semelhante a um
celular, acoplado a um conjunto de sensores. Cada né recolhe e processa as leituras
localmente antes de enviar os dados para uma central, por meio de redes IEEE
802.11, onde os dados sao armazenados em um banco de dados para posterior
andlise e visualizagao. O CarTel conta com cerca de 50 veiculos em circulagao,
sendo 40 taxis, em Boston - EUA. Assim como no cenério desta proposta de tese,
todas as unidades de acostamento utilizam o mesmo ESSID, o que significa que
durante a movimentagao do veiculo s6 acontece transicao entre BSSs do mesmo
ESSID. Desta forma, o processo de reassociacdo entre ponto de acesso e STA
(station) é transparente para o usuério [3]. No entanto, o projeto CarTel [26] utiliza
o GPS para definicao da localizacdo do veiculo enquanto o COTraMS utiliza dados
da prépria rede IEEE 802.11.

Este capitulo apresentou os trabalhos e projetos relacionados ao tema proposto
nesta tese, monitoramento de transito. O Capitulo 3 apresenta maiores detalhes
das arquiteturas propostas no COTraMS. Serao apresentados os algoritmos de fun-
cionamento de unidades de acostamento e de bordo, sem considerar uma tecnologia
especifica. Diferentemente, no Capitulo 4 sdo apresentados os detalhes do COTraMS
voltados para um cenério que utiliza o padrao IEEE 802.11 b/g nas unidades de

acostamento e de bordo.

31



Capitulo 3

Arquiteturas para Monitoramento
de Transito: Centralizada e
Distribuida

Este capitulo apresenta em maiores detalhes as arquiteturas propostas para o
monitoramento de transito: Centralizada e Descentralizada. A arquitetura centra-
lizada é composta por unidades de bordo (UnB), unidades de acostamento (UnA)
e uma central de controle. A principal vantagem desta arquitetura estda no fato de
nao ser necessaria nenhuma modificacao nos elementos que formam a infraestrutura
entre a unidade de bordo e a central de controle. A arquitetura descentralizada é
composta apenas por unidades de bordo e unidades de acostamento. A arquitetura
descentralizada é mais indicada para vias onde nao existe infraestrutura de rede elé-
trica ou cobertura celular, uma vez que nao ha necessidade de conectar as unidades
de acostamento a uma central de controle. Esta caracteristica reduz os custos de

implantacdo e manutencao.

3.1 Requisitos Basicos

Os requisitos basicos, em ambas arquiteturas, sdo: o mapeamento da posi¢ao ge-
ogréfica das unidades de acostamento, uma vez que é necessario conhecer a extensaof!
de cada trecho, e a participacao das unidades de bordo, executando a aplicagao cli-
ente. A arquitetura centralizada, soma-se a necessidade de uma central de controle,
responsavel por receber as informagoes das unidades de bordo, calcular e divulgar
as condigoes de transito na via.

Na arquitetura descentralizada, as unidades de acostamento sao responsaveis por

fazer a atualizacao e envio das TCTs (Tabelas de Condigdes dos Trechos) para as

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

As duas arquiteturas utilizam o conceito de trecho. Trecho é considerado a
regiao de uma via entre duas unidades de acostamento, como pode ser observado na
Figura 311

As seg¢bes a seguir detalham o funcionamento das arquiteturas propostas.

3.2 Arquitetura Centralizada

Nesta arquitetura, unidades de bordo sao responsaveis por detectar o momento
em que passam proximo a uma unidade de acostamento e por enviar este momento
para a central de controle. A central de controle é responsavel por organizar as
informagoes obtidas via unidades de bordo e, apds comparar com as informagoes
locais sobre as caracteristicas de cada trecho, gerar as informagoes sobre as condigoes
de transito. Em seguida, a central divulga, periodicamente, as informagdes sobre

toda a via. A Figura Bl apresenta os elementos da arquitetura proposta.

Central
de Controle an

1 Trecho4 1 Trecho 3 ]

Trecho 1 Trecho 2

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

3.2.1 Algoritmo da Central de Controle

A central de controle é o elemento responsavel por calcular as condigoes do
transito nos trechos da via. O funcionamento do algoritmo independe da tecnologia
adotada para interligar as unidades de bordo a central de controle. Esta ligacao
estd mais relacionada ao funcionamento da rede e ao custo do projeto, que nao é
o foco desta tese. Caso se queira divulgar as condi¢oes de transito para elementos
localizados fora da via, é necessario conectar a central de controle & Internet.

O primeiro requisito do algoritmo é conhecer a posicao das unidades de acosta-

mento para em seguida calcular a extensao de cada trecho, ou seja, a distancia entre
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as duas unidades de acostamento do trecho (FiguraBdl). Para definir a posigao das
unidades de acostamento e calcular a distancia entre as unidades, utilizou-se a API
do Google Maps, que é um servico gratuito do Google [32]. Nesta ferramenta, define-
se as coordenadas geogréficas de cada unidade de acostamento, define-se a origem e
o destino, para entao calcular a distancia considerando caracteristicas da via como
curvas e sentido da via. A interface retorna a distancia no trecho no formato XML.
Este é o primeiro parametro de entrada do algoritmo. A definicdo destes trechos
foi necessaria tanto para os experimentos na Avenida Brasil quanto nas simulagoes,
ambos apresentados no Capitulo Bl Para cenarios com terrenos planos, uma fungao
bastante usada em sistemas de navegagao para calcular a distancia entre as unidades
é a fungao de Haversine [8§].

Outro parametro de entrada para o algoritmo é o instante em que a unidade de
bordo passa proximo a cada unidade de acostamento. Com base nestes dados, a

velocidade média do veiculo x no trecho y é calculada usando a Equacao 3.1k

ext(T,)

‘/x’T - )
oWVerly) = ALy — L (UnA, )

(3.1)

onde ext(T},) é a extensao do trecho y, t,(UnA,) é o instante em que a unidade de
bordo z esteve mais proxima a unidade de acostamento y, e t,(UnA,_;) ¢ o momento
em que a unidade de bordo x esteve mais proxima da unidade de acostamento
anterior.

Quando a central de controle recebe informagoes de pelo menos duas unidades
de bordo em um mesmo trecho da via, por exemplo no trecho 4 da Figura B.1], a
central de controle calcula a média harmonica das velocidades recebidas a fim de
inferir uma condicao tnica para o trecho. O uso da média harmonica possibilita
ainda minimizar os outliers, ou seja, unidades de bordo que apresentam velocidades
médias destoantes com relacao a maioria das unidades de bordo no trecho, como
por exemplo, carros de policia ou ambulancias. A Equacao [3.2] é usada para fazer o
calculo da média harmoénica, dando maior peso as informacoes mais recentes.

MHy(t) = % (3.2)

v; | MHr(t-1)
onde v; é a velocidade da unidade de bordo i, M Hr(t — 1) é o valor da média
harmonica anterior relativa ao trecho, onde v; > 0.

Um exemplo da robustez da média harmodnica para o cenario analisado pode
ser acompanhado em dois momentos distintos. No primeiro momento, a média
harmonica anterior (M Hp(t — 1)) tem valor igual a 100km/h e a unidade de bordo
com informagao mais recente (v;) tem velocidade igual a 20km /h. Neste caso, usando

a média simples, a velocidade média no trecho seria de 60km /h. Utilizando a média
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harmonica, o valor é de 33 km/h. O valor obtido utilizando a média harmonica
demonstra ser o correto uma vez que, como apresentado na Se¢ao 2.2.1l considera-
se que veiculos lentos prejudicarao todo o trafego que vem em seguida. Em um
segundo momento, numa situagao inversa, onde o valor da média harmonica anterior
(MHp(t — 1)) tem valor igual a 20 km/h e a unidade de bordo com informagao
mais recente (v;) tem velocidade igual a 100 km/h, obviamente a média harmonica
também apresentara o valor igual a 33km/h. No entanto, neste cenério, o valor do
ultimo veiculo nao ira alterar tanto o valor da velocidade média no trecho uma vez
que considera-se que um veiculo s6 tera velocidade muito superior a maioria se este
for um veiculo preferencial.

O ntmero de trechos em uma via depende do nimero de unidades de acosta-
mento e das caracteristicas da via. Em uma via com dois sentidos, cada sentido
¢é considerado um trecho diferente. Desta forma, como é possivel visualizar na Fi-
gura 3.1l o trecho de UnA1l para a UnA2 é diferente do trecho de UnA2 para UnAl. O

ntmero de trechos é dado pela Equacao B.3t

numyr = ((numyna — 1) * nump), (3.3)

onde numy, 4, € nump sao, respectivamente, o nimero de unidades de acostamento
e o numero de dire¢oes na via, que sera sempre 1 ou 2. A definicdo do nimero de
trechos é feita na linha 3 do Algoritmo [, que define as rotinas de funcionamento da
central de controle.

Nao ha a necessidade de dividir os veiculos em categorias, uma vez que, como
mostrado em trabalhos anteriores [39], sdo raros os cendrios onde a velocidade de
veiculos preferenciais é grande o suficiente para alterar a velocidade média inferida
pelo sistema proposto, demonstrando a robustez obtida com a média harmonica.
Por outro lado, a lentidao de alguns veiculos acaba refletindo nas outras pistas,
como mostrado na Sec¢ao 2.2.11

Como é possivel ver no Algoritmo [I, a condi¢ao de cada trecho é atualizada
e disponibilizada a cada intervalo de tempo definido, 60 segundos (por exemplo)
(linhas 5 e 14 do Algoritmo[Il). O célculo é baseado nas velocidades médias de cada
veiculo, utilizando a Equac¢ao B2l Da linha 6 a 12 do Algoritmo [I], sdo selecionados
todos os registros dos ultimos ¢ segundos, anteriores ao horario atual. Estes registros
contém a identificacdo da unidade de bordo e a velocidade média no trecho. Os
registros sao ordenados por tempo com o objetivo de dar mais peso as informagoes
mais recentes. Apés filtrar as unidades de bordo de cada trecho, calcula-se a média
harmonica (linha 13). Registros anteriores ao intervalo definido sdo ignorados (linha
19 do Algoritmo [I).

Ainda baseado nas informagoes enviadas pelos veiculos, a central de controle
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também é capaz de inferir, em tempo de execugdo, a localizacdo (com base na
posicao conhecida da unidade de acostamento) e a diregao do veiculo (com base nas

duas ultimas unidades de acostamento).

Entrada: Identificacdo das unidades de bordo (UnB) e de acostamento
(unA) e instante (¢) em que passa pela unidade de acostamento

Saida: Velocidade média em cada trecho.

1: tempo < HoraAtualSistema;

2: //Numero de trechos

3: numr = ((numypa — 1) *x nump);
4: while true do

5: if registerTempo >= (tempo — 60) then

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

8: trecho < 1;

9 while trecho <= numr do

10: n < numRegistros;
11: 1+ 0;

12: while ¢ < numRegistros do;

13: MHz(t) = ——2—;

v TN Hp 1)

14: Atualiza condicoes do trecho da via;
15: 141+ 1;

16: end while

17: end while

18: else

19: Ignore registros;
20: end if

21: end while

Algoritmo 1: Pseudo-codigo da Central de Controle - executado a cada 60 segundos.

3.2.2 Algoritmo da Unidade de Bordo

Uma vez que detalhes do algoritmo executado no cliente dependem da tecnologia
adotada para definicdo da posicdo do veiculo na via, de forma geral, a unidade de
bordo precisa executar trés passos: identificar a unidade de acostamento a seguir
a fim de identificar o préximo trecho na via (linha 2 do Algoritmo ), identificar o
instante em que passou pela unidade de acostamento (linhas 7 e 14 do Algoritmo [2))
e enviar estas informacoes para a central de controle logo apods passar pela unidade

de acostamento (linha 9 do Algoritmo[2). Neste algoritmo, os parametros de entrada
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sao a identificacdo da unidade de acostamento e o posicionamento da unidade de
bordo na via. Os parametros de saida sdo a identificacao das unidades de bordo e das
unidades de acostamento e o instante em que passou pela unidade de acostamento.

No caso da unidade de bordo nao conseguir enviar os dados para a central de
controle (linha 12 do Algoritmo [2), os dados sdo armazenados localmente para envio
posterior (linha 16 do Algoritmo [2). Apds o envio destes dados que foram arma-
zenados, caso estes registros estejam fora do intervalo de atualizacao das condigoes
da via, definido na central de controle, estes ndo serao utilizados para o cdlculo da
condicao do trecho em tempo real. No entanto, estes registros serao utilizados, por
exemplo, numa analise histérica da condi¢ao do trecho em determinadas épocas do

ano ou em horarios especificos.

Entrada: Identificacdo da unidade de acostamento (UnA) e posiciona-
mento na via.
Saida: Identificagdo das unidades de bordo (UnB) e de acostamento e

instante (t) em que passa pela unidade de acostamento.

1: while true do

2 Procura nos quadros de sonda recebidos por um ESSID conhecido;
3 if Entrou na area de cobertura da UnA then

4 Faz pedido de associacao para a UnA;

5: if Associou then

6 while Associado do

7 Detecta momento em que passa pela UnA;

8 if Passou pela UnA then

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

11: end while

12: else

13: Faz pedido de associacao para a UnA;

14: Detecta momento em que passa pela UnA;

15: if Passou pela UnA then

16: Armazena t,UnA,UnB para envio posterior;
17: end if

18: end if

19: else
20: Procura ESSID conhecido;
21: end if

22: end while

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

Como dito, esta arquitetura dispensa o uso de uma central de controle. Também
nao é necessario que as unidades de acostamento troquem informagoes entre elas. No
entanto, nesta arquitetura sdo necessarias alteragoes nas unidades de acostamento
a fim de permitir a troca de informacoes com as unidades de bordo, em tempo
de execuc¢ao. Como nao ha uma ligacao fisica entre as unidades de acostamento,
os veiculos cumprem o papel dos enlaces de comunicacao, possibilitando que cada
unidade, de acostamento e de bordo, tenha informacao sobre toda a via.

A Figura apresenta um exemplo da arquitetura onde as unidades de acosta-
mento estao instaladas em pontos de 6nibus. Considera-se que unidades de bordo
possuem equipamentos executando a aplicagdo proposta, que a via possui veiculos
em transito nos dois sentidos e que as distancias entre as unidades de acostamento
sdo previamente conhecidas, ou que a unidade de bordo seja responsavel pelo calculo
da distancia em tempo real. A conexao das unidades de acostamento a elementos
externos permite a divulgacao das condig¢oes da via para dispositivos externos.

Essa arquitetura nao se aplica a vias de apenas um sentido pois, como nao ha
ligacao entre as unidades de acostamento do cenéario proposto, as unidades de bordo

sO receberiam informacoes, desatualizadas, sobre trechos ja percorridos.

1 Trecho4 1 Trecho 3 |

Trecho 1 Trecho 2

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

Como o objetivo deste capitulo é apresentar as arquiteturas independentemente
da tecnologia adotada na unidade de bordo, para definir a velocidade no trecho em
tempo de execucao, ¢ possivel utilizar sensores embarcados da unidade de bordo,
GPS ou outros meios baseados em tecnologias como celular ou IEEE 802.11. Conhe-
cida a distancia entre as unidades de acostamento e o tempo gasto para percorrer
o trecho, ¢ possivel calcular a velocidade média do veiculo em tempo de execugao.
Assim como na arquitetura centralizada, o nimero de trechos é proporcional a quan-

tidade de unidades de acostamento. O nimero de trechos é dado pela Equacao B3],
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apresentada na Secao B2l No entanto, na arquitetura descentralizada, o nimero
de diregoes serda sempre multiplo de 2.

A Tabela de Condicao dos Trechos (TCT), vista na Figura B3, é usada na
troca de informacdo entre as unidades de bordo e as unidades de acostamento. E
definida uma TCT por via. Nas TCTs, cada linha representa um trecho da via.
Cada linha contém as seguintes informagoes: Trecho, Condigao e TTL (Time To
Live). O campo Trecho representa o identificador inico do trecho em questao, que
sera utilizado na comparacao entre as linhas das tabelas; a Condigdo representa a
velocidade média atual no trecho; e o TTL, dado em segundos, representa o tempo de
vida de cada entrada da tabela. O TTL tem basicamente duas fungoes: definir um
tempo de vida 1til para a informacao e atribuir maior peso para informacoes mais
recentes. Uma vez que a ideia é inferir a condigdo atual nos trechos, as informagoes
defasadas possuem menor ou nenhum peso (no caso do TTL ser zero). A Segao

apresenta maiores detalhes sobre o uso do TTL.

TCT Local da UnB no instante (t) TCT recebida pela UnB no instante (t) TCT Local da UnB no instante (t+1)
Trecho | Condicdo(km/h) | TTL(s) Trecho | Condicdo(km/h) | TTL(s) Trecho | Condicdo(km/h) | TTL(s)
D1 80 ;0\ D1 80 E_(l D1 80 19
D2 70 [13\ |dju| D2 68 [15\ » D2 68 14
E3 75 [12 ] E3 60 [(12 ] E3 60 13
E4 68 \7/ E4 65 \io, J E4 65 9

Figura 3.3: Atualizacio da TCT local de uma unidade de bordo (UnB). Neste
exemplo a unidade de bordo recebeu uma TCT onde trés valores de T'TL sao maiores
que da TCT local. Desta forma, as informacgoes locais sobre os trechos D2, E3 e E4
serao atualizadas. Uma TCT completa com 60 trechos possui 1,1 kBytes.

3.3.1 Funcgoes da Unidade de Bordo

A cada trecho, a unidade de bordo é responsavel por: detectar e se conectar a
unidade de acostamento para receber a TCT (linhas 3 a 8 do Algoritmo[3]), comparar
com a TCT local e atualizar se necessério (linhas 9 a 12 do Algoritmo [3)), detectar
o momento em que passou pela unidade de acostamento (linha 15 do Algoritmo [3]),
calcular em tempo de execucao a velocidade média dentro do trecho e atualizar a
TCT local (linhas 17 e 18 do Algoritmo [3]), enviar a TCT & unidade de acostamento
mais préxima, ou seja, a unidade de acostamento pela qual a unidade de bordo
acabou de passar (linha 19 do Algoritmo [3)) e, finalmente, se desconectar.

Como ¢ possivel observar das linhas 9 a 12 do Algoritmo B, o critério para
comparar que informacao é mais atual é o valor do TTL. As informagdes recebidas
sobre trechos com TTL maior que as existentes na TCT atual sdo usadas para

atualizar a TCT local. A Figura ilustra esta comparacao entre TCTs, onde
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a TCT local de uma unidade de bordo, no instante t + 1, é atualizada apods a
comparacao das TCTs no instante t.

Ao receber as informagoes da unidade de bordo ao final do trecho, a unidade de
acostamento atualiza a TCT em, pelo menos, todas as linhas referentes aos trechos
anteriores ja que os valores de TTL recebidos s@o maiores. Analisando a Figura [3.2]
por exemplo, quando um veiculo acaba de passar pelo trecho 1, proximo a unidade
de acostamento 2, ele calcula a prépria velocidade média no trecho, atualiza a TCT
local e envia a TCT (atualizada) para a unidade de acostamento 2. Para esta
unidade de acostamento, ao menos as informagoes sobre os trechos 1 e 4 serdo mais
atuais. Vale ressaltar que neste caso o veiculo nao tera percorrido o trecho 4, mas

tera a informacao uma vez que recebeu a TCT da unidade de acostamento 1.

3.3.2 Funcao da Unidade de Acostamento

Cada unidade de acostamento divulga sua TCT atual ao fim do processo de
associacdo das unidades de bordo. Assim, cada unidade de acostamento divulga
para as unidades de bordo que estao dentro da area de cobertura, em ambos os
sentidos, uma visao das condi¢des em todos os trechos da via. A opcao de associar
a divulgacao das TCTs ao processo de conexao tem por objetivo diminuir o trafego
na rede comparado, por exemplo, a uma opcao de divulgacao regular via broadcast.
Estes passos estao representados nas linhas 3 e 4 do Algoritmo @l

Quando a unidade de acostamento recebe uma TCT (linha 6 do Algoritmo]), ela
também precisa comparar com a informacao local e, se o TTL de cada entrada for
maior que o da TCT local, atualizar seus dados (linhas 7 a 11 do Algoritmo @]). No
entanto, os veiculos podem apresentar velocidades distintas por uma série de fatores
como a condicao da pista, interferéncias externas ou precisao do sensor utilizado
para inferir a velocidade instantanea. Como sdo varias unidades de bordo enviando
informagao simultaneamente, a unidade de acostamento utiliza a média harmonica
simples para calcular a condic¢ao atual do trecho. Utilizando a Equacao B2, apre-
sentada na Secao B.2.1], o sistema atribui um peso maior para as informagoes mais

recentes. Esta etapa esta representada nas linhas 13 a 16 do Algoritmo @l
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Entrada: RSSI, ESSID e BSSID da Unidade de acostamento (UnA).

Saida: Instante em que a Unidade de bordo (UnB) passa pela Unidade

de acostamento.

1: numy = ((numypa — 1) *x nump);

2: while true do

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

if Entrou na area de cobertura da UnA then

local

Faz pedido de associacao para a UnA,
if Associou then
while Associado do
Recebe TCT da unidade de acostamento;

numlLinha < 1,

while nump ., < numg do //Compara TCT recebida com TCT

if Tq—’LatualLmh(mj < TTLrecebidaLmhax then
TTLatualehaz < TTLrecebidaLmhaz;
Condicaoatualy iy, < CondicaORecebiday ipna, ;

end if

NUM Linha = MUM Linha + 1

end while

Detecta momento em que passou pela unidade de acostamento;

Guarda o tempo em que passou pela unidade de acostamento;

//Calcula a velocidade média do trecho anterior

ext(Ty) X
v(Va, Ty) <= o UnA,)—ta(UnAy 1)

Atualiza TCT local;

Envia a TCT atualizada para a UnA com a qual esta associada;

end while
else

Faz pedido de associacao para a UnA;
end if

else

Procura nos quadros de sonda recebidos por um ESSID conhecido;

end if
29: end while

Algoritmo 3: Pseudo-codigo executado pela unidade de bordo.
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Entrada: Instante em que a Unidade de bordo (UnB) passa pela Unidade
de acostamento (UnA).
Saida: Média harmonica dos trechos.
1: numy = ((numypa — 1) *x nump);
2: while true do
3: Recebe pedido de conexao;
4 Envia, junto com as configuracoes de rede, a TCT local atual;
5 Aguarda por TCT atualizada;
6 Recebe TCT atualizada;
T numLinha < 1;
8 while nump;un, < numr do //Compara TCT recebida com TCT local;
9 if TTL atualy;np,, =0 then

10: TT L avalyinne, < TT LRecebidarinna, ;
11: Condicaoatualy ., < Condicaopecevidayinna, ;
12: else
13: if TTL Atualpinna, < LT LRecebidaring,, then
14: MHp(t) = +—2+—;
v T M)
15: TTL watyne. — TT Lreceviday .
16: Condicao atuaty ., < MHr(t);
17: end if
18: end if
19: NUM Linha < MUM Linha + 1;

20: end while
21: end while

Algoritmo 4: Pseudo-c6digo executado pela unidade de acostamento.

Tempo de Convergéncia

A Figura B.4] apresenta o tempo necessario para atualizacao das condicoes dos
trechos em uma via com 60 km. O gréafico retrata o tempo do pior caso, ou seja,
considera o tempo para que uma unidade de bordo atualize a informacao sobre os
trechos de uma extremidade a outra da via. No cenario retratado, cada trecho
possui 500 metros. Sao considerados trés cenarios com velocidades médias distintas

de 90 km/h, 100 km/h e 110 km/h.

3.3.3 Calculo do TTL

Para arquitetura descentralizada nao se pode assumir o sincronismo entre os
relogios das unidades de bordo e das unidades de acostamento, uma vez que o

cenario é parcialmente desconectado. Como solucao, definiu-se que cada dispositivo
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Figura 3.4: Tempo de convergéncia da condicao dos trechos mais extremos em uma
via onde cada trecho possui 500 metros.

fica responsavel por decrementar o valor do TTL baseado no horario local. Dessa
forma, o valor do TTL é decrementado a cada segundo. A falta de sincronismo é
minimizada, ficando restrita apenas ao tempo de envio entre um elemento e outro.

O valor maximo do TTL depende de caracteristicas da via, como a extensao,
velocidade maxima permitida, entre outras. Um tempo de TTL muito pequeno
pode nao ser suficiente para atualizar as condi¢oes da via em trechos distantes ou
em vias onde o limite de velocidade é baixo. Um tempo de TTL muito grande pode
fazer com que as unidades de acostamento tenham uma informacao desatualizada
sobre trechos distantes. Para que se tenha uma noc¢ao de ha quanto tempo a condicao
foi gerada, o valor do TTL deve ser maior que o tempo de defasagem (ambos em
segundos), ou seja, maior que o tempo necessario para atualizar as informagoes
sobre o trecho mais distante. Para encontrar o tempo de defasagem (¢p.s) utiliza-se

a Equacao 3.4t

tDef - p(l) * ZtTiJ (34)
=1

onde p(i) é uma probabilidade de haver engarrafamento em determinado instante,
n é o numero de trechos e ¢, é o tempo médio para atravessar cada trecho.

O valor de p(i) pode ser ajustado de acordo com o conhecimento do compor-
tamento do fluxo de veiculos na via. Utilizando dados histéricos obtidos por meio
das arquiteturas propostas nesta tese, é possivel identificar padroes de variacao da

velocidade média em cada periodo do dia. Isto permite um ajuste mais refinado no

43



valor de p(7). Um exemplo de metodologia para utilizagdo de dados histéricos ¢é o
trabalho desenvolvido por Swenson et al. [89]. Os autores apresentam um estudo
desenvolvido na Flérida, EUA, que aponta um padrao de mudanga no trafego cole-
tados durante um ano. O estudo apresenta dados coletados entre 06:00 e 19:00 e as
variagoes no fluxo de veiculos sao apresentados em porcentagens e em intervalos de
30 minutos.

Uma mudanga na Equagio B.4], colocando o valor de p(i) dentro do somatério,
permite identificar a variagdo nao somente em toda via de forma geral, mas dentro de
cada trecho. Esta mudanca aumenta a granularidade do monitoramento e otimiza o

processo em cenarios onde ha variacao da condicao apenas em determinados trechos.

Este capitulo apresentou detalhes das arquiteturas propostas no COTraMS, cen-
tralizada e distribuida. Foram apresentados os algoritmos de funcionamento de
unidades de acostamento e de bordo, sem considerar uma tecnologia especifica. O
capitulo a seguir apresenta o COTraMS implementado para um cenario que utiliza
o padrao IEEE 802.11 b/g nas unidades de acostamento e de bordo.
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Capitulo 4

Protétipo Baseado no IEEE
802.11b/g

Este capitulo apresenta o sistema oportunistico e colaborativo para o monito-
ramento de trafego, COTraMS (Collaborative and Opportunistic Traffic Monitoring
System). O COTraMS foi desenvolvido para avaliar as arquiteturas de monitora-
mento propostas nesta tese, centralizada e descentralizada. No COTraMS, unidades
de bordo e unidades de acostamento utilizam o padrao IEEE 802.11 b/g. Entre as
motivacoes de utilizar este padrao esta a possibilidade de fazer experimentos em
cenarios reais como na Avenida Brasil, e no Campus da UFRJ, ambos na cidade do

Rio de Janeiro. Estes experimentos sao apresentados no Capitulo Bl

4.1 Parte Conceitual do COTraMS

O COTraMS faz uso de informacoes obtidas via unidades de bordo e de acosta-
mento para detectar a movimentacao do veiculo na via, bem como definir e divulgar
as condic¢oes de cada trecho. Como a proposta é colaborativa, a unidade de bordo
é responsavel por receber, processar e transmitir os dados sobre sua movimentagao,
tendo como destino a central de controle, na arquitetura centralizada, ou a unidade
de acostamento, na arquitetura descentralizada.

As unidades de bordo sao formadas por equipamentos portateis que executam
a aplicacao proposta dentro de veiculos que circulam na via. Estes equipamentos
podem ser laptops, tablets, smartphones ou qualquer outro equipamento que possua
uma interface de rede que suporte o padrao IEEE 802.11b/g.

Na arquitetura descentralizada, o uso de rotinas para a troca de TCTs requer
que as unidades de acostamento utilizem equipamentos especificos que permitam a
alteracao do firmware padrao. Maiores detalhes sao apresentados na Secao 4.3.2]

No COTraMS, a movimentacao do veiculo em uma determinada via é inferida
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utilizando a variacdo da poténcia do sinal recebido (RSSI). A medida que a unidade
de bordo se aproxima ou se afasta da unidade de acostamento, a poténcia do sinal
recebido varia. Esta informagao é obtida por meio de quadros de sonda, que estao
disponiveis em redes IEEE 802.11 b/g, chamados beacons. O beacon é um quadro
de sonda de gerenciamento, enviado periodicamente pelas unidades de acostamento,
por padrao a cada 100 ms, com o objetivo de se anunciar aos clientes em potencial.
Entre as informagoes contidas nos beacons, trés sao utilizadas pelo COTraMS: o
ESSID da unidade de acostamento, que neste caso representa o nome da rede e o
nome da via; o endereco MAC (Media Access Control) da unidade de acostamento
(BSSID - Basic Service Set Identification); e a poténcia do sinal recebido. Todas
estas informacgoes podem ser visualizadas na Figura Il Estas informacoes foram
obtidas por meio de um laptop dentro de um veiculo em movimento na Avenida
Brasil, na cidade do Rio de Janeiro, executando o aplicativo tepdump [90]. Além
dessas informagoes ja estarem disponiveis na rede, outra vantagem de utilizar os
beacons é o fato de ser possivel captura-los mesmo que a unidade de bordo ainda
nao esteja associada a unidade de acostamento. O processo de captura de beacons
nao interfere no trafego normal de funcionamento da rede. Desta forma, mesmo
sem estar conectado a rede, o cliente podera colaborar com informacoes sobre sua
movimentagdo em momentos futuros, quando estiver conectado. Para obter estas
informacgoes sem estar associado a unidade de acostamento, o COTraMS coloca a

interface de rede no modo monitor até que se associe.

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

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

g LG

Enderego MAC do
ponto de acesso

PS5 O oS [bit 14]
DA: ff:ff: ff: ff:ff: ff SA:68:bd:ab: f5:20:00 Beacon (Avenida Brasil Digital) [1.0%
12.0 18.0 Mbit] ESS CH: 1[]|802.11]

bit 14]
Digital) [1.0%

f SAl Poténcia do
CH: sinal recebido

Nome darede
(ESSID)

BS Hora de
recebimento

1 3 r— y us tsft 1.0 Mb/s 2412 MHz 11b -91dB signal -96dB noise antenna 0 [bit 14]
BSSID:68:bd:ab: f5:20:00 DA: ff:ff: ff:ff:ff:ff SA:68:bd:ab:f5:20:00 Beacon (Avenida Brasil Digital) [1.04
2.0% 5.5* 6.0 9.0 11.0* 12.0 18.0 Mbit] ESS CH: 1[]|802.11]

Figura 4.1: Informagoes contidas no quadro de sonda, obtidas via tcpdump, utili-
zando um laptop dentro de um veiculo em movimento, na Avenida Brasil.
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4.1.1 Deteccao da Movimentacao da Unidade de Bordo -

Proposta Inicial

Para fazer a deteccdo da movimentacdo da unidade de bordo, baseada na va-
riacado da poténcia do sinal, duas propostas foram desenvolvidas. Inicialmente, o
processo era baseado no tempo gasto para percorrer a area de cobertura do sinal de
uma unidade de acostamento [51]. Além de detectar a movimentagdo da unidade
de bordo, a proposta inicial possibilitava inferir a velocidade média do veiculo em
trechos da via, combinando dados da variacao do sinal recebido com dados sobre os
instantes que alternava entre as zonas existentes.

Para ilustrar o funcionamento da proposta inicial, a Figura apresenta um
cenario onde as unidades de acostamento distam 400 m uma da outra e com raio de
transmissao de cerca de 250m. Neste cenario ha alta probabilidade de continuidade
de conexao. A proposta inicial consiste em dividir a area de cobertura de cada
unidade de acostamento em trés zonas (ilustradas de A a F' (duas unidades de
acostamento)). Cada zona equivale a um intervalo de poténcia de sinal recebido,
medido na unidade de bordo. Por exemplo, a drea de cobertura da unidade de
acostamento AP_AvB_kml corresponde as zonas A, B e C. A zona A pode ser
definida, em termos de poténcia recebida, como correspondente ao intervalo -90dBm
e -60 dBm, enquanto a zona B corresponde aos intervalos -59 dBm a -20 dBm e -
20dBm a -59dBm e a zona C' ao intervalo -60dBm e -90dBm. Desta forma, a medida
que a unidade de bordo se movimenta ha uma alteragdo entre estes intervalos. A

cada mudanga de zona, a unidade de bordo envia uma informagao para a central,

registrando o momento da mudanga.

Interne!/)
AP_AVB_km/ AP_AvB_km1.4

Figura 4.2: Divisao da area de cobertura em zonas.

Outra diferenca da proposta inicial é a forma de calcular a velocidade média
na zona. Considerando que o alcance do sinal das unidades de acostamento é de

400m (raio = 200m) e que a area de cobertura de cada unidade de acostamento esté
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dividida em trés zonas (cerca de 133 metros cada zona), um veiculo gasta cerca de 5
segundos para percorrer cada zona a 90km/h e 15 segundos pra trocar de unidade de
acostamento apods percorrer toda a area de cobertura (400m). Um veiculo vai gastar
cerca de 8 segundos para percorrer cada zona a 60km/h e 24 segundos para trocar
de unidade de acostamento. Conhecendo as caracteristicas da via, é possivel definir
faixas de tempo que ajudam a inferir quais as condigdes do transito em cada trecho
(Tabela[LT]). Neste cenério usado como exemplo, é possivel dizer que o transito esté
6timo se o tempo médio para mudar de uma unidade de acostamento para outra
for de até 24 segundos, j& que representa uma velocidade média de 60 km/h. E
possivel dizer também que o transito estd lento se o tempo for acima de 1 minuto

e 10 segundos.

Tabela 4.1: Faixas de velocidade para definicdo de condigdo de transito, conside-
rando o alcance da unidade de acostamento de 400m e a extensao de cada zona de
133 m de raio.

Faixas Tempo por AP | Tempo por zona | Condicao
60 a 90km/h | até 24 segundos até 8 segundos OTIMO
30 a 59km/h | até 36 segundos até 12 segundos BOM
10 a 39km/h | até 72 segundos até 24 segundos LENTO

Outra caracteristica da versao inicial é que a unidade de bordo possui um buffer
para armazenar os valores de poténcia recebidos. Desta forma, a unidade de bordo
envia para a central de controle apenas a mediana entre os valores da poténcia. O
objetivo é diminuir o trafego na rede e eliminar valores discrepantes, causados por
alguma interferéncia ou ruido. A Tabela ilustra um buffer de dois segundos com
trés valores de poténcia discrepantes. Definido o valor da mediana (—60dBm), é
possivel concluir que a unidade de bordo esta na zona A ou C' da unidade de bordo
AP_AvB_kml. A central de controle define em qual zona a unidade de bordo esta (A
ou ('), baseado em informagoes anteriores sobre a localizagao da unidade de bordo.

O tamanho do buffer (na unidade de bordo) varia de acordo com as caracteris-
ticas da via. Para uma via com limite baixo de velocidade, por exemplo, é mais
interessante possuir um buffer maior ja que usando um buffer pequeno seriam envi-
ados muitos valores relativos a mesma zona. Quanto maior o buffer menor o trafego
gerado na rede, no entanto, maior o tempo entre as atualizagoes sobre a localizagao
da unidade de bordo.

O Capitulo [l apresenta experimentos que demonstram que o uso da mediana é
uma boa alternativa pois diminui o trafego de dados na rede sem alterar as carac-
teristicas do sinal.

A maior dificuldade da primeira proposta estd na definicdo do tamanho de cada

trecho. Esta definicdo estd relacionada a area de cobertura da unidade de acosta-
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AP AvB kml
Buffer | Segundo 1 | Segundo 2
1 -80dBm -90 dBm
2 -62dBm -59dBm
3 -62dBm -80 dBm
4 -61 dBm -59dBm
5 -90 dBm -59dBm
6 -90 dBm -58 dBm
7 -61 dBm -56 dBm
8 -60 dBm -55dBm
9 -60 dBm -54 dBm
10 -60 dBm -52dBm

| Mediana: -60dBm | Zona A |

Tabela 4.2: Exemplo de buffer de 2 segundos.

mento, considerando inclusive valores de poténcia do sinal recebido de areas mais
afastadas e sujeitas a ruidos e interferéncias. Apesar de ser possivel detectar a mo-
vimentacao da unidade de bordo, esta proposta nao garante boa precisao quanto
a localizacdo da unidade de bordo. Este problema impactava diretamente no cal-
culo da velocidade média no trecho. Como a area de cobertura de uma unidade
de acostamento pode variar devido a caracteristicas dos equipamentos e do cenario,
esta proposta exige ainda que se conhega as especificagoes técnicas, como o raio de
cobertura, de cada um dos equipamentos para que seja possivel definir a extensao

de cada zona.

4.1.2 Deteccao da Movimentacao da Unidade de Bordo -
Proposta Atual

Na proposta atual, optou-se por utilizar apenas o momento em que a unidade
de bordo esta mais préoxima da unidade de acostamento, onde a interferéncia e a
probabilidade de perda de pacotes é menor. Para isso, considera-se o momento em
que a poténcia do sinal recebido é mais forte. Na Figura [4.3], estes momentos estao
representados em t + 2, t +5 et + 8.

Para definir o instante em que a unidade de bordo passou pela unidade de acos-
tamento, a unidade de bordo guarda dois valores de poténcia: o maior valor recebido
e o valor atual recebido (linhas 1 e 2 do Algoritmo [l). Quando o valor atual de po-
téncia recebido é 10 dBm mais fraco que o maior valor, considera-se que a unidade
de bordo passou pela unidade de acostamento (linhas 17 a 21 do Algoritmo [). O
valor de 10dBm foi definido empiricamente baseado em resultados obtidos nos expe-

rimentos que sao apresentados no Capitulo Bl Experimentos mostram também que
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um valor de poténcia proximo de —70dBm é suficiente para estimar a localiza¢ao do
veiculo com boa precisao. Um sinal recebido com poténcia de pelo menos —60 dBm
representa uma discrepancia entre 3 e 8 metros. Esta informagao foi obtida pela
comparacao das coordenadas geograficas da unidade de bordo no momento em que
o sinal era mais forte, com as coordenadas da unidade de acostamento, obtida por
GPS. Este resultado é considerado satisfatéorio uma vez que sistemas de monitora-
mento de transito nao exigem alto nivel de precisao para encontrar o veiculo na
via @], onde erros sao minimizados por movimentos previsiveis dos nos clientes.
O comportamento da variagao da poténcia do sinal dos quadros de sonda rece-

bidos é apresentado na Se¢ao 5.1l

1 Trecho 4 1 Trecho3 ]
1 1 1
X

t w1 t+2 t+3  t+4 t+5 LER thd vs Comportamento
[m . iﬂ] iﬂ] . [m iﬂ] ‘ im da poténciado
: : : sinal
Trechol Trecho2

Figura 4.3: Comportamento da poténcia do sinal dos quadros de sonda.

4.2 Arquitetura Centralizada no COTraMS$S

Esta secdo apresenta os detalhes de implementacao da arquitetura centralizada
no COTraMS, utilizando o padrao de rede IEEE 802.11b/g. A Figura 4 ilustra o
processo de comunicacao entre unidades de bordo, unidade de acostamento e central
de controle. Enquanto a unidade de bordo nao estiver associada, ou seja, com a in-
terface de rede em modo monitor, a unidade de bordo procura nos beacons recebidos
por um ESSID que a aplicacao cliente tenha cadastrado localmente, ou seja, por
uma informacao que indique que a via oferece suporte ao COTraMS. Quando um
ESSID conhecido é detectado, a unidade de bordo inicia o processo de associagao
e configuracao da rede IP (DHCP, Figura [£4]). De acordo com o processo de em-
préstimo do DHCP, uma rejeicao do cliente pode acontecer apds a etapa DHCP offer.
Apos a etapa DHCP request, caso o servidor nao renove o empréstimo, acontecera
uma etapa DHCP ask, onde o cliente devera refazer a solicitacao. O proximo passo é

detectar o momento em que a unidade de bordo estd mais proxima da unidade de
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acostamento. Para inferir esse momento, como dito, utiliza-se o momento em que
o sinal recebido possui o maior valor de poténcia (linhas 11 e 16 do Algoritmo [l).
Uma vez que o valor atual é 10 dB mais fraco, o veiculo envia um pacote com as
informagoes para a central de controle sobre o momento em que esteve mais proximo
da unidade de bordo (linha 17 do Algoritmo [l). A central de controle pode fazer

parte da rede local ou estar conectada via Internet.

Unidade de Bordo Unidade de Acostamento Central de Controle
_ Beacons 7
Detectado ESSID conhecido )
Processo de Associagio DHCP disco very
ConfiguragioIP < DHCP offer
-ontigtras : DHCP request ConfiguragdoIP
. DHCP ack
N )
< Beacons L Espera Informacio
Detecta o momento em . do veiculo
que o o veiculo esta proximo :
doponto de acesso :
Detecta o momento em E
que o veiculo passou "
peloponto de acesso . Beacons
Pa—
i ica 1 Moment i nci .
Enviaa posi¢do do veiculo 0 (malorpotenclg) Momento (maiorpoténcia) | =
DHCP releqse . —> Armazenaa posi¢ao
i do veiculo

Figura 4.4: Processo de comunicacao entre unidade de bordo e de acostamento.

Apébs passar pela unidade de acostamento, se a unidade de bordo estiver co-
nectada, esta envia os dados para a central de controle (linha 18 do Algoritmo [l).
Porém, se a unidade se movimenta pela via sem estar conectada, esta armazena os
dados até que se conecte a uma unidade de acostamento. No caso de armazenar os
registros localmente por um longo periodo de tempo (linha 22 a 24 do Algoritmo [l),
estes nao deverao ser utilizados para inferir as condi¢oes da via em tempo real. No
entanto, os registros ainda serao enviados para a central pois servirao para gerar da-
dos histéricos sobre as condi¢oes da via. Estes registros podem ser utilizados para
simulagoes de solugdes em cendrios criticos, que apresentem horérios de pico.

O trafego de dados gerado na rede pela arquitetura centralizada é pequeno, uma
vez que o cliente envia, a cada trecho, apenas um pacote para a central de controle
com as seguintes informagoes: endereco MAC do ponto de acesso e do no cliente,
poténcia do sinal recebido e instante em que o quadro de sonda foi recebido. Nao
é necessario ter uma conexdo constante. E possivel obter dados suficientes mesmo
quando as unidades de acostamento estao distantes umas das outras.

Para definir a localizacao do veiculo na via, usa-se a ultima informagao enviada

pela unidade de bordo. E possivel verificar na central de controle em qual unidade

1O valor de poténcia recebida é negativo porque representa um nimero positivo muito pequeno,
em escala logaritmica. Para o desenvolvimento do Algoritmo [0l utilizou-se o médulo nos valores.
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Entrada: RSSI, ESSID e BSSID da Unidade de acostamento (UnA).
Saida: Instante em que a Unidade de bordo (UnB) passa pela Unidade
de acostamento.

1: actual Power < 0;

2: max Power + 0;

3: Cria um vetor estruturado; //ordenado pelo valor da poténcia;
4: while true do

5: Procura ESSID conhecido; //modo monitor

6: if ESSID ¢ conhecido then

7 actual AP < MAC 4p;

8: Armazena actual Power em um vetor ordenado por RSSI;
9: Tenta conectar;

10: // Valor alto significa baixa poténcia

11: if |maxPower| > |received Power| then

12: |max Power| < |received Power |
13: Armazena actual Power em um vetor;

14: Ordena os valores da poténcia de sinal;

15: else

16: if |received Power| — |maxPower| >= 10 then
17: Envia a informacgao para a central de controle;
18: Desconecta;

19: previousAP <+ actual AP;
20: actual AP «+ {};
21: else
22: Armazena actual Power no vetor;
23: Ordena os valores da poténcia de sinal;
24: end if
25: end if

26: end if
27: end while

Algoritmo 5: Algoritmo da unidade de bordo.

de acostamento a unidade de bordo estava associada. Ao saber qual é a unidade
de acostamento, é possivel inferir a regiao onde se localiza a unidade de bordo.
Para definir a direcao do veiculo, é necessario conhecer as duas ultimas unidades de
acostamento em que a unidade de bordo esteve associada.

Finalmente, para divulgar as condigoes de transito via Internet, dois tipos de
interfaces foram disponibilizadas pela central de controle. A primeira permite a vi-
sualizagao das condigdes em um mapa, usando a API do Google Maps (Figura [.5]).
As condigbes de transito podem ser visualizadas em diferentes cores, de acordo com
a velocidade média no trecho. A Figura ilustra ainda o local onde estao instala-
das as unidades de acostamento, utilizadas na definicao de cada trecho. Na criagao
da interface, foi necessario utilizar dois marcadores por unidade de acostamento,

uma vez que a API do Google Maps nao permite que sejam adicionados marca-
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dores fora da pista. Desta forma, utilizar um marcador por trecho resultava em
grandes erros no calculo da extensao (do trecho) uma vez que o sentido da via é
levado em consideragao. A interface apresenta ainda informacoes sobre o cenario,
como extensao da via, nimero de trechos e de unidades de acostamento, limite de
velocidade, entre outros. Os dados sao atualizados a cada 30 segundos. Por utilizar
dados gerados por meio de simulagoes, o sistema toma como base o instante em
que a primeira informacao foi gerada. Para o funcionamento da interface em tempo
real, este instante é substituido pela hora atual. Desta forma, as informagoes apre-
sentadas dizem respeito aos 30 tltimos segundos. Para usuarios com equipamentos
sem recursos graficos, as informacoes sao disponibilizadas na forma de tabelas de
texto, indicando o trecho, a direcdo e a condi¢do naquele momento. A Secao

apresenta maiores detalhes dos experimentos executados para testar as interfaces.

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

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

Equipe: [sabella Muniz, Leticia Oliveira ¢ Mauro Medina

Orientador: José Geraldo Ribeiro Jinior

Mapa | Satélite
s <

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

Figura 4.5: Interface para visualizagao das condig¢oes de transito na via ﬂ]

4.3 Arquitetura Descentralizada no COTraMS$S

O COTraMS também implementa as rotinas da arquitetura descentralizada, uti-
lizando uma rede IEEE 802.11b/g. As rotinas necessarias foram implementadas em
Python. As segoOes a seguir apresentam detalhes da implementagao da unidade de

bordo e da unidade de acostamento.

4.3.1 Etapas Executadas na Unidade de Bordo

A execucgao do sistema na unidade de bordo requer seis passos: (1) busca de ES-
SIDs conhecidos nos beacons recebidos, associacao e conexao com o ponto de acesso;
(2) recebimento da TCT pela unidade de bordo; (3) comparacao da TCT recebida

com a TCT local (na unidade de bordo) e atualizacao, se necesséria; (4) detecgao
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do momento em que a unidade de bordo passou pela unidade de acostamento, ter-
minando o trecho; (5) calculo da velocidade média no trecho e (6) envio da TCT da
unidade de bordo para a unidade de acostamento. E fundamental que a unidade de
bordo envie a velocidade média calculada no trecho para a unidade de acostamento
antes que perca o sinal. No COTraMS, o envio é feito imediatamente apds detectar
que a unidade de bordo passou pela unidade de acostamento, aumentando assim
a probabilidade de sucesso no envio. A Figura apresenta um diagrama com a
execucao dos passos para conexao e troca de informacao entre unidade de bordo e de
acostamento. Para que possa receber os quadros de sonda provenientes dos pontos
de acesso, enquanto nao estiver conectada, a interface de rede do cliente deve estar
em modo monitor.

Como é possivel observar na Figura 4.6l o cliente processa todos os quadros
beacon recebidos a fim de determinar se o ESSID (usado para identificar a via) esté
cadastrado na aplicacao cliente do sistema de monitoramento. Apds identificar uma
rede conhecida, ou seja, uma via monitorada, a unidade de bordo inicia o processo
de enderecamento. Em seguida a unidade de bordo solicita a TCT a unidade de
bordo, que envia em seguida. A unidade de bordo coleta os quadros de sonda até
detectar que passou pela unidade de acostamento para calcular, na sequencia, a
velocidade no trecho percorrido, atualizar a TCT local e enviar para a unidade de
bordo. Apéds o envio, a conexao ¢ finalizada.

Para identificar em qual trecho a unidade de bordo se encontra ou definir a dire-
¢ao na via, usa-se a combinacao das duas ultimas unidades de acostamento, anterior
e atual. Essa verificacao é feita no arquivo XML local, detalhado na Listagem 1.
Utilizando os momentos em que a unidade de bordo passou por cada unidade de
acostamento e a extensao do trecho, a unidade de bordo calcula a velocidade mé-
dia. Considera-se que a aplicacao cliente sabe em que via a unidade de bordo esté.
Na Listagem 1, é possivel visualizar que o trecho é composto por duas unidades de
acostamento e pela extensao do trecho (linhas 4, 8 e 16). O arquivo armazena ainda
as informagoes sobre cada unidade de acostamento, que sao: o ESSID (linhas 7 e
15), os enderegos MAC e as coordenadas geograficas (linhas 10, 11, 18 e 19).

Uma vez que o ESSID detectado é conhecido, a unidade de bordo se associa
a unidade de acostamento e aguarda o recebimento das condigoes de transito (via
TCT) enviadas pela unidade de acostamento. Vale mencionar que a interface do
cliente é retirada do modo monitor logo depois da associagao. Assim como demons-
trado na Sec¢ao B3l o veiculo atualiza a TCT local, levando em consideracao o
TTL em cada trecho. Apds esse processo, o cliente volta a analisar os beacons a fim
de determinar o momento em que se encontra mais préoximo da unidade de acosta-
mento seguinte. O algoritmo proposto em [54] considera tal momento como sendo

aquele em que se recebe o beacon com maior poténcia de sinal. Mais uma vez, o
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veiculo detecta que passou pela unidade de acostamento, finalizando o percurso do
trecho, quando recebe um beacon com poténcia de sinal 10 dBm mais fraca que a
maior poténcia recebida da mesma unidade de acostamento. Apds passar pela uni-
dade de acostamento, a unidade de bordo calcula a velocidade no trecho e atualiza
a TCT local com a nova Condicao e TTL. A tabela resultante é enviada a unidade
de acostamento. Por fim, ha a desassociagdo e a procura pelo préximo ponto na

trajetoria.

Listagem 1. Arquivo para definicdo do Trecho.

<root>
<path id="ID’>
<stretch>trecho</stretch>
<distance>extensao</distance>
<encodedPath>encodedPath</encodedPath>
<from>
<essid>Avenida Brasil Digital</essid>
<macAddress>00:26:5a:a6:13:67</macAddress>
<location>
<latitude>—22.8649888333</latitude>
<longitude>—43.2149178333</longitude>
</location>
</from>
<to>
<essid>essid</essid>
<macAddress>00:26:5a:a6:13:70</macAddress>
<location>
<latitude>—22.8638633333</latitude>
<longitude>—43.2189613333</longitude>
</location>
</to>
</path>

23 </root>

Ap6s o processo de desassociagao, para evitar a reassociacao a unidade de acos-
tamento anterior, ja que a unidade de bordo ainda pode receber beacons desta, o
endereco MAC passa a identificar a unidade de acostamento anterior. Assim, a
unidade de bordo sempre armazena o endereco MAC da unidade de acostamento

anterior e o atual (ou o préximo) para que possa também definir o trecho.

4.3.2 Unidade de Acostamento

Na unidade de acostamento, ha a necessidade de instalar um firmware para o
funcionamento do algoritmo, como o de c6digo aberto do OpenWRT [91] por exem-
plo. Como se pode observar no diagrama da Figura [4.6] a unidade de acostamento

espera pelo momento em que uma unidade de bordo se associa. Em seguida, a
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Figura 4.6: Diagrama das etapas de funcionamento do sistema proposto.

unidade de acostamento espera uma confirmacao de que a unidade de bordo esta
pronta para receber a TCT. Ao receber esta confirmagao, a unidade de acostamento
envia a TCT. Para cada nova unidade de bordo conectada é instanciada uma
nova thread para tratar a etapa de troca de informagoes separadamente. Uma vez
enviada a TCT, a thread aguarda a TCT da unidade de bordo. Ao atualizar a TCT
local, caso exista mais de uma conexao simultanea, a unidade de acostamento deve
considerar todas as velocidades médias recebidas por ordem de tempo. Em seguida,
é realizado o calculo da média harmonica, baseado na Equagao 3.2 apresentada na

Segao 3211

Este capitulo apresentou detalhes das arquiteturas implementadas no COTraMS,
centralizada e distribuida, para um cendrio que utiliza o padrao IEEE 802.11 b/g nas
unidades de acostamento e de bordo. Este prototipo foi utilizado nos experimentos

que sao apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 5
Avaliacao Experimental

Este capitulo apresenta uma série de experimentos realizados ao longo do de-
senvolvimento desta tese. Além dos experimentos simulados no NS-3, os outros ex-
perimentos contaram com unidades de bordo e unidades de acostamento utilizando
rede IEEE 802.11b/g em um cendrio real. A Secao [5.1] apresenta os experimentos
iniciais, que tém como objetivo demonstrar que ¢é possivel detectar a movimentagao
do veiculo e estabelecer a velocidade com a qual ele trafega com base na variacao da
poténcia do sinal recebido pelas unidades de acostamento. A Secao apresenta os
experimentos realizados tanto no cenario real quanto em ambiente simulado, com o
objetivo de avaliar a arquitetura centralizada. Finalizando o capitulo, a Se¢ao 5.3

apresenta os experimentos relacionados a arquitetura descentralizada.

5.1 Mapeamento das Unidades de Acostamento

e Deteccao da Movimentacao da Unidade de
Bordo

O COTramS fez uso de uma estrutura existente na Avenida Brasil, na cidade
do Rio de Janeiro, descrita no Capitulo [l A conexdo com os usudrios utilizava a
frequéncia 2,4 GHz e o padrao IEEE 802.11 b/g. Segundo o governo do estado do
Rio de Janeiro, a largura da banda era de 10 Mb/s para compartilhamento entre os
usuarios [92]. Todas as unidades de acostamento estavam configuradas no mesmo
ESSID, o que significa que durante a movimentacao do veiculo s6 acontece transicao
entre BSS do mesmo ESSID. Desta forma, o processo de reassociacao entre ponto de
acesso e STA (station) é transparente para o usudrio, nao havendo perda de conexao
de acordo com regras de handoff definidas no padrao ANSI/IEEE Std 802.11 [3].
Como mencionado no Capitulo[I] a infra-estrutura da Avenida Brasil foi retirada de

operacao no final de 2011, devido a problemas de vandalismo e depredagao.
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A etapa inicial deste experimento consistiu em mapear a posicao geografica das
unidades de acostamento. Enquanto uma unidade de bordo percorreu a Avenida
Brasil, duas rotinas foram executadas em paralelo: a primeira armazenava a hora,
a data, a velocidade, a dire¢ao e as coordenadas geogréficas obtidas via GPS (Fi-
gura 5.J]) e a segunda armazenava as informagoes da rede (MAC da unidade de
acostamento, MAC da unidade de bordo, poténcia do sinal recebido, data e hora de
recebimento), obtidas via quadros de sonda enviados pela unidade de acostamento
(Figura 1], Secao E1]). Para mapeamento utilizou-se um GPS modelo u-blox 5,
que é capaz de detectar a posicao da unidade de acostamento quatro vezes por se-
gundo. O cliente, responsavel por coletar e armazenar os dados, foi executado em
um laptop Intel Atom N450, com 2GB de RAM e 250GB de disco rigido. Nao foi
utilizada nenhuma antena externa.

13/11/12 11:06:06.25  -22.8665545 -43.2163786667  3.7379533301 250.83
13/11/12 11:06:06.50  -22.8665573333  -43.2163875  3.94578888548 250.53
13/11/12 11:06:06.75  -22.8665605 -43.2163966667  4.05793777427 250.31
13/11/12 11:06:07.00  -22.8665635 -43.2164061667  4.13870555198 249,98
13/11/12 11:06:07.25  -22.8665668333  -43.2164156667  4.2920099968,249.49
13/11/12 11:06:07.50  -22.8665703333 _ -43.2164256667  4.406731 9.34
13/11/12 11:06:07.75  -22.8665738333,/\ -43.2164358333 45322553 % 61

13/11/12 11:06:08.00 -22.86657733 3.2164463333 4
13/11/12 11:06:08.25 -22.8 y 4.8074

13/11/12 11:06:08.50  -22.8 85  4.9525 Direcao
13/11/1 :06:08.75  -22.8 01667 5
13;11;(%5;09_00 -22.8 Coordenadas 2 5.2205 be—
-22.8 43333 5.36977110647 253.00
-22.8 8333 ~43.4100171667 5.49580999525 254.82
Datae Hora -22.8666016667 -43.2165301667 5.55291332854 257.75
.22.866604 .43.2165435  5.55548555076 261.45
-22.8666063333 -43.216570666 5.60795888404 267.42
13/11/12 11:06:10.75 -22.8666061667 -43.2155343§ Es.ﬁa?snloszs 274.69
13/11/12 11:06:11.00  -22.8666046667 -43.3 653 277.66
13/11/12 11:06:11.25  -22.8666021667 -43. . 332832 283.48
13/11/12 11:06:11.50 -22.8665985 -43.21664 Velocidade |32
13/11/12 11:06:11.75  -22.866594 .43.21663 (m/s) b 292.57
13/11/12 11:06:12.00  -22.8665881667 -43. 8§ 296.80
13/11/12 11:06:12.25  -22.8665813333 -43. oo 99468 301.75

13/11/12 11:06:12.50 -22.8665735  -43.216678 6.27313555014 306.10
13/11/12 11:06:12.75 -22.8665645  -43.21669 6.35235999451 311.80
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Figura 5.1: Dados obtidos via GPS por um veiculo em movimento na Avenida Brasil.

Para mapear a posigao das unidades de acostamento (pontos de acesso), utilizou-
se trés fontes de informacao: a ferramenta Street View do Google Maps [93], dados
obtidos por um GPS e informagoes obtidas via técnica de war driving [94]. Como
apresentado por Cheng et al. E], ha varios algoritmos para executar este mape-
amento utilizando a técnica de war driving. Uma vez que no cenario utilizado a
unidade de bordo sempre passara proxima a unidade de acostamento, considera-se
que a unidade de acostamento estd localizada no ponto onde o sinal apresenta maior

poténcia [39)].
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Como em determinados pontos da Avenida Brasil nenhum quadro de sonda da
rede com ESSID Avenida Brasil Digital foi recebido, acredita-se que nestes lo-
cais havia algum problema fisico com as unidades de acostamento. Outra situagao
detectada durante o mapeamento foi que por algumas vezes foram capturados qua-
dros de sonda de apenas uma unidade de acostamento (mesmo endereco MAC) por
cerca de 1,4 km. Isso representa receber quadros da mesma unidade de acostamento

por mais de dois minutos estando numa velocidade entre 30 e 50 km/h, como mostra
a Figura b.2
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Figura 5.2: Variacao da poténcia do sinal recebido - Captura de beacons na faixa de
velocidade entre 30 e 50 km/h.

Na Figura[5.3]é possivel verificar que a curva do sinal recebido apresentou o com-
portamento esperado, apresentando picos no momento em que a unidade de bordo
estava mais proxima das unidades de acostamento. Como descrito na Secao £.1.2,
quando este pico esta proximo de -60dBm a posi¢ao da unidade de bordo apresenta
uma discrepancia entre 3 e 8 metros quando comparada com a posicao da unidade
de acostamento. Essa precisao é satisfatoria considerando que este dado foi obtido
na Avenida Brasil, onde se tem até quatro pistas, com cerca de 3 metros, de cada
lado e que a unidade de bordo se localiza ao centro da via.

Como apresentado no Capitulo [, para economizar recursos de rede, na primeira
versao do COTraMS, a unidade de acostamento enviava, dentro de um intervalo
pré-determinado, apenas um valor de poténcia de sinal para a central de controle,
representado pela mediana dos valores daquele intervalo. Desta forma, verificou-se

a necessidade de testar se as caracteristicas do sinal enviado da unidade de bordo
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Figura 5.3: Comportamento do valor de Poténcia do Sinal Recebido pela Unidade
de Acostamento.

para a central de controle se mantinham, mesmo com o descarte de 90% das infor-
magoes recebidas pela unidade de bordo (Figura B4]). A Figura [5.4(a)| apresenta a
variacao da poténcia de transmissao recebida pelo né cliente, com todos os quadros
de sonda recebidos. A Figura apresenta o comportamento do sinal conside-
rando apenas a mediana dos valores obtidos a cada segundo. Como pode ser visto,
o uso da mediana se apresenta como uma boa opg¢ao uma vez que o comportamento
da variagdo da poténcia do sinal é mantido, mesmo enviando cerca de oito vezes
menos dados para a central de controle. Além de diminuir o trafego na rede e o
processamento da central de gerenciamento de dados, o uso da mediana minimiza
o efeito de ruidos no sinal, eliminando valores discrepantes, como apresentado na
Secao ETTL

Durante os seis dias de coleta de dados, foram percorridos cerca de 61 quilometros
(dentro de um trecho de 16 quilémetros). Devido ao excesso de veiculos na via, a
velocidade variou entre 0 e 80km/h durante o percurso. A Figura apresenta os
valores de poténcia recebidos pela unidade de bordo em uma das regioes onde a
velocidade méxima foi de 50 km/h, enquanto a Figura apresenta a velocidade,
gerada a partir das medidas obtidas via GPS. E possivel perceber que no minuto
14 o veiculo enfrentou um engarrafamento. O resultado é que o né cliente recebeu
pacotes da mesma unidade de acostamento (endereco MAC 00:26:98:ef:da:00) por
mais tempo. No trecho onde o veiculo manteve uma velocidade média entre 40

e 50km/h o resultado foi o esperado, uma vez que foi possivel detectar quando
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Figura 5.5: Captura de beacons - Variagao da poténcia recebida.

Com os resultados obtidos neste primeiro experimento conclui-se que é possivel
detectar a movimentagdo de unidades de bordo utilizando apenas os quadros de
sonda de gerenciamento de uma rede sem-fio IEEE 802.11b/g. Para os experimentos
com o COTraMS utilizou-se uma rede aberta do padrao IEEE 802.11b/g l.

10O uso de chaves de encriptacio ndo impede o uso do sistema proposto, uma vez que o uso de
protocolos como WPA2-AES gera apenas 0,56% de sobrecarga na vazao @}
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Figura 5.6: Velocidade durante o percurso - dados obtidos via GPS.

5.2 Experimentos - Arquitetura Centralizada

Esta secao apresenta experimentos realizados em cenarios reais, no Rio de Ja-
neiro, RJ, com o objetivo de avaliar o sistema de monitoramento de transito pro-
posto. Na Secao[(.2.1], sao apresentados os experimentos que medem o tempo neces-
sario para executar cada etapa da arquitetura implementada no COTraMS. Estes
experimentos foram realizados no Campus da Ilha do Fundao, na UFRJ (Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro). Na Secao (.22, sdo apresentados os experimentos
utilizando dados coletados na Avenida Brasil, na cidade do Rio de Janeiro. Nos
experimentos na UFRJ, utilizou-se um laptop Sony Vaio com processador 15-3210m,
6 GB de RAM e disco rigido de 640 GB e interface de rede sem-fio como unidade
de bordo. Nao foi utilizada nenhuma antena externa. Nos experimentos na Avenida
Brasil, utilizou-se um smartphone Nokia N900 executando a distribuicao Maemo
Linux. As unidades de bordo foram utilizadas para coletar os dados e trata-los a
fim de gerar informagoes sobre a movimentacao da unidade de bordo.

Para analisar a precisao do sistema proposto, usou-se em todos os experimentos
um GPS modelo u-blox EVK-5H, informando a posi¢ao da unidade de bordo quatro
vezes por segundo. Assim como em outros sistemas existentes na literatura [32, 135],
a fim de gerar as condigoes da via, definiu-se trés intervalos de velocidade: de 0 a
39 km/h, o sistema indica que o transito estd LENTO; de 40 a 79 km /h, o transito é
considerado BOM, e a partir de 80 km/h, é considerado RAPIDO [54]. Considera-se

que os resultados obtidos via COTraMS apresentam boa precisao quando estao no
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mesmo intervalo dos resultados apresentados pelo GPS.

Para avaliar a proposta em um cenario mais complexo, com um niimero maior de
veiculos, foram realizadas simulac¢oes utilizando o simulador NS-3. Estas simulagoes
sao apresentadas na Secao B.2.3

5.2.1 Conexao entre Unidade de Bordo e uma Unidade de

Acostamento

Neste experimento, o objetivo ¢ verificar o tempo gasto na associagao a unidade
de acostamento e no envio das configuragoes de rede. Foram utilizadas uma unidade
de acostamento e uma unidade de bordo. Para simular uma avenida sem qualquer
infraestrutura elétrica, no cenario montado no Campus da Ilha do Fundao, na UFRJ,
cada unidade de acostamento foi composta por um kit com autonomia de energia,
ilustrado na Figura B.7l Esse equipamento foi baseado no kit usado pelo projeto
ReBUS [6] (Figura 211]). Cada kit para as unidades de acostamento, usado pelo
COTraMS, é composto por um roteador D-Link modelo DIR-320, um pendrive USB
2.0 de 32 GB, um circuito regulador de tensao e uma bateria de 12V /7 Ah. Utilizou-

se apenas a antena padrao do roteador em questao.

Roteador sem-fio
D-Link DIR 320

Bateria 12V

! Regulador de tensdo

Figura 5.7: Kit que compoe a Unidade de Acostamento.

Foi avaliada também a eficiéncia da proposta descrita no Capitulo B para de-
teccao do momento em que a unidade de bordo passa pela unidade de acostamento
podendo entao desconectar. O trecho apresentado na Figura [B.8 possui 900 m de
extensao. Uma limitacao desse cenario é o limite de velocidade permitido nesta via
do campus universitario, de 40 km /h.

A Tabela Bl apresenta os resultados do tempo de conexao, definido como o
intervalo de tempo desde o momento em que a unidade de bordo recebe o primeiro
quadro de sonda do ESSID até o momento em que ela recebe as configuragoes de
rede. Como é possivel observar, quanto mais rapido a unidade de bordo estiver,
mais tempo ela leva para estabelecer a conexao, uma vez que aumenta a perda de
pacotes com o aumento da velocidade [97, 98]. Esta perda acontece, considerando

a propagacao do sinal na frequéncia 2,4GHz, onde as transmissoes estao sujeitas a
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Figura 5.8: Cenario - Experimento 1 - UFRJ.

interferéncias e desvanecimento @], além de ser sensivel ao efeito Doppler M]
A perda de pacotes resultou no aumento do tempo para associagdo. Estando mais
lenta, os efeitos da atenuagao sao menores, permitindo que a conexao seja concluida
mais rapidamente.

Por outro lado, os tempos altos apresentados na Tabela5.11 (4, 7 e 9 segundos) nao
indicam necessariamente que este seja o tempo minimo necessario para o processo.
Outros trabalhos da literatura demonstram que o tempo ¢ afetado diretamente pelas
caracteristicas do cenario, como apresentado na Secao T2l Em regides onde nao
hé obstaculos, como neste trecho, o alcance de um quadro de sonda é maior do que
0 necessario para haver pareamento entre os dispositivos. Na maioria das interfaces
de rede IEEE 802.11 é necessaria uma poténcia de -90dBm para que um quadro seja
corretamente recebido quando for transmitido a 1 Mb/s (taxa na qual os beacons sao
enviados). Essa poténcia é inferior a necessaria para receber o mesmo quadro se
transmitido a 54 Mb/s [@]

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

Ao detectar que a unidade de bordo passou pela unidade de acostamento e enviou
a TCT, COTraMS forca a desconexao. Durante os experimentos, a unidade de bordo
sempre desconecta logo apoés passar pelo ponto de acesso, ou seja, ao receber um
sinal com poténcia 10 dBm mais fraca que o pico de poténcia, mostrando a eficiéncia

da técnica adotada.
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Tabela 5.1: Tempo médio de conexao entre unidade de bordo e unidade de acosta-
mento. Segundo Gass et al. |[10]. o limite técnico para o padrao IEEE 802.11 b é de
120 km/h, em um cenério livre de interferéncias.

Tempo Médio de Conexao
Velocidades Tempo

20 km/h < 1 seg

25 km/h 4 seg

35 km/h 7 seg

40 km/h 9 seg

5.2.2 Experimento na Avenida Brasil

Na Avenida Brasil, foram mapeadas 63 unidades de acostamento, numa &rea
de 23 km, das 163 unidades de acostamento existentes. A Figura apresenta
o mapeamento destas unidades de acostamento na avenida, realizado com a ferra-
menta Google Maps, com destaque na regiao onde foram realizados a maioria dos
experimentos. No entanto, apenas 17 unidades de acostamento estavam em funcio-
namento durante os experimentos. A Figura (.10 destaca as duas regioes utilizadas
nos experimentos apresentados nesta secao. As coordenadas e o endereco MAC de
todas as unidades de acostamento estao definidos em um banco de dados na central
de controle. A distancia entre as unidades de bordo varia de 150 a 1100 m. Para
coletar os dados, utilizou-se como cliente um smartphone Nokia N900 executando a
distribuicado Maemo Linux. O dados obtidos a partir das unidades de acostamento
foram armazenados localmente na unidade de bordo para posterior anélise e visua-
lizagao. Novamente foi utilizado um GPS, descrito na Secao B.2.1l para comparagao
com os resultados da proposta. O GPS estava conectado a um laptop Intel Atom
N450 com 2 GByte de RAM, Linux e uma interface de rede IEEE 802.11b/g interna.
Foram coletados os dados: hora, dia, velocidade, direcao e coordenadas geograficas
(Figura B.1]).

As Figurasb.I1le apresentam o resultado da coleta de dados em uma parte
da Avenida Brasil. A Figura[B.ITlilustra o comportamento da poténcia do sinal rece-
bido via quadros de sonda. As sete unidades de acostamento desta parte da avenida
(com 4,2 km) apresentaram um sinal com poténcia mais forte que —60 dBm, possi-
bilitando um alto nivel de precisao na defini¢ao da posicao do veiculo na via, como
descrito na Secao 1.2l A Figura apresenta os resultados comparativos das ve-
locidades médias. O resultado obtido via GPS (a cada 0,25 segundo) é representado
pela linha cheia; o asterisco representa a média harmoénica das velocidades obtidas
pelo GPS em cada trecho e o circulo representa os resultados inferidos utilizando o
método proposto na arquitetura centralizada, baseado na Equagao Bl (Segao B.2)).

Nesta parte da via, a distancia entre as unidades de acostamento variou entre 250 m
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Figura 5.9: Mapeamento de 63 unidades de acostamento na Avenida Brasil.
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Figura 5.10: Regioes da Avenida Brasil onde foram realizados os experimentos.

e 1100 m e nao houve grande variagdo na velocidade média dos veiculos. As linhas

pontilhadas horizontais no grafico da Figura [6.12 representam os limites dos inter-
valos de velocidade definidos na Secao E possivel observar na Figura .12 que

os resultados estdo muito préoximos aos do GPS.

As Figuras b.13 e 5.14] apresentam os resultados obtidos em outra parte da Ave-

nida Brasil (com 6,8 km). Nessa parte da via houve uma maior variagdo na ve-

locidade média dos veiculos. Esta variagdo foi causada por engarrafamentos nos

intervalos entre 46 e 48 minutos e entre 50 e 51 minutos. Assim como identificado

nos resultados das simulacoes apresentados na Secao [0.2.3] estas variagoes afetam

a precisao do COTraMS uma vez que o sistema trabalha com a velocidade média

no trecho. No entanto, considerando os critérios apresentados na Secao (5.2 onde

se definiu trés intervalos de velocidade, o método proposto apresentou, novamente,
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Figura 5.11: Comportamento da poténcia do sinal recebido - Regido com 4,2 km da
Avenida Brasil.
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Figura 5.12: Comparagao de resultados (velocidade média em cada trecho) - Regiao

com 4,2 km da Avenida Brasil.

um resultado correto em 100% dos casos. Novamente, as linhas pontilhadas hori-
zontais na Figura [5.14] representam os limites dos intervalos de velocidade definidos
na Secao (.2
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Figura 5.13: Comportamento da poténcia do sinal recebido - Regido com 6,8 km da
Avenida Brasil.
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Figura 5.14: Comparagao de resultados (velocidade média em cada trecho) - Regiao
com 6,8 km da Avenida Brasil.
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5.2.3 Experimentos Realizados via Simulacao

Nesta secao sao apresentadas as simulagoes executadas com o objetivo de avaliar
a arquitetura centralizada em cendrios com condi¢des préximas de um cenario real,
com um numero maior de veiculos e variando parametros como: tamanho da pista,
numero de pistas, nimero de obstaculos, posicao dos obstaculos e porcentagem de
carros e caminhoes. Para as simulagoes utilizou-se o simulator NS-3. A mobilidade
das unidades de bordo foi definida a partir de uma implementagao do modelo de
motorista inteligente (IDM - Intelligent Driver Model) [101] e de um modelo de
troca de pista (MOBIL) [102], ambos propostos por Treiber e D. Helbing [53].

IDM - Intelligent Driver Model

O IDM é um modelo de trafego de veiculos car-following, ou seja, a aceleragao e
desaceleracao de cada veiculo depende nao s6 da propria velocidade e da velocidade
desejada, como também da posicao e velocidade do veiculo imediatamente a sua
frente, na mesma faixa. O pardmetro de saida ¢ a aceleragdo escolhida (dv/dt) para

o veiculo. O resultado da aceleragao é encontrado utilizando a Equacao: B.1}

e[ G- ()

onde v é a velocidade do proprio veiculo, A v é a velocidade relativa dos veiculos

, (5.1)

(diferenga entre velocidades), s é a distancia entre os veiculos e, s * (v, Av) = 59 +

max {O, (UT + 2"%)}

A aceleragdo em uma via livre é representada pela Equagao B.2:

l1 - (;ﬂ , (5.2)

onde, a aceleragdo (em um caminho livre) diminui ao se aproximar da velocidade

desejada. A desaceleragao é induzida por desaceleragao do veiculo imediatamente a
frente.

Cada veiculo, no IDM, tem como parametro a velocidade desejada, o tempo
minimo necessario existente entre dois veiculos, a aceleragdo sem trafego, a desa-
celeragao confortavel, se necessario, e uma distdncia minima de seguranga para o
veiculo da frente. Esses parametros sao analisados em tempo de execucao para de-
finir a aceleracao do veiculo. A versao utilizada implementa dois perfis de veiculos,

um para carro (classe Sedan) e outro para caminhdes (classe Truck).
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MOBIL - Lane Change Model

Este modelo implementa os parametros para mudanca de faixa para cada vei-
culo. Critérios de seguranca e incentivo definem cada mudanca de faixa. No que
se refere a seguranca, a mudanca de faixa nao deve fazer com que o veiculo a ser
ultrapassado tenha uma desaceleracao brusca, que cause inseguranca, representado
na Equacao B3t

acc (B') > —bsape, (5.3)

onde, a byqpe € 0 critério de seguranca.

O critério de incentivo tem por objetivo oferecer uma pista mais livre. Para con-
cretizar o critério de incentivo, o MOBIL primeiro calcula a vantagem da mudanca
de faixa do veiculo, que é a diferenca entre a aceleragao atual do veiculo e a acele-
racao do veiculo depois de mudar de faixa. O objetivo é aumentar a aceleragdo ou
diminuir a desaceleracao. O modelo considera também a vantagem para o veiculo
que esta atras, tanto na faixa atual quanto na nova faixa. O critério de incentivo é

calculado pela Equacao B4

acc (M') — ace(M) > placd (B) — acc' (B")] + aw (5.4)
onde, a ap,, funciona como um limite adicional para evitar mudancas exageradas de
pista.

Implementacao no NS-3

O IDM foi utilizado com o objetivo de simular movimentos reais dos veiculos, no
que se refere a aceleracao, redugao de velocidade, troca de pista, entre outros. Este
modelo foi implementado no NS-3 por Hadi [§]. Cinco classes principais concentram
os diversos componentes implementados. A Figura apresenta os principais

componentes do IDM, implementados por Hadi:

e Vehicle - n6é moével que contém um dispositivo para comunicacao sem-fio;

e Obstacle - né que nao tem mobilidade (velocidade = aceleragdo = modelo =

mudanga de pista = 0);
e Model - modelo de mobilidade IDM car-following;
e LaneChange - modelo de mudanca de faixa MOBIL;

e Highway - Representa uma rodovia reta, com multiplas pistas e bi-direcional.
Contém os objetos da classe Vehicle e Obstacle. Usa as propriedades do

Model e do LaneChange para controlar a mobilidade dos veiculos.
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Classe Vehicle
Classe Highway Classe Model
Campos:
- LaneChange Campos: Campos: Classe LaneChange
- Maodel - Vehicles - Vehicles
> NetDevice
A

Classe Truck Classe Sedan
Classe Obstacle

—>Model —~>Model
- Vehicle L

Figura 5.15: Componentes principais do simulador, adaptado de [g].

O objeto Highway gerencia o comportamento e a mobilidade dos veiculos na
via, uma vez que os modelos de mobilidade, neste caso os modelos car-following,
necessitam conhecer a posicao e a mobilidade dos outros veiculos. Cada veiculo
possui a estrutura de um né sem-fio no NS-3. Desta forma, veiculos se movimentam
de forma que a mobilidade seja realista e se comunicam na forma de uma VANET. A
implementagao permite criar cenarios de simulagao utilizando VANETSs em avenidas
com unidades de bordo e de acostamento customizados, variando os parametros
descritos na Tabela 5.2l Além disso, é possivel personalizar o comprimento da via,
o fluxo de trafego (unidirecional ou bidirecional), o niimero de faixas, a largura das

faixas, entre outros.

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

Pardmetro UnB* UnA** Unidade
Identificador Sim Sim numero
Tamanho Sim Sim metros
Largura Sim Sim metros
Numero da Faixa Sim Sim 1>z <n
Posigao (pista) Sim Sim metros
Direcao Sim Nao  Leste ou oeste
Velocidade Sim Nao km/h
Aceleragao Sim Nao km/h
Modelo de mobilidade Sim Nao IDM
Troca de Pista Sim Nao MOBIL

* Unidade de Bordo

** Unidade de Acostamento
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Vehicle

O veiculo é um n6é maével que contém um dispositivo para comunicagao sem-fio.
Cada veiculo possui os seguintes pardmetros: ID (identificagao), tamanho, largura,
nimero da faixa onde estd no momento, dire¢ao (leste ou oeste), posicao, velocidade,
aceleracao, modelo de mobilidade e troca de pista.

A implementacao define o objeto Highway como responsavel pelo gerenciamento
da posicao, direcao e pela faixa que cada veiculo ocupa na pista. O usudario pode
definir manualmente os parametros de aceleracao e velocidade para cada veiculo,
ou estes parametros podem ser baseados nas regras geradas pelo referido modelo
IDM (Intelligent Driver Model) de mobilidade. O veiculo se baseia no MOBIL lane
change model para fazer a troca de pista, quando necessario. O usuario pode ainda
inserir manualmente os veiculos na via. Na opcao de insercao automatica, o usuario
deve definir a distancia minima para o carro a frente. Por meio de um dispositivo de
comunicagao sem-fio, cada veiculo é capaz de se comunicar com outro (dentro dos
limites de alcance do equipamento definido) através dos canais IEEE 802.11a/b/g,
no NS-3.

Obstacle

Com excecao da mobilidade, um obstaculo possui as mesmas caracteristicas de
um veiculo. Um obstaculo pode ser usado como uma barreira para fechar uma faixa
de rolamento completamente ou apenas parte dela, por exemplo, permitindo apenas
a passagem de motos. Para isso é preciso definir em qual faixa e dire¢ao o obstaculo
estard. Um obstaculo pode também simular uma unidade de acostamento localizada

fora da pista.

Avaliagao dos Modelos de Mobilidade

Alguns testes foram executados para avaliar a implementacao do modelo de
mobilidade no NS-3, bem como do modelo de troca de pista. O primeiro teste tem
como objetivo avaliar a movimentagao dos veiculos. A Figura apresenta os
momentos em que as unidades de bordo passam pelas unidades de acostamento,
considerando apenas um sentido. Cada linha ilustra a movimentacao de um veiculo.
Os pontos destacam o momento em que a unidade de bordo esteve mais préoxima
da unidade de acostamento. No eixo z estd o tempo, em segundos, e no eixo y o
numero de cada unidade de acostamento. A Figura 5.7 apresenta a avaliacao da
movimentagao dos veiculos nos dois sentidos.

Em seguida foram criados cenarios com o objetivo de avaliar o comportamento
dos veiculos diante de obstaculos adicionados na pista. A Tabela [5.3] apresenta os

parametros utilizados na construgdo de um cenario para avaliacao dos modelos de
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Figura 5.16: Movimentagao dos veiculos apenas em um sentido da via.
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Figura 5.17: Movimentacao dos veiculos nos dois sentidos da via.

mobilidade. Obstaculos foram adicionados na pista mais a direita com o objetivo de
bloquear a pista, obrigando os veiculos a trocarem de pista, resultando em variagoes
da velocidade e em pequenos engarrafamentos. A Figura ilustra alguns trechos
da via, bem como a posi¢ao das unidades de bordo e das unidades de acostamento.

A Figura5.I9 apresenta o efeito dos obstdculos no trafego de veiculos. E possivel
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Tabela 5.3: Parametros usados na simulacao

Parametros Valores
Extensao da via 5200 m
Largura da pista 4 m
Numero de pistas 3
Numero de unidades de acostamento 9
Numero de trechos 16
Duas diregoes Verdadeiro
Mudanca de pista Verdadeiro
Adicao automatica de novos veiculos Verdadeiro
Distancia de Seguranca 600 m
Injection mix value 100 m
0Om L Trecho 16 i Trecho 15 | 5200 m

Pista 6
Pista 5

Pista 4

Pista 3
Pista 2

Pista 1

|
1 Trecho1 Trecho 2 L

1
1
Obstaculos B

UnAl UnA 2 UnA3

Figura 5.18: Exemplo de uma parte do cendrio usado na avaliagao da implementacao.

visualizar a variacao da velocidade de cada veiculo na simulagao. Sao identificados
basicamente dois perfis, o dos veiculos com pista livre, que tendem a alcancar a
velocidade desejada de forma constante e rapida e o perfil dos veiculos que tentam
utilizar as vias com obstaculos, que apresentam uma maior variacao na velocidade
com as constantes trocas de pista.

Para testar se o obstaculo iria obstruir a passagem do veiculo, foi criado um
cenario com apenas uma pista. Como é possivel visualizar na Figura [5.20, todos os

veiculos ficaram parados em frente ao primeiro obstéaculo.

Experimentos e Resultados

Os experimentos apresentados a seguir sao baseados nos cenarios com os para-
metros fixos apresentados na Tabela 5.4l O objetivo é simular um ambiente com
caracteristicas semelhantes a grandes vias do Rio de Janeiro, como a Avenida Brasil
e a Avenida Presidente Jodao Goulart (Linha Vermelha). Outros parametros foram

variados e sao descritos no decorrer desta secao.
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Figura 5.19: Variagdo da velocidade dos veiculos.
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Figura 5.20: Cenario usado para testar bloqueio pelo obstaculo.

Nesta etapa, o objetivo é avaliar o funcionamento e a precisao do COTraMS na
central de controle, independente da tecnologia adotada na unidade de bordo, tanto
para definir a posicdao na via quanto para enviar sua localizacao.

Para comparar os resultados obtidos pelo COTraMS, utilizado na simulacao,
simulou-se um GPS que indicava a posicao do veiculo a cada 0,25 segundos. A
condicao de transito gerada em cada trecho pelo GPS é calculada utilizando a mé-
dia harmoénica da velocidade média de todos os veiculos no trecho. Novamente,
considera-se um resultado com boa precisao quando resultados apresentados pelo

método proposto e pelo GPS estdao em um mesmo intervalo, definido na Secao [5.2]
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Tabela 5.4: Parametros Fixos.

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

Além do ntimero de pistas, outro parametro variado foi o limite de velocidade
méxima dos veiculos, onde: (1) carro - 110 km/h e caminhao - 80 km/h; (2) carro -
100 km/h e caminhéao 80 km/h; e finalmente (3) carro 90 km/h e caminhao 70 km/h.
Estes limites sao baseados em cendrios reais como as rodovias dos estados do Rio de
Janeiro e de Minas Gerais. Baseado nos limites de velocidade usados, a distancia
minima, também denominada, distancia de seguranca, entre veiculos é de 70 m,
60 m, e 50 m, respectivamente. Estes limites da distancia de seguranca tem como
base os resultados apresentados por Chen et al. [103], que tomam como base as
velocidades, as caracteristicas dos veiculos, a condi¢ao do clima e o tempo de rea-
¢do, para calcular a distancia para uma frenagem segura em carros em movimento.
Variou-se também o niimero de pistas livres. Para obrigar os carros a mudarem de
pista, foram utilizados obstaculos na pista mais a direita, ou aleatoriamente distri-
buidos, a cada 500 m. Estes obstaculos sao necessarios para se tenha uma variagao
na velocidade dos veiculos ja que todos os carros e caminhoes buscavam alcancar a
velocidade maxima desejada para o tipo de veiculo quando se tem pista livre a frente.
Mesmo tendo os caminhoes como veiculos mais lentos, o objetivo foi experimentar
um cenario mais critico, com obstaculos na velocidade zero, como acontece em vias
como a Avenida Brasil, onde acontecem constantes problemas pontuais, bloqueando
uma pista por alguns metros.

Nos cendrios com 100% de carros ou 100% de caminhoes e duas ou mais pistas,
mesmo com obstaculos a cada 500 metros, os resultados obtidos pelo COTraMS
estiveram dentro da mesma condi¢ao dos resultados obtidos via GPS em todos os
cendrios, ou seja, apresentou uma taxa de acerto de 100%. Estes resultados fo-
ram omitidos, portanto, por serem tao concisos. Cenarios onde veiculos apresentam
caracteristicas semelhantes como velocidade de aceleracao e desaceleracao, tama-
nho, entre outros, resultam numa variacao de velocidade menor e mais homogénea,
possibilitando esta taxa alta de acerto uma vez que ha pouca variacao dentro do
trecho.

Nos cendrios com trés pistas, mesmo quando se usa obstaculos, a taxa de acerto
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¢ maior que 90% [54] quando comparado com os resultados obtidos via GPS (Fi-
gura [0.2T)). Em cenérios com quatro pistas, a taxa de acerto foi maior que 94%
(Figura 5.22)). Os graficos apresentam os resultados referentes aos ultimos 60 se-
gundos de simulacdo. Estes cendrio incluem 70% de carros e 30% de caminhdes. B
possivel visualizar na Figura [5.21] que a partir do trecho 18 s6 existem carros nos
ultimos trechos. Desta forma, os veiculos atingem a velocidade maxima desejada.

A mesma situacao pode ser visualizada na Figura [5.22] porém a partir do trecho 20.
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Resultados com GP&: ¥
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%

Figura 5.21: Cendrio com trés pistas (velocidade média em cada trecho) - 90%
correto.

Para testar o funcionamento do COTraMS nos piores cenarios, utilizou-se rodo-
vias com duas pistas, com ou sem obstaculos. Este é considerado o pior cenério por
haver apenas uma pista como opc¢ao de desvio de obstaculos que possuem veloci-
dade igual a zero. Desta forma é grande o niimero de trocas de pista, resultando
em constantes desaceleracoes e reaceleragoes. Outros parametros que influenciam
na quantidade de veiculos inseridos em cada cenario, sao a velocidade média, ja que
novos veiculos s6 poderao ser inseridos apds o veiculo a frente atingir determinada
distancia na pista e o tipo de veiculo, ja que os caminhdes, por exemplo, apresentarao
piores tempos de reaceleracao e desaceleragao no desvio de obstaculos.

A variagdo dos parametros e os resultados podem ser visualizados nas Tabe-
las 5.5l 5.6 e 5.7l Os resultados correspondem aos ultimos 60 segundos de simula-
¢ao, onde se tem veiculos em todos os trechos da via. Uma vez que usamos a média
harménica (Equagao B2 apresentada na Segao B.2.1]) para definir as condigoes dos

trechos, os resultados continuam com uma taxa de acerto muito préxima mesmo se
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Figura 5.22: Cenério com quatro pistas (velocidade média em cada trecho) - 94%
correto.

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

Os resultados da simulacdo mostram que o COTraMS funciona muito bem em
cenarios com um nimero maior de pistas. A maior dificuldade estd em cendrios
com apenas duas pistas, tendo obstaculos pontuais em uma delas, capazes de gerar
muita alteracdo dentro do trecho monitorado. Essa dificuldade esta no fato do
COTraMS trabalhar com a velocidade média no trecho. Essa variacdo é critica
neste cenario (com duas pistas e obstéculos), devido a trocas constantes de pista
e um fluxo de veiculos muito heterogéneo, com tempo de aceleragao e frenagem
diferentes, onde ambos resultam em grande variacao dentro do trecho. Mesmo neste
cenario heterogéneo no que se refere ao tipo de veiculo, e critico no que se refere aos
obstaculos, o COTraMS apresentou até 89% de acerto quando comparado com os
dados obtidos via GPS.

5.3 Experimentos - Arquitetura Descentralizada

Para avaliacao das etapas de funcionamento da arquitetura descentralizada, im-
plementadas no COTraMS, utilizou-se um cenario experimental também montado

no campus da IlTha do Fundao, na UFRJ. O cenério contou com duas unidades de
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Tabela 5.5: Resultados - Carros, 110 km/h e Caminhoes, 80 km /h.

Veiculos Carros Caminhoes Obstaculos Acerto

166 70% 30% Nao 7%
169 70% 30% Aleatério 7%
169 70% 30% Fixo 83%
164 50% 50% Nao 83%
158 50% 50% Aleatério 80%
160 50% 50% Fixo 1%
137 20% 0% Nao 93%
134 20% 80% Aleatério 88%
132 20% 80% Fixo 88%
134 10% 90% Nao 93%
118 10% 90% Aleatério 91%
130 10% 90% Fixo 89%

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

Veiculos Carros Caminhoes Obstaculos Acerto

183 70% 30% Nao 95%
182 70% 30% Aleatério 69%
182 70% 30% Fixo 78%
170 50% 50% Nao 90%
178 50% 50% Aleatério 65%
177 50% 50% Fixo 75%
149 20% 0% Nao 95%
143 20% 80% Aleatério 82%
144 20% 80% Fixo 92%
131 10% 90% Nao 100%
130 10% 90% Aleatério 97%
131 10% 90% Fixo 88%

acostamento, resultando em dois trechos: trecho 1, UnidAcostl -> UnidAcost2 e
trecho 2, UnidAcostl <- UnidAcost2. O trecho 1 possui cerca de 535 m de extensao
(Figura [5.23)), enquanto o trecho 2 possui aproximadamente 640 m (Figura [5.24]).
O experimento contou também com uma unidade de bordo, composta por um lap-
top Sony Vaio com processador 15-3210m, 6 GB de RAM e disco rigido de 640 GB
e interface de rede sem-fio. Para definir a localizacdo do veiculo o laptop estava
conectado a um GPS modelo u-blox 5. Na unidade de bordo mediu-se o tempo
de associagao, o tempo para receber as configuragoes IP, o calculo da velocidade
no trecho percorrido, a atualizacao da TCT local, o tempo para executar as trocas
de tabelas e o momento de desconexao. O objetivo foi testar se todo o processo é

finalizado enquanto a unidade de bordo ainda esta dentro da area de cobertura da
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Tabela 5.7: Resultados - Carros, 90 km/h e Caminhoes, 70 km/h.

Veiculos Carros Caminhoes Obstaculos Acerto

195 70% 30% Nao 100%
192 70% 30% Aleatério 83%
196 70% 30% Fixo 86%
185 50% 50% Nao 100%
187 50% 50% Aleatério 89%
188 50% 50% Fixo 78%
162 20% 0% Nao 100%
154 20% 80% Aleatério 82%
152 20% 80% Fixo 91%
149 10% 90% Nao 100%
145 10% 90% Aleatério 97%
140 10% 90% Fixo 91%

unidade de acostamento.

Figura 5.23: Trecho 1 - Experimento 2 - UFRJ.

A Figura apresenta quatro momentos em que a unidade de bordo passa
pelas unidades de acostamento, executando todo o algoritmo. As linhas em destaque
apresentam os momentos em que (1) a unidade de bordo recebeu o primeiro quadro
de sonda daquele ESSID, (2) o momento em que o veiculo terminou o processo
de associagdo e configuracao IP e (3) o momento da desconexdao. Os asteriscos
representam os beacons recebidos. As etapas onde a unidade de bordo calcula a
velocidade média no trecho, atualiza a TCT local e envia a TCT para a unidade
de acostamento nao aparecem na Figura (.25 Estas trés etapas sao executadas
em menos de 1 segundo antes do processo de desconexao, ou seja, praticamente ao
mesmo tempo da linha que representa a desconexao na figura. Como pode ser visto,

a desconexao acontece logo apds a unidade de bordo receber o sinal com maior
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Figura 5.24: Trecho 2 - Experimento 2 - UFRJ.

poténcia, ou seja, quando a poténcia do sinal recebido é 10 dBm mais fraca. O
processo de desconexao esta vinculado ao término das etapas de calculo da velocidade

média no trecho, a atualizacdo da TCT local e envio da TCT para a unidade de
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A Figura [(.26] detalha os processos de rede para que seja possivel visualizar o

Figura 5.25: Funcionamento do algoritmo.
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tempo gasto em cada etapa. As rodadas de 1 a 8 representam o momento em que
a unidade de bordo passa pela unidade de acostamento, finalizando a passagem
pelo trecho. O intervalo de tempo entre o momento em que o veiculo detectou um
ESSID conhecido e se associou variou entre 4 e 11 segundos. Foram necessarios de

3 a 9 segundos para receber as configuragoes de enderecamento utilizando o DHCP




e solicitar a TCT a unidade de acostamento. O tempo médio para recebimento da
tabela com as condi¢oes dos trechos foi de 2 segundos. A unidade de bordo detectou
que passou pela unidade de acostamento em todas as rodadas com precisao de até

3 metros, no pior caso.

Uso do tempo no algoritmo
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Figura 5.26: Histograma - Tempo detalhado de cada etapa.

Como ¢é possivel observar, fazer a associacao e receber as configuragdes de rede
sao as etapas que necessitam de mais tempo. Apesar deste tempo nao se mostrar
critico em cendrios com velocidade de até 40km/h, ao ponto de inviabilizar o sistema,
pelo menos duas opg¢oes podem reduzir o tempo de execucao do algoritmo ao utilizar
o padrao IEEE 802.11b/g. Na primeira opgao, o veiculo utiliza um enderego IP pré-
definido ao detectar o ESSID conhecido. Utilizando IP fixo, Rubinstein et al. [58]
transmitiram cerca de 100Kbytes a 120km/h, em pelo menos 12 segundos de contato,
em um raio de cobertura de 200 m. Este valor transmitido por Rubinstein et al.
¢ pelo menos 90 vezes maior que o necessario para transmitir uma TCT com 60
trechos. Outra opg¢ao é definir a primeira unidade de acostamento como a tunica
responsavel por distribuir os enderecos IP, fazendo com que essa etapa, utilizando
DHCP, aconteca somente no momento em que o veiculo entra na via. Experimentos
utilizando IP fixo na unidade de bordo reduziram o tempo necessario para definir
as configuracoes de rede de 3 a 9 segundos para menos de 1 segundo. Utilizando
o padrao IEEE 802.11 p, o COTraMS tende a obter resultados ainda melhores no
que se refere a reducao do tempo necessario para associacao. Definido um WBSS,
como descrito na Secao ZT.1l o tempo de associagao é muito reduzido uma vez que
um unico quadro de antuncio contém toda informacao sobre o servico. A unidade

de bordo pode optar em se associar ou nao a unidade de acostamento. Mesmo nao
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estando associada a unidade de bordo consegue receber e enviar dados utilizando
um BSSID coringa. Outra vantagem do padrao IEEE 802.11 p esta no uso do IPv6,
onde as unidades de bordo podem fazer uso de enderecos IPs fixos, reduzindo o
tempo em outra etapa importante do processo.

A Figurab.27 apresenta a condi¢ao inferida em cada trecho, tanto pelo COTraMS
quanto pelo GPS. Para gerar uma condi¢ao tnica utilizando o GPS, foi calculada
a média harmonica de todos os valores obtidos no trecho. Novamente, cada rodada
representa o momento em que a unidade de bordo conclui um trecho passando pela
unidade de acostamento. Considera-se que a condicao inferida esta correta quando
os resultados estdo dentro do mesmo intervalo que define as condigoes do trecho
(Segao [1.2). Como pode ser visto, os resultados apresentados pelo COTraMS sao

muito semelhantes quando comparados aos do GPS.

COTraMS e o0 GPS
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Figura 5.27: Comparacao entre a velocidade média obtida via COTraMS com a
velocidade média obtida por meio de um GPS.

Este capitulo apresentou uma série de experimentos realizados de 2010 a 2012.
Os experimentos, com uma unidade de bordo, foram executados no campus da Ilha
do Fundao, da UFRJ, e na Avenida Brasil, ambos na cidade do Rio de Janeiro.
Também foram realizadas simulagoes, utilizando o NS-3, com o objetivo de avaliar
o funcionamento do COTraMS em cenarios com varias unidades de bordo, possi-
bilitando ainda variagoes no cenario. De forma geral o COTraMS apresentou uma
precisao muito proxima ao GPS, tanto na defini¢ao da localiza¢ao do veiculo quanto
na definicao da condicao do trecho, foco desta tese. O Capitulo [0 apresenta as prin-
cipais conclusoes da tese bem como uma indicacao de linhas a serem investigadas

em trabalhos futuros.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta tese foram propostas duas arquiteturas para monitoramento de transito
em rodovias, uma centralizada e outra descentralizada. Ambas foram avaliadas em
cenarios reais, sendo a centralizada avaliada também em ambiente simulado.

A arquitetura centralizada utiliza unidades de bordo com uma légica de funci-
onamento mais simplificada. Nesta arquitetura, as unidades de bordo enviam para
uma central de controle, o momento em que passaram por determinados pontos de
referéncia da via onde estao localizadas as unidades de acostamento. Todo o pro-
cessamento para a definicao e divulgacao das condi¢oes da via é responsabilidade
da central de controle. Apesar de depender de uma central de controle e da ligagao
de todas as unidades de bordo a essa central, a arquitetura centralizada nao exige
nenhuma modificacao nos elementos existentes entre a unidade de bordo e central de
controle. Desta forma, é possivel utilizar equipamentos de prateleira com um custo
muito inferior a outras propostas automatizadas e centralizadas como apresentado.

A arquitetura descentralizada apresenta como diferencial o fato de nao depender
de uma central de controle para inferir e divulgar as condi¢oes de transito na via.
Unidades de bordo e de acostamento trocam informacgoes sobre os trechos por meio
de TCTs (Tabelas de Condigao dos Trechos). Como nesta arquitetura nao existe
conexao entre unidades de acostamento, unidades de bordo fazem o papel dos en-
laces, atualizando as informacoes entre as unidades de acostamento. Como nao ha
nenhum elemento centralizador, ha a necessidade de se utilizar um mecanismo para
manter o sincronismo das TCTs. A opcao foi fazer com que cada elemento seja res-
ponsavel por decrementar o seu proprio TTL, permitindo um controle mesmo que
nao haja um sincronismo entre os horarios dos dispositivos. A principal vantagem
desta arquitetura é a capacidade de funcionamento em rodovias sem infraestrutura
de energia ou cobertura celular. Para isso também foram apresentadas nesta tese
algumas opcoes para kits de energia capazes de manter unidades de acostamento
funcionando mesmo em cenérios remotos.

Para que fossem realizados experimentos em cenarios reais, foi desenvolvido o
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COTraMS. No COTraMS, as unidades de bordo e as unidades de acostamento uti-
lizam redes IEEE 802.11b/g. A movimentacao da unidade de bordo ¢ inferida com
base na variacdo da poténcia do sinal recebido. Os dados necessarios sao obtidos via
quadros de sonda, ja disponiveis na rede IEEE 802.11 para antincio das unidades
de acostamento. Desta forma, a propria rede IEEE 802.11 é utilizada tanto para
definicao da movimentagao do veiculo quanto para envio desta informacao para uma
central de controle. O trafego gerado na rede é muito pequeno, uma vez que cada
unidade de bordo envia apenas um pacote por trecho com informacoes sobre o des-
locamento na via. Nao foi implementado nenhum mecanismo de confiabilidade uma
vez que mesmo com o descarte aleatério de 20% dos pacotes, simulando possiveis
perdas ou falhas, a média entre as 1000 simulagdes em cada cenario apresentou um
resultado muito préximo ao resultado sem o descarte de pacotes. O uso da média
harmonica tem forte influéncia nesse resultado.

O uso de apenas um dispositivo com interface de rede compativel com o padrao
IEEE 802.11 resulta em um menor consumo de energia quando comparado a pro-
postas que utilizam algum dispositivo para definicao da localizagao do veiculo, como
o GPS, além de uma interface de rede para envio dos dados.

Os experimentos em cendrios reais e simulados apontaram um alto grau de se-
melhanca aos resultados obtidos via GPS de alta precisao, que fornecia a posi¢ao do
veiculo quatro vezes por segundo. Cenérios com mais de 3 pistas na via, mesmo com
obstdculos, apresentaram uma taxa de acerto acima de 90%, enquanto com 4 pistas
o acerto foi maior que 94%. Cendrios com veiculos com as mesmas caracteristicas
apresentaram uma taxa de acerto de 100%. A precisdo em cenarios extremos, com
apenas duas pistas e obstéculo (com velocidade = 0) em uma delas, esté diretamente
relacionada as caracteristicas da via e dos veiculos. Mesmo nestes cenarios extremos
COTraMS obteve até 89% de acerto.

Adicionalmente, em um intervalo de poténcia de -45 a -90 dBm obtido durante
a coleta de quadros de sonda, quando a unidade de bordo recebe sinal com poténcia
proximo de -60 dBm, a localizacao da unidade de bordo é inferida com discrepancia
entre 3 e 8 metros. Esta discrepancia esta bem abaixo do que outros trabalhos da
literatura consideram aceitavel. Nos experimentos realizados, todas as unidades de
acostamento apresentaram, no pior caso, picos de poténcia proximos a -60 dBm.

Mesmo que pouco utilizada na versao atual do COTraMS, foi possivel concluir
que o uso da mediana dos valores de poténcia do sinal recebido, calculado a cada
intervalo definido, é suficiente para retratar o comportamento da variacao da potén-
cia recebida. Este recurso pode ser utilizado com o objetivo de diminuir ainda mais

o trafego na rede e o processamento da central de controle.
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6.1 Trabalhos Futuros

Para analisar o comportamento da arquitetura descentralizada em periodos mais
longos e com um numero maior de veiculos, pretende-se simular cenarios varia-
dos no NS-3. Outra caracteristica possivel na simulacao é substituir o padrao
IEEE 802.11 b/g pelo padrao IEEE 802.11 p. Desta forma pretende-se analisar
o comportamento da arquitetura na expectativa de reduzir o tempo tanto na as-
sociacao entre unidade de bordo e unidade de acostamento quanto na etapa de
enderecamento da unidade de bordo. Pretende-se ainda, montar um cenario de
uso no Campus da Ilha do Fundao, na Universidade Federal do Rio de Janeiro.
O cendrio terd, a principio, quatro pontos de acesso (Figura [6.1]), sendo todos os
pontos compativeis com o padrao IEEE 802.11b/g. No cenério citado, ndao haverd
conexao entre os pontos e apenas um dos pontos devera estar conectado a Internet
(Figura [6.2]). Todos os pontos possuem autonomia de energia e portanto nao estao

conectados a rede elétrica.

Figura 6.1: Cenario de uso - Campus da UFRJ.

Na versao atual do COTraMS, independente da arquitetura, se uma unidade de
acostamento intermediaria falhar, dois trechos deixarao de ser monitorados. Um
objetivo futuro é tornar a arquitetura robusta a este tipo de falha. No entanto,
especialmente na arquitetura descentralizada, o nivel de complexidade e de trata-
mento aumenta consideravelmente uma vez que as TCTs deverao ser adaptadas em
tempo de execucao em todos os elementos da rede.

Na arquitetura descentralizada, é preciso gerar ainda critérios para definir os
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Figura 6.2: Unidade de acostamento instalada na UFRJ.

parametros de calibragem do tempo méaximo de vida 1util da informagdo sobre a
condicao do trecho. Esses parametros deverdo considerar caracteristicas especifi-
cas da via como: extensao, distancia entre os pontos de acesso, velocidade média,
variacao de fluxo de veiculos, entre outros.

Um dos maiores desafios da arquitetura descentralizada é manter as TCTs atu-
alizadas, especialmente em vias com grande extensdao. A dificuldade de divulgagao
também acontece em cenarios onde toda a via estd congestionada. Para melhorar
o desempenho na sincronizacao das TCTs nestes cendrios, pretende-se desenvolver
uma arquitetura hibrida, possibilitando conexoes V2I e V2V. Desta forma, enquanto
as unidades de bordo nao estao conectadas a unidades de acostamento, estas divul-
gam suas TCTs via broadcast. Outra possibilidade é por meio da interligagao de
algumas unidades de acostamento.

Esta tese podera servir de base para uma série de outras propostas que envolvam
os conceitos aqui definidos. Um exemplo ¢ a integracao dos resultados com projetos
de sinalizacao inteligente. Desta forma, ao detectar pontos de lentidao, rotas alter-
nativas poderiam ser apontadas para os motoristas, mesmo que estes nao usem o

sistema proposto. Outra opcao ¢é buscar por padroes na base de dados gerada, que
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permitam identificar os elementos responsaveis por engarrafamentos. A metodolo-
gia utilizada para definicdo da localizacao, direcao e velocidade pode ainda servir
de base, por exemplo, para sistemas de previsao de horario de chegada de 6nibus ou

controle de frota de veiculos.
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