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Resumo

ALMEIDA, Thales Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Abril de 2016.
Projeto e Andilise de um Sistema Descentralizado e Local para Monito-
ramento de Transito Baseado no Compartilhamento de Dados Colabo-
rativos. Orientador: José Augusto Miranda Nacif. Coorientadores: José Geraldo
Ribeiro Junior e Fabricio Aguiar Silva.

O constante aumento no nimero de acidentes e congestionamentos causa impactos
negativos em diversas areas, como economia, meio ambiente e satide. Para minimizar
os problemas de transito, é essencial que se conheca as condig¢oes da via. Como
sistemas atuais para monitoramento automatizado de transito requerem alto custo
de instalacao e manutengao, especialmente por serem dependentes de uma estrutura
que conecte os veiculos a um elemento central (responsavel por calcular e divulgar
as condigoes da via), sistemas baseados em infraestruturas descentralizadas vém
ganhando for¢a na comunidade cientifica. Todavia, sem o auxilio de dispositivos
GPS, estes sistemas nao sao capazes de garantir que as informagoes mais recentes
serao preservadas, devido a falta de sincronismo dos relégios internos de unidades
de bordo e de acostamento. Este trabalho apresenta o DOCS4V (Decentralized and
Offtine Community-based System for Vehicles), um sistema descentralizado para
monitoramento e divulgacao das condi¢oes de transito baseado no compartilhamento
de dados colaborativos, onde unidades de bordo e unidades de acostamento, que nao
precisam estar interligadas entre si, nem a um ponto central, trocam informagoes
a fim de atualizar suas tabelas de condigoes sobre cada trecho da via. Alertas de
obstaculos sao propagados via broadcast como forma de disseminar as informagoes
em tempo habil aos veiculos interessados. A falta de sincronismo entre os relogios é
minimizada por meio de um mecanismo que atribui tempos de vida relativos para
as informacoes geradas, a serem interpretados de acordo com o relégio local dos

dispositivos. Cada dispositivo é responsavel por decrementar a cada segundo o
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valor do tempo de vida 1til da informagao baseado no horario local. Para validar o
funcionamento do DOCS4V em ambientes reais, simulagoes usando o padrao [EEE
802.11p foram executadas por meio do simulador de eventos discretos NS-3 integrado
ao modelo de mobilidade IDM e ao modelo de troca de pista MOBIL. Como cenario,
usou-se como referéncia as caracteristicas fisicas e de transito da Marginal Tieté,
localizada na cidade de Sao Paulo, cuja analise historica sobre volumes aponta um
de seus trechos como o mais carregado da América do Sul. A comparacao dos
resultados obtidos com os dados de um GPS simulado mostram que DOCS4V é
acurado em estimar as condigoes de transito e eficiente em disseminar alertas de
obstaculos, com baixo atraso de rede, pequeno volume de trafego e altos indices de

quadros entregues com sucesso.
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Abstract

ALMEIDA, Thales Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa. April, 2016.
Design and Analysis of a Decentralized System and Local for Traffic Mo-
nitoring Based on Collaborative Data Sharing. Adviser: José Augusto Mi-
randa Nacif. Co-Advisers: José Geraldo Ribeiro Junior and Fabricio Aguiar Silva.

The steady increase in the number of accidents and congestions negatively impacts
various areas, such as economy, environment and health. To minimize traffic pro-
blems, it is essential to know the road conditions. As current systems for automated
traffic monitoring require expressive installation and maintenance, being dependent
on a structure that connects vehicles to a central element (responsible for calculating
and broadcasting the road conditions), systems based on decentralized infrastructu-
res are gaining traction in the scientific community. However, without the aid of GPS
devices, these systems are unable to ensure the preservation of the latest informa-
tion, due to the lack of synchronization of the internal clocks of onboard and roadside
units. This paper presents DOCS4V (Decentralized and Offline Community-based
System for Vehicles), a decentralized system for monitoring and reporting on traffic
conditions based on the sharing of collaborative data. Onboard and roadside units,
which do not to be interconnected nor connected to a central point, exchange infor-
mation in order to update their condition tables for each road segment. Information
about obstacle alerts are broadcast to interested vehicles in a timely manner. The
lack of synchronization between clocks is minimized through a mechanism that as-
signs a lifetime relative to generated information, to be interpreted according to
the local clock of devices. Each device is responsible for decrementing the value
of the information lifetime every second, based on the local time. To validate the
performance of DOCS4V in real environments, simulations using the IEEE 802.11p
standard were performed in the NS-3 discrete events simulator integrated with the
IDM mobility model and lane change model, MOBIL. The study was based on the

xXvi



physical and traffic characteristics of Marginal Tieté, located in Sao Paulo, whose
historical analysis about traffic volume indicates one of the stretches as being the
most congestioned road in South America. The comparison between the obtained
results and data from a simulated GPS shows that DOCS4V accurately estimates
traffic conditions and efficiently disseminates obstacle alerts with low network delay,

low traffic volume and a high rate of successfully delivered frames.
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Capitulo 1

Introducao

Por consequéncia da rapida evolucao tecnologica, veiculos automotores cada vez
mais tém incorporado dispositivos com o objetivo de melhorar a experiéncia no
transito. Estes dispositivos possibilitam a deteccao de sinais no ambiente e dao
maior conforto e seguranca ao condutor, porém sao limitados a interacdo entre
este dltimo e o veiculo. Sistemas que possibilitem que estas informagoes sejam
disseminadas e tratadas de forma coletiva possibilitam aos condutores conhecer as
condigoes do ambiente como um todo. A esta troca de informacgoes realizadas entre
veiculos ou entre veiculos e equipamentos fixos (geralmente localizados as margens
de ruas ou de estradas), se dd o nome de redes veiculares, ou VANETs (Vehicular
Ad Hoc Networks) (ALVES ET AL., 2009)).

O aumento da seguranca no transito ¢ umas das principais motivagoes para
a pesquisa em redes veiculares. De acordo com o estudo realizado pela OMS (Or-
ganizacao Mundial da Satude) em 178 paises, a cada ano cerca de 1,24 milhées de
pessoas morrem e outras 50 milhoes ficam feridas como resultado de acidentes de
transito (WHO|, 2015)). Esta é a nona maior causa de mortes no mundo, com apro-
ximadamente 3 mil vidas perdidas diariamente. Segundo o mesmo estudo, acidentes
de transito sao a principal causa de mortes entre jovens com idades entre 15 a 29
anos. No Brasil, conforme dados do Ministério da Satde, somente em 2013 mais
de 43 mil pessoas perderam a vida em decorréncia de acidentes nas estradas (DA-
TASUS| [2015)), elevando o pais ao quinto lugar entre os recordistas em mortes no
transito, ficando atrds apenas de India, China, Estados Unidos e Rissia. Estimati-
vas da OMS apontam ainda que 91% das mortes resultantes de acidentes em todo o
mundo acontecam em paises em desenvolvimento, embora estes possuam menos de
metade dos veiculos em circulacdo no planeta. As previsoes indicam que a situagao

se agravara ainda mais nesses paises, por conta de fatores como o aumento da frota,



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

da falta de planejamento e do baixo investimento na seguranca das vias publicas.

Desta maneira, questoes relacionadas ao transito devem ser tratadas nao ape-
nas como temas da area dos transportes. Além de causar a morte de milhdes de
pessoas em todo o mundo, o crescimento acentuado no nimero de veiculos também
gera congestionamentos didrios que dificultam a mobilidade urbana, reduzindo a
produtividade. No Brasil, conforme dados do DENATRAN (Departamento Nacio-
nal de Trénsito), somente em 2015 a frota brasileira aumentou em quase 4 milhoes
de veiculos (comparado ao volume registrado no ano anterior), totalizando mais
de 90 milhdes de veiculos em circulacao (DENATRAN]| 2015)), a grande maioria
concentrada em regioes metropolitanas. Com tantos veiculos, é natural que se au-
mente também o nimero de congestionamentos. Sdo Paulo, metrépole mais rica e
densamente povoada do pais, possui atualmente mais de 7 milhdes de veiculos em
circulagao. Nao por acaso, em maio de 2014 a cidade registrou recorde histérico de
lentidao, alcangando 344 km de vias congestionadas (G1}, [2014)). Este, entretanto,
nao ¢ um problema restrito somente ao Brasil. Um relatério de mobilidade urbana
publicado em 2015 nos Estados Unidos relata um prejuizo de US$160 bilhoes por
consequéncia de congestionamentos, resultando em 3,1 bilhoes de galdes de com-
bustivel desperdicado e 6,9 bilhoes de horas de perda de produtividade (SCHRANK
ET AL., 2015)).

Uma vez que aumentar a infraestrutura das vias no mesmo ritmo que au-
menta o nimero de congestionamentos nao é viavel, o avanco de tecnologias de
Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transportation Systems - I'TS) per-
mite que cada vez mais estes dispositivos sejam empregados no monitoramento de
transito. A informacao gerada por tais dispositivos permite que agoes preventivas
(como identificar areas congestionadas e disseminar alertas de obstaculos) sejam
executadas. Muitas propostas para Sistemas Inteligentes de Transportes combinam
o GPS (Global Positioning System) com 3G/4G (FENG ET AL., |2014)) ou redes
IEEE 802.11 (SANGUESA ET AL., 2013 para determinar a densidade e localizagao
de veiculos. Na maioria destes sistemas, esta informacao é enviada para uma uni-
dade central para tratamento e disseminagao. O problema da tecnologia 3G /4G,
além do custo para o usuario final, esta na limitacdo de taxas maximas de uso im-
postas aos usudrios para evitar congestionamentos na rede (BALASUBRAMANIAN
ET AL., 2010). Além disso, o uso do GPS como referéncia espacial e temporal
aumenta o consumo de bateria em dispositivos moveis.

Em (RIBEIRO JUNIOR ET AL.| [2014]), é proposto o sistema CoTraMS, uma
proposta de monitoramento de transito oportunistico e colaborativo que fornece in-

formacoes sobre a localizagao de veiculos na via e infere as condi¢oes de transito
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colaborativamente. CoTraMS dispensa o uso do GPS para localizacao do veiculo, o
que reduz o consumo de bateria, especialmente em dispositivos como smartphones.
O sistema é composto por unidades de bordo, ou OBUs (Onboard Unit), unida-
des de acostamento, ou RSUs (Roadside Unit) e uma central de controle, que pode
ser um elemento externo, conectado via Internet, ou fazer parte da rede local. As
OBUs sao responsaveis por identificar o instante em que passaram por uma RSU
e enviar estas informacoes para a central de controle, que, apds comparar com as
informagoes locais sobre as caracteristicas de cada trecho, gera e disponibiliza as
informagoes sobre as condicoes de transito periodicamente. CoTraMS mostrou-se
preciso ao estimar a localizac¢ao, direcao e velocidade dos veiculos. Contudo, propos-
tas de monitoramento dependentes de um elemento central responsavel por calcular
e divulgar as condigoes da via exigem um alto custo de instalagdo e manutencao.

Por nao exigir grandes investimentos em infraestrutura, sistemas descentra-
lizados aparecem como uma boa opgao para o monitoramento de transito. No
entanto, grande parte dos sistemas propostos utilizam GPS para descartar informa-
¢oes consideradas obsoletas (TsA0 & CHENG, 2011} |(GRAMAGLIA ET AL., 2014)),
implicando no aumento do consumo de bateria em dispositivos moéveis. Outros de-
pendem de conexao com a Internet para obter a localizacao dos veiculos e divulgar
as condigoes de transito (PICONE ET AL., 2012)). Além disso, apesar da rapidez
na disseminacao de informacoes, sistemas baseados exclusivamente em redes ad-hoc
(WEDEL ET AL., 2009; [LEONTIADIS ET AL., 2011]) dependem que a densidade
de veiculos seja suficiente para que as informacgoes sejam distribuidas com éxito.
Em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., |2013)), os autores propoem um sistema descentra-
lizado para monitoramento de transito que dispensa o uso do GPS como referéncia
espacial e temporal. O envio das informacoes ¢é feito exclusivamente via comuni-
cagdo V2I (Vehicle-to-Infrastructure), utilizando os préprios veiculos como enlaces
de comunicac¢ao. Entretanto, a proposta nao garante o privilégio de informacgoes
mais recentes, uma vez que nenhuma politica para cdlculo do tempo de vida da
informagao foi definida.

Com base em suas diretrizes e defini¢oes, neste trabalho nés propomos o aper-
feigoamento do sistema proposto em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., [2013)), cujas melho-
rias realizadas e agregacao de funcionalidades adicionais levou ao desenvolvimento
do DOCS4V (Decentralized and Offline Community-based System for Vehicles), um
sistema descentralizado que divulga as condigoes de transito por meio de comuni-
cacao V2I, bem como alertas sobre obstaculos via comunicagao hibrida (V2I e V2V
(Vehicle-to-Vehicle)). DOCS4V também nao requer o uso de dispositivos GPS, o

que possibilita uma maior economia no consumo de bateria, problema frequente em
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aplicagoes para dispositivos moéveis. Como nao ha a necessidade do uso de dispo-
sitivos GPS, cada OBU ¢ responsavel por calcular sua velocidade média no trecho.
Como em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., 2013]), no DOCS4V a conexao entre RSUs
nao é necessaria. Assim, OBUs e RSUs trocam informacao a fim de atualizar suas
TCTs (Tabela de Condi¢ao de Trecho), que contém informagoes sobre cada trecho
da via. Para tratar a falta de sincronismo e garantir a recenticidade das informa-
¢oes, DOCS4V estabelece tempos de vida relativos para cada informacao gerada,
interpretados de acordo com o relégio local dos dispositivos. O tempo de vida,
ou TTL (Time-to-Live), é dado em segundos e cada dispositivo é responsavel por
decrementé-lo, baseado no reldgio local, até chegar a zero, quando a informacao

perde valor.

1.1 Objetivos

Como a falta de um elemento central gera um desafio com respeito a sincroniza-
cdo entre as informagodes, nao é possivel garantir o sincronismo entre os reldgios
das OBUs e RSUs. Desta maneira, este trabalho teve como objetivo inicial con-
tornar esta deficiéncia no sistema proposto por (RIBEIRO JUNIOR ET AL., [2013)),
aperfeicoando-o a partir do desenvolvimento de um mecanismo que defina e controle
o tempo de vida 1til das informacoes baseado no préprio reldgio local dos dispositi-
vos, o que possibilita que as informacgoes geradas mais recentemente pelos veiculos
sejam privilegiadas.

Contudo, com a evolucao da pesquisa, novos mecanismos e funcionalidades
(como a possibilidade de monitoramento nao sé das condigoes de transito, mas
também de possiveis obstéculos presentes no perimetro monitorado) foram elabora-
dos. Além disso, foram adicionados ao sistema de monitoramento recursos para co-
municagao V2V ( Vehicle-to-Vehicle), possibilitando que informacoes criticas (como
alertas de obstaculos) sejam disseminadas com maior rapidez aos demais veiculos in-
teressados. Desta maneira, o objetivo geral da pesquisa passa a ser considerado nao
s6 o aperfeicoamento, mas o projeto e avaliagdo (por meio da simulagao de cenarios
proximos aos encontrados no mundo real) de um novo sistema colaborativo para
monitoramento e divulgacao das condig¢oes de transito de forma descentralizada.

Pretende-se que, com a aplicacao da pesquisa, aumentem-se as possibilida-
des de agoes em tempo real, como identificagao de problemas pontuais no transito,
auxilio na seguranca e apoio a tomada de decisoes. Além disso, os resultados apre-

sentados no Capitulo [f] encorajam o uso do sistema proposto, possibilitando que a
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realizagao do monitoramento de transito seja feita de forma automatizada e eficiente.

1.2 Contribuicoes

A Tabela apresenta uma comparagao entre as principais caracteristicas do sis-
tema proposto em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., [2013]) e o DOCS4V, destacando as

contribuigoes desta pesquisa.

Tabela 1.1. Caracteristicas e contribui¢oes do DOCS4V.

Sistema Proposto em
Recurso (Ribeiro Junior et al., | DOCS4V
2013)

Comunicagao V21 X

Comunicacao V2V -

Divulgacao das Condic¢oes de Transito X

Alerta de Incidentes na Estrada -

Mecanismo para Calculo do TTL
(Time-to-Live)
Avaliagao em Cenarios de Larga Escala -

Avaliagao Utilizando o Padrao IEEE
802.11p

Avaliacdo e Analise dos Aspectos de
Rede

I R T B B el

No DOCS4V, consideramos que a comunicagao V2V (recurso utilizado para
propagagcao dos incidentes ocorridos na estrada) melhora o monitoramento de tran-
sito (principalmente se comparado ao sistema proposto em (RIBEIRO JUNIOR
ET AL., 2013))), uma vez as informacoes acerca das condi¢oes da via (condigbes
de transito, e principalmente, presenga de possiveis obstéculos) podem ser dissemi-
nadas aos demais veiculos mais rapidamente, atendendo ao requisito basico para
aplicagoes de seguranca em redes veiculares. Receber um alerta de incidente em
tempo permite que um condutor execute agoes preventivas, como o replanejamento
da rota ou simplesmente a alteracao da faixa de transito.

J& o mecanismo para calculo do TTL permite que toda informacao gerada
possua um tempo de vida 1til associado. Desta maneira, apesar de nao existir um
elemento centralizador que garanta o sincronismo entre os relégios dos dispositivos,

com base no valor do TTL (decrementado a cada segundo com base no rel6gio local
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dos dispositivos) é possivel analisar as informagoes recebidas pelos noés e definir, com
base na comparacao entre o TTL da informagao recebida com o TTL da informacao
armazenada na TCT local do receptor, qual informagao é mais recente. Desta
maneira, ¢ possivel assegurar que o monitoramento sera realizado com base nas
informagoes geradas mais recentemente.

Uma vantagem do DOCS4V em relagio ao sistema proposto em (RIBEIRO JU-
NIOR ET AL., [2013)) é que a avaliagdo do DOCS4V se deu de maneira mais realista,
utilizando cendrios de larga escala. Em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., [2013)), os ex-
perimentos foram realizados em cenarios cujo limite de velocidade permitido era 40
km/h. J4 no DOCS4V foram adotados os limites de 90 km/h para carros, e 70
km/h para caminhdes. Tais pardmetros implicam maiores variagoes de velocidade,
o que dificulta a asser¢ao das condigoes de transito (maiores detalhes em , bem
como diminuindo o tempo disponivel para comunicacao entre os elementos (maiores
detalhes em [6.4]

Além disso, uma vez que no padrao IEEE 802.11p (padrao para comunicagoes
em ambientes veiculares) desconsidera-se os tempos gastos durante as etapas de
associagao, desassociagao, entre outros [2.1.3] é possivel avaliar a escalabilidade de
funcionamento do DOCS4V em ambientes reais de transito. Com base nesta analise,
foi possivel avaliar que o tempo disponivel para comunicacao se mostra satisfatorio
para a troca de informagdes no DOCS4V, devido a possibilidade de comunicagao

imediata entre os elementos.

1.3 Metodologia

Para alcancar o objetivo geral mencionado anteriormente, tornou-se necessaria a

realizacao das etapas descritas a seguir:

e Realizar um levantamento das referéncias bibliograficas existentes na literatura
e analisar o estado da arte das principais propostas para monitoramento de

transito;

e Estudar a ferramenta de simulacao de eventos discretos NS-3 e os principais
modelos de mobilidade e mudanca de faixa para veiculos presentes na litera-

tura;

e Aperfeicoar o modelo de mobilidade e modelo de troca de faixa escolhidos

para realizacao dos experimentos em larga escala, possibilitando a avaliagao



1.4. Estrutura do Trabalho 7

do sistema considerando caracteristicas de transito proximas as encontradas

no mundo real;

e Implementar e validar, por meio de experimentos simulados, a proposta des-
centralizada apresentada em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., 2013)), utilizando

cenarios com condigoes proximas de um cenario real;

e Elaborar e implementar um mecanismo para definicdo do valor do tempo de
vida til das informagdes sobre as condig¢oes da via, de forma a minimizar os

efeitos da falta de sincronismo, inerente a sistemas descentralizados;

e Realizar uma comparacao dos resultados relacionados a assercao das condigoes
de transito (obtidos pelo sistema de monitoramento) com um dispositivo GPS
simulado, de forma a validar o funcionamento do mecanismo proposto no item

anterior;

e Propor melhorias ao sistema de monitoramento de transito proposto em (Ri-
BEIRO JUNIOR ET AL., [2013]), como a atribuicdo de novos mecanismos e

funcionalidades de orientacdo aos condutores;

e Implementar e adaptar o modo de operacao do sistema utilizando o padrao

IEEE 802.11p como tecnologia de transmissao de dados entre os dispositivos;

e Analisar, por meio de experimentos simulados, o comportamento do sistema
com relacao as métricas de rede (atraso de rede, taxa de entrega de quadros,

carga na rede, entre outras);

e Avaliar os resultados obtidos no item anterior e validar o funcionamento do

sistema;

e Documentar todas as etapas de desenvolvimento desta pesquisa por meio da

elaboracao desta dissertacao e submissao de artigos cientificos.

1.4 Estrutura do Trabalho

O restante desta dissertacao esta organizada da seguinte forma: no Capitulo [2| sdo
apresentados os conceitos fundamentais a compreensao do modo de operacao do
DOCS4V, bem como os principais trabalhos que serviram como base para seu de-
senvolvimento. J4 no Capitulo [3] é apresentada a arquitetura do DOCS4V, no qual
sao detalhados o modo de operacao do sistema de monitoramento de transito, inclu-

sive detalhando seus algoritmos computacionais. O Capitulo [ apresenta os detalhes
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de implementacao do sistema, necessarios para compreensao dos cenarios utilizados
nos experimentos, bem como das métricas utilizadas para avaliacao do desempenho
em rede. O Capitulo [5| apresenta as consideragoes e parametros utilizados para
elaboracgao dos cendrios de simulagdo. No Capitulo [0} sdo analisados os resultados
experimentais do DOCS4V no que se refere a acuracia das condigoes de transito
inferidas, bem como os resultados relacionados a avaliacao das métricas de rede uti-
lizando o padrao IEEE 802.11p. Por fim, o Capitulo [7] apresenta as consideragoes

finais e propoe os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Teorico

Este capitulo apresenta alguns conceitos essenciais a compreensao do funcionamento
e modo de operacao do DOCS4V, bem como os principais trabalhos que serviram
como base para seu desenvolvimento. Este capitulo também apresenta diversas cate-
gorias de propostas que se destinam ao monitoramento de transito, desde sistemas de
monitoramento classicos (como sensores embutidos na via e cdmeras de vigilancia),
passando por abordagens mais atuais, que utilizam dados coletados por smartpho-
nes como forma de monitoramento (denominada carros flutuantes Gramaglia et al.
(2014)). Também sao exibidos alguns dos trabalhos relacionados encontrados na
literatura, que abordam o monitoramento descentralizado de transito e assim in-
fluenciam o desenvolvimento desta pesquisa. As proximas segoes detalham alguns
conceitos basicos de redes veiculares, definindo sua aplicabilidade no mundo real, o
modo como sao classificadas e os padroes de comunicagao utilizados (com destaque

para o padrao de comunicacao IEEE 802.11p).

2.1 Redes Veiculares

Redes veiculares sao classificadas de acordo com sua arquitetura. A arquitetura
define a forma como os nds se organizam e se comunicam (ALVES ET AL., 2009)).

Neste contexto, redes veiculares podem ser classificadas em trés categorias diferentes:

e Redes ad-hoc puro: também conhecidas como redes V2V, se caracterizam
pela comunicacao entre os veiculos sem qualquer tipo de suporte externo ou
elemento central. Nesta arquitetura, cada veiculo age como um roteador,

encaminhando o trafego através de saltos pela rede. Embora nao exija infraes-
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trutura, sua principal desvantagem esté na dependéncia da densidade e padrao

de mobilidade dos veiculos para alcancar um nivel aceitavel de conectividade.

e Redes infraestruturadas: Emprega nos estaticos ao longo das vias para evitar
o problema da falta de conectividade, pertinente as redes ad-hoc. Estes nos
funcionam como pontos de acesso de redes padrao IEEE 802.11, centralizando
todo o trafego da rede e intermediando a comunicagao entre os veiculos, ser-
vindo também como referéncia em sistemas que envolvam localizagao. Redes
infraestruturadas aumentam a conectividade, além de possibilitarem a comu-

nicagdo com outras redes externas, como a Internet.

e Redes hibridas: A arquitetura hibrida é uma solugao intermediaria entre as
arquiteturas ad-hoc e infraestruturadas, onde uma infraestrutura minima é
utilizada para aumentar a conectividade. Esta arquitetura permite ainda a
possibilidade de veiculos se comunicarem por miltiplos saltos. Esta é a arqui-

tetura adotada no sistema desenvolvido nesta pesquisa.

A Figura [2.1] apresenta as diversas arquiteturas presentes em um cendrio de

redes veiculares.

Figura 2.1. Cenérios com diferentes arquiteturas de redes veiculares (ALVES

[ET AL., [2009).
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2.1.1 Aplicacoes de Redes Veiculares

As aplicagoes de redes veiculares podem ser categorizadas entre trés grupos (ALVES
ET AL., 2009)):

e Aplicagbes de seguranca: projetadas com o objetivo de reduzir o ntimero e
a gravidade de acidentes através da troca de informagdes entre os veiculos,

contendo informagoes como localizacao, velocidade e direcao na via.

e Aplicagoes de entretenimento: geralmente requerem a necessidade de acesso a
Internet, sendo necessario adaptar aplicacbes como mensagem instantanea e

distribuicao de dudio e video a realidade das redes veiculares.

e Aplicacoes de assisténcia ao condutor: auxiliam a condugao do veiculo a partir
de informagoes disponibilizadas na via, como aviso de estacionamentos, auxilio

a cruzamentos e controle de transito.

O desenvolvimento de aplicagoes de seguranca e assisténcia ao condutor, ca-

tegorias a qual pertence o DOCS4V, sao o alvo desta pesquisa.

2.1.2 Padroes de Redes Veiculares

Esta secao apresenta os padroes de redes veiculares, com énfase no padrao
IEEE 802.11p. O movimento de padronizacao das redes veiculares comecou em
1999, nos Estados Unidos, através da FCC (Federal Communictions Comission), no
qual alocou 75 MHz do espectro de frequéncias, na faixa de 5,9 GHz, para aplica-
¢oes DSRC (Dedicated Short Range Commaunications) (ALVES ET AL., 2009). O
objetivo principal era permitir o desenvolvimento de aplicagoes de seguranga, com
o intuito de salvar vidas e melhorar o fluxo de veiculos. Na Europa, foram aloca-
dos 30 MHz do espectro de frequéncias na faixa de 5 GHz (JIANG & DELGROSSI,
2008), enquanto no Japao foram alocados 760 MHz (HARTENSTEIN & LABERTE-
AUX, 2010]). A faixa DSRC é livre, porém é necessario obter uma licenga para
utilizé-la, uma vez que ha uma limitagdo no que se refere as aplicagoes e tecnologias
utilizadas. A Figura apresenta a alocacdo de canais definida para aplicagoes
DSRC.

A partir de 2004, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
iniciou os esfor¢os com o objetivo de padronizar a comunicacao em redes veiculares
dentro do grupo de trabalho conhecido como IEEE 802.11p WAVE ( Wireless Access

in the Vehicular Environment). A arquitetura WAVE é definida em seis documentos:
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Figura 2.2. Alocagdo de canais para aplicagbes DSRC. O espectro é estru-
turado em sete canais de 10 MHz (J1ANG & DELGROSSI, 2008)).

IEEE P1609.1, IEEE P1609.2, IEEE P1609.3, IEEE P1609.4, IEEE 802.11 e IEEE
802.11p. O padrao 802.11p, baseado no padrao de redes locais IEEE 802.11a, define

as camadas fisica e de controle de acesso ao meio em redes veiculares. A Figura

apresenta os componentes da arquitetura WAVE.

IEEE 802.11p
WAVE MAC

IEEE 802.11p
WAVE PHY

Figura 2.3. Arquitetura WAVE (GRAFLING ET AL., |2010)).

A arquitetura WAVE néao se limita somente a camada fisica ou subcamada
MAC (Medium Access Control). O padrao IEEE P1609.1 define os servigos e as
interfaces da aplicacao de Gerenciamento de Recursos. Ja o padrao IEEE P1609.2
define os formatos e o processamento seguro das mensagens. O padrao [EEE P1609.3
define os servigos das camadas de rede e de transporte, incluindo o enderecamento al-
ternativo a camada IP, denominado WSMP (WAVE Short Message) e o roteamento,
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enquanto o padrao IEEE P1609.4 define as alteragoes do padrao IEEE 802.11, ne-
cessarias para a operagdo em multiplos canais. Por fim, o padrao IEEE 802.11p
especifica as diferengas do controle de acesso ao meio em ambientes WAVE com
relagao ao IEEE 802.11 tradicional.

A familia IEEE 1609 padroniza a comunicacao em ambientes veiculares, pos-
sibilitando aos diferentes fabricantes de automoéveis um conjunto padronizado de
interfaces, com o objetivo de que haja interoperabilidade entre todos os dispositi-
vos fabricados que provém comunicagao entre veiculos (V2V) ou entre veiculos e
infraestrutura de comunicacao (V2I). Além disso, o padrao deve considerar que os
veiculos estao em alta velocidade. Consequentemente, as comunica¢oes devem ser

completadas em curtos periodos de tempo (ALVES ET AL.|, 2009).

2.1.3 O Padrao IEEE 802.11p

Segundo Jiang et al. (JIANG & DELGROSssI, [2008), aplicagoes de seguranga em
ambientes veiculares nao podem aguardar longos periodos para estabelecimento da
conexao antes de habilitar a comunicacao entre veiculos em uma via. Do mesmo
modo, aplicagbes comuns (cuja finalidade ndo é manter a seguranca no transito)
também dependem de conexodes eficientes. Por exemplo, a conexao entre veiculos
e RSUs, que fornecem algum tipo de servigco na via, pode ser limitada devido ao
tempo restrito que um veiculo leva para transitar pela area de cobertura da RSU.
Além disso, a alta mobilidade dos nés (veiculos) e o ambiente complexo de uma
rodovia apresentam diversos desafios de operagao no nivel fisico da camada de rede.
De forma a solucionar (ou minimizar) estas questoes, o padrao IEEE 802.11p
foi desenvolvido, origindrio da alocagao do espectro de frequéncias DSRC nos Esta-
dos Unidos. O padrao IEEE 802.11p descreve as fungoes e servigos necessarios para
que estagoes em modo WAVE operem sem a necessidade de juntar-se a um BSS (Ba-
sic Service Set), como acontece em aplicagoes tradicionais que utilizam IEEE 802.11.
Conforme ja mostrado anteriormente (vide Figura , o IEEE 802.11p é somente
um dos padroes relacionados a todas as camadas de protocolos da arquitetura
WAVE;, responsével pelas camadas fisica (PHY) e de enlace (MAC) dentro de um
unico canal 16gico. O principal objetivo do padrao IEEE 802.11p é simplificar as
operacoes em um BSS, evitando a sobrecarga tipica do padrao IEEE 802.11.

2.1.3.1 Visao Geral sobre o Modo de Operacao do IEEE 802.11

Basic Service Set - BSS: é um grupo de estagoes vinculadas a um ponto de acesso

e que se comunicam por meio de um enlace sem-fio. Um BSS controla o acesso aos
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recursos e servicos oferecidos por um ponto de acesso. Por meio do sensoriamento
de quadros beacons emitidos periodicamente pelo ponto de acesso, uma estagao
junta-se a um BSS apds concluir algumas etapas interativas para estabelecimento
da conexao, como autenticacao e associacao.

Basic Service Set Identification - BSSID: um BSSID ¢ o identificador de um
BSS no nivel da camada MAC, possuindo estrutura semelhante ao endereco MAC.
Cada BSS possui um BSSID tnico (o endereco MAC do ponto de acesso), compar-
tilhado entre todos os seus membros. O BSSID pode ser usado, por exemplo, para
restringir, no nivel MAC, a entrada de quadros transmitidos somente por estagoes

que sejam membros de um mesmo BSS.

2.1.3.2 Modo de Operacao do IEEE 802.11p

As operagoes no nivel da camada MAC do IEEE 802.11 consomem um tempo con-
sideravel devido a necessidade de interacao de uma estagao por diferentes processos
antes do estabelecimento da conexao. Deste modo, é desaconselhdvel o seu uso em
ambientes veiculares (JIANG & DELGROssI, |2008]). Aplicagbes de seguranca ne-
cessitam de troca de dados instantanea, que nao dependam da alocacao de tempo
e recursos na monitoracao de beacons, ja que o tempo disponivel para comuni-
cagdo pode ser extremamente curto. Assim, um recurso introduzido pelo padrao
IEEE 802.11p quando comparado ao IEEE 802.11 é a possibilidade de uma estagao
transmitir e receber quadros de dados em "Modo WAVE'", ou seja, utilizando um
BSSID coringa e sem a obrigatoriedade de pertencer a um BSS. Deste modo, dois
veiculos podem se comunicar imediatamente, sem nenhuma sobrecarga adicional de
tempo.

Na camada fisica, poucas alteragoes foram realizadas no padrao IEEE 802.11p
em comparacao ao IEEE 802.11. No IEEE 802.11a, as estacOes ja operam em
5 GHz, nao havendo dificuldades de alterar a configuracdo de modo que possam
operar em 5.9 GHz. Além disso, ha também os desafios técnicos relacionados a
uma mudanga mais profunda da arquitetura. Enquanto no nivel MAC as alteragoes
podem ser realizadas basicamente com atualizagoes de software, na camada fisica as
alteracoes podem implicar na necessidade de projeto de novas tecnologias de rede.
Em resumo, de acordo com Gréafling et al. (GRAFLING ET AL.|, [2010)), as defini¢oes
para a camada fisica do padrao IEEE 802.11p seguem a mesma estrutura do padrao
IEEE 802.11a, exceto no que se refere a largura de banda do canal, que passa a ser
de 10 MHz, em vez dos 20 MHz tipicamente usados em dispositivos configurados
com o padrao IEEE 802.11a.
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2.2 Simulacoes em Redes Veiculares

A execucao de experimentos reais em redes veiculares pode exigir diversos recursos,
como grande nimero de pessoas, altos custos e condig¢oes climaticas favoraveis, além
de ser dificil controlar a realizacao de experimentos em um ambiente com tantas va-
ridveis (ALVES ET AL., [2009). Sendo assim, experimentos utilizando simuladores
aparecem como uma opg¢ao atrativa aos pesquisadores. Em uma simulagao de re-
des veiculares, diversos parametros devem ser modelados, como a utilizacao de um
modelo de mobilidade especifico, a forma de propagacao dos sinais, bem como a
disputa de acesso ao meio e protocolos de rede.

As simulacoes envolvendo redes veiculares tipicamente sao classificadas entre
simulagoes de trafego e simulagoes de rede. Existem na literatura diversos simu-
ladores de trafego, como o SUMO (Simulation of Urban MObility) (KRAJZEWICZ
ET AL., 2006) e VanetMobiSim (HARRI ET AL., 2006). Estes simuladores sao
responsaveis por gerar o modelo de transito realistico dos veiculos. Estes modelos
sdo entao integrados a simuladores de rede, como o NS-3 (The Network Simula-
tor) (HENDERSON ET AL., 2006)) e o GloMoSim (Global Mobile system Simulator)
(BAJAJ ET AL., [1999), usados para medir o desempenho da rede. Entretanto, um
problema com a utilizacao de simuladores integrados é que, em muitos casos, tanto
o modelo de mobilidade quanto o modelo de rede sdao pouco aprofundados no que
se refere as funcionalidades oferecidas (ARBABI & WEIGLE, [2010)).

2.2.1 O Simulador de Eventos Discretos NS-3

O simulador de eventos discretos NS-3 é um dos mais populares simuladores de rede
de cbédigo aberto, desenvolvido principalmente para uso educacional e académico
(HENDERSON ET AL., 2006)). Tal como seu predecessor (NS-2), os modelos de
simulagao do NS-3 também sdo implementados em C++, com determinadas par-
tes da simulagao podendo ser opcionalmente implementadas em Python. Diferente
do NS-2, o NS-3 nao utiliza scripts desenvolvidos na linguagem oTcl para contro-
lar as simulagoes, solucionando definitivamente os problemas introduzidos com a
combinacao das linguagens C++ e oTcl na versao anterior.

Atualmente, o NS-3 encontra-se estavel em sua atualizacao 24, e a partir da
atualizacao 19 passou a permitir, entre outros recursos, simulagoes realistas de redes
veiculares por meio da implementacao de médulos do padrao IEEE 802.11p. Neste
simulador, parametros que modelam o meio sem-fio, como a perda de propagacao

devido a atenuacao do sinal, atraso de propagacao do canal, poténcia de transmissao,
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limiar de energia do sinal recebido para uma correta deteccdo na camada fisica e
frequéncia de operacao dos dispositivos podem ser configurados.

Por sua popularidade (o que garante uma vasta documentagao disponivel para
consulta), possibilidade de execucao de simulagdes realistas para cendrios de redes
veiculares, bem como capacidade de realizar simulagoes de rede em larga escala de
uma maneira eficiente (WEINGARTNER ET AL.}, [2009)), neste trabalho nés conside-
ramos, como a melhor escolha, avaliar o DOCS4V por meio de simulacoes utilizando
o NS-3.

2.2.2 Simulacao da Mobilidade dos Veiculos: IDM e MOBIL

Nesta pesquisa, a simulagdo da mobilidade dos veiculos foi definida com base na
implementagdo do modelo de mobilidade IDM (Intelligent Driver Model) e modelo
de troca de faixa MOBIL (Minimizing Overall Braking Induced by Lane change),
ambos propostos por Treiber et al. (MARTIN TREIBER|, 2010A) (MARTIN TREI-
BER), [2010B]) e integrados ao NS-3 por Arbabi et al. (ARBABI & WEIGLE, 2010)).
No geral, sao implementadas cinco classe principais (Figura :

e Vehicle: né mdvel com uma interface sem-fio;

Obstacle: no estatico, sem mobilidade;

Model: modelo de mobilidade IDM;

LaneChange: modelo de troca de faixa MOBIL;

Highway: rodovia em linha reta, com multiplas faixas e bidirecional. Possui
os objetos Vehicle e Obstacle e usa as propriedades do Model e LaneChange

para controlar a mobilidade dos objetos Vehicle.

No IDM, a aceleracao e desaceleracao de um veiculo dependem da posicao e
velocidade de outros veiculos a sua frente. Cada veiculo no IDM possui uma veloci-
dade desejada, tempo seguro de avango (tempo necessario para cobrir uma distancia
entre dois veiculos), aceleracao em pista livre de transito, uma desacelera¢ao con-
fortavel e a distancia minima desejada para o veiculo da frente. Em um caminho
livre, a aceleracao diminui ao se aproximar da velocidade desejada. O modelo de
mobilidade IDM usa estes parametros, além do estado atual do veiculo e do veiculo
imediatamente a frente para calcular a nova aceleragao. Usuarios podem definir
manualmente os parametros de aceleracao e velocidade de cada veiculo, bem como

deixar que sejam baseados nas regras do proprio modelo.
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Figura 2.4. Componentes dos modelos IDM e MOBIL - Adaptado de (AR-
BABI & WEIGLE, [2010)).

Ja no modelo MOBIL, a mudanca de faixa é baseada em critérios de seguranga
e incentivo. O critério de seguranca define que, ao tentar trocar de faixa, um veiculo
nao provoque uma desaceleracao insegura para o veiculo imediatamente atras na
nova faixa. O critério de incetivo é atendido se, ao trocar de faixa, um veiculo
obtém uma vantagem maior (aumento na aceleragdo) do que as desvantagens dos
demais veiculos (diminui¢ao da aceleragao) na nova faixa. Para tornar a simulagao
mais realista, o modelo também implementa um fator de cortesia, onde ambos os
critérios podem ser influenciados pelo comportamento do condutor (imprudentes
ou atenciosos). A troca de faixa s6 é efetivamente realizada se ambos os critérios
sao atendidos. Conforme apresentado na Segao [1.7, com a finalidade de simular o
comportamento do condutor apds receber um alerta de obstaculo, as condi¢oes que
permitem a troca de faixa para veiculos que irdo entrar em um trecho que possui
um obstaculo foram alteradas, de forma que apenas o critério de seguranca seja
considerado (maiores detalhes sdo apresentados na Segao [4.7)).

Cada veiculo possui as seguintes propriedades: um identificador, uma dimen-
sdo (comprimento e largura, em metros), uma faixa (nimero da faixa da via onde
o veiculo se encontra), uma diregdo (leste ou oeste), uma posigao (baseada nas co-
ordenadas z, y e z, também em metros) uma velocidade (em m/s), uma aceleragao
(em m/s?), um modelo de mobilidade (que define, por exemplo, a velocidade dese-
jada do veiculo), bem como um modelo para definir as condigoes para a troca de
faixa. Sao definidos dois tipos de veiculos: carro (classe Sedan) e caminhdo (classe
Truck). O modelo também pode ser expandido, permitindo que os usuarios definam
seus proprios tipos de veiculos contendo diferentes parametros para experimentos

especificos.
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Um veiculo corresponde a um né sem-fio no NS-3, podendo se mover com
mobilidade realistica e se comunicar com outros veiculos a fim de formar uma rede
veicular. Na implementagdo original de (ARBABI & WEIGLE, 2010)), os veiculos
sdo capazes de se comunicar (transmitir e receber pacotes) por meio dos canais
WiFi (IEEE 802.11a) padrao do NS-3. Neste trabalho, a forma de comunicagao
entre os veiculos (e também entre os veiculos e as RSUs) foi alterada, de forma a
possibilitar a comunicacao entre os nés por meio do padrao IEEE 802.11p (padrao
para ambientes veiculares). Entretanto, como os modelos originais implementados
por Arbabi et al. sdo compativeis apenas com a atualizacao 8 do NS-3, e a partir da
atualizacao 11 a construcao do sistema passou a ser modularizada em estruturas de
diretérios (todo o codigo fonte foi reorganizado em bibliotecas modulares, em vez de
bibliotecas individuais), foi necessario adaptar o cddigo fonte original, substituindo
bibliotecas e fungoes defasadas por suas correspondentes, uma vez que (conforme
mencionado anteriormente) somente a partir da atualizacdo 19 o NS-3 passou a
oferecer suporte ao padrao IEEE 802.11p.

Obstaculos sao nos estaticos que contém um dispositivo de comunicacao sem-
fio. Obstaculos possuem todas as capacidades de um veiculo, exceto a mobilidade.
Desta forma, estes elementos podem ser usados para simular RSUs, bem como uti-
lizados como barreiras para delimitar o transito e assim gerar congestionamentos.
Neste cendario, é necessario determinar a faixa e direcdo que os obstaculos esta-
rao. Também é possivel simular redes entre RSUs (Obstacles) e OBUs (Vehicles)
customizadas.

O objeto Highway gerencia o comportamento dos veiculos e sua mobilidade
na via, como posicao, diregao e faixa que ocupa. A cada periodo de tempo (1 ms),
o objeto Highway atualiza a posicao, velocidade e aceleracao de cada veiculo de
acordo com seu modelo de mobilidade. Pode-se customizar o comprimento da via
(em metros), fluxo de transito (unidirecional ou bidirecional), nimero de faixas em
cada dire¢ao, largura das faixas (em metros), largura do canteiro central que divide
ambas as diregoes (em metros), entre outros. Através dos pardmetros implementados
no objeto Highway, é possivel inserir veiculos de maneira manual ou automatica na
via. Na insercao automatica, é necessario definir a distancia minima de seguranca
para o veiculo a frente. Novos veiculos nao sao inseridos na via até que a posicao
x do veiculo imediatamente a frente seja superior a distancia minima de seguranca.
Como o valor considerado para a distdncia minima de seguranca (52 metros) é
fixo e nao corresponde a realidade, nesta pesquisa optou-se por calcular a distancia
minima de seguranga de um veiculo para o veiculo imediatamente a frente de maneira

dindmica, baseado na velocidade atual de ambos os veiculos (maiores detalhes serao
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apresentados na Segao [1.4)).

2.3 Monitoramento de Transito

Sistemas de monitoramento de transito possuem baixo grau de exigéncia quanto a
precisao da localiza¢ao do veiculo na via. Segundo Boukerche et al. (BOUKERCHE
ET AL., [2008]), a margem de erro de sistemas de localizacdo pode variar entre 10
e 30 metros. Deste modo, ¢ vidavel compensar tais discrepancias com a previsibi-
lidade da movimentacao do veiculo na via. A Secdo [2.3.1] apresenta as diversas
propostas que se dedicam a monitorar e divulgar as condi¢oes de transito baseado
na movimentacao e localizacao do veiculo. A Secao ¢é dedicada aos sistemas
de monitoramento descentralizados que, de alguma forma, contribuem para o de-
senvolvimento do DOCS4V.

2.3.1 Categorias de Sistemas de Monitoramento

Trés abordagens principais se dedicam ao monitoramento das condicoes de transito
(GRAMAGLIA ET AL., [2014): lacos de indugdo embutidos na via (GANGISETTY],
1997) (OH ET AL., 2002) (ROBINSON & PoOLAK, 2005) (OH ET AL., |2006|), ca-
meras de video (HUBAUX ET AL., [2004)) (RAYA ET AL., [2006)) (KIRATIRATANA-
PRUK & SIDDHICHAL, 2006)) e o conceito de carros flutuantes (DOUANGPHACHANH
& ONEYAMA|, 2014)) (MOHAMED ET AL., 2015) (VITTORIO ET AL., 2014)) (Do-
LUI ET AL., 2013|) (HAN ET AL., |2014)). Das trés técnicas, o monitoramento das
condicoes de transito por lacos de inducao é a mais antiga e ainda mais utilizada
nas estradas. Esta técnica consiste no uso de um conjunto de fios inserido sob o
pavimento da via e acoplado a um sensor de medi¢ao que altera seu campo magné-
tico sempre que detecta a passagem de um veiculo sobre ele (ANDERSON, 1970)).
Caracteristicas como o instante de tempo em que o veiculo passou pelo laco, sua
velocidade, a faixa e o tipo podem ser coletadas caso se faga a instalacao em di-
versos segmentos da via. Entretanto, os custos de implantacao e manutencao sao
extremamente caros, podendo custar em torno de US$8.000,00 (ABUELELA ET AL.|,
2008)) cada sensor.

Propostas de monitoramento que utilizem cameras de video também possuem
altos custos de instalacao e manutencao, além de introduzirem questoes de priva-
cidade. Ademais, trata-se de uma técnica pouco eficiente, uma vez que o monito-
ramento ¢ restrito ao campo de visao e nao pode reagir a potenciais problemas de

circulagao, podendo ainda nao funcionar adequadamente em condi¢oes climaticas
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adversas. Ainda assim, devido aos recentes avancgos de softwares de reconhecimento
de imagem e andlise de dados (ZHOU ET AL., 2007) (ROBERT, 2009) (CHEN
ET AL., | 2011)), tais propostas sao capazes de fornecer informagoes adicionais quando
comparadas a outras que utilizem lacos de inducao.

O conceito de carros flutuantes é a mais recente e acessivel técnica de monito-
ramento de transito das trés previamente mencionadas, consistindo no uso de dados
sobre localizacao e deslocamento coletados colaborativamente de usuérios a partir de
dispositivos moéveis presentes no interior dos veiculos, como smartphones. Dotados
de sensores de aceleracao e aplicagoes geo-referenciadas que utilizam GPS, é possivel
definir a posigao do veiculo na via, e com redes 3G/4G (GOOGLE, 2016)) (VALE-
RIO ET AL., 2009) ou redes que utilizam o padrao IEEE 802.11 (RIBEIRO JUNIOR
ET AL., 2011) (SANGUESA ET AL., 2013)) (BARCELOS ET AL., 2014)) enviar os
dados sobre a movimentacao do mesmo. Dada a ubiquidade destes dispositivos e a
alta densidade de pessoas em areas metropolitanas, o sensoriamento participativo
obtido através de smartphones pode atingir um nivel de cobertura sem precedentes.
Uma vez que os proprios usuarios da via agem como sensores urbanos, a contribuicao
nao se restringe a medidas obtidas pelo hardware dos sensores, mas também com
sensagoes, percepgoes e observagoes pessoais (RESCH|, 2013)). Entretanto, questoes
relacionadas a garantia de privacidade das informagoes pessoais dos usuarios, alta
demanda da tecnologia 3G /4G e, principalmente, o aumento do consumo de bate-
ria dos dispositivos méveis devido a combinacdo do GPS com outra tecnologia de
transmissao, faz com que esforcos de pesquisa sejam direcionados a buscar tecno-
logias complementares para o envio de dados originalmente projetados para redes

celulares.

2.3.2 Sistemas Descentralizados de Monitoramento de Transito

Sistemas de monitoramento de transito baseados em uma arquitetura descentrali-
zada vém ganhando for¢a como uma alternativa economicamente vidvel em termos
de implantacao e manutencao, uma vez que nao requerem grandes investimentos em
infraestrutura. Para ilustrar esta situacao, tomemos como exemplo o uso de redes
celulares com um servidor centralizado. Além de levar a diversos problemas, como
sobrecarga da rede e custo ao usuario por adquirir um plano de dados, o custo médio
de instalagao de torres celulares (cuja cobertura é de aproximadamente 33 km) ¢ de
US$150.000, com taxa média anual de US$45.000 (STATISTIC BRAIN, 2015). J&
RSUs podem ser encontradas por menos de US$1.000 (com cobertura superior a 1

km), o que demonstra boa relagdo custo/beneficio.
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Em (WEDEL ET AL., 2009)), os autores apresentam um sistema que permite
recalcular rotas com base na velocidade média necessaria para que os veiculos per-
corram um segmento da via, proporcionando uma reducao de até 50% no tempo de
viagem. No algoritmo proposto, cada veiculo envia a sua velocidade média para ou-
tros veiculos vizinhos, que usam este valor para calcular o peso da informacao para
o segmento da via correspondente. Este peso é usado pelo veiculo para recalcular
sua rota de viagem. Uma vez que os congestionamentos sao dependentes do tempo,
valores de velocidade mais recentes devem ter maior peso. Desta forma, os pesos sao
calculados com a ajuda de um timestamp anexado a mensagem enviada pelo veiculo
e obtido por meio de um GPS, para que seja possivel comparar o momento que a
mensagem foi enviada com o tempo maximo para o qual um valor é considerado
obsoleto, baseado na hora atual.

Ja em (TsAo & CHENG| [2011)), os autores propdem um sistema hibrido que
explora as vantagens das arquiteturas VANET e P2P (Peer-To-Peer). O sistema é
dividido em dois niveis: no nivel inferior, os veiculos formam uma VANET para se
comunicar e trocar informacoes sobre o transito. Ja no nivel superior, alguns veiculos
selecionados estabelecem uma comunicacao P2P por meio de uma infraestrutura
que fornece cobertura banda larga sem-fio, cujo objetivo é atenuar as desconexoes
inerentes de sistemas ad-hoc. Assume-se que cada veiculo é capaz de obter sua
posicao geografica e velocidade por meio de um GPS ou outro mecanismo similar. Os
resultados obtidos através de simulac¢oes revelam que a arquitetura hibrida proposta
pelos autores é capaz de alcangar uma maior taxa de sucesso na consulta pelas
informagoes de transito, realizada via comunicagao V2V ou V2I, com menor laténcia
e menores custos de manutencao.

Um sistema que permite aos veiculos obter informacoes de transito através de
comunicagao ad-hoc e utilizar tais informagoes para recalcular sua rota é apresen-
tado em (LEONTIADIS ET AL., 2011)). O objetivo principal dos autores é minimizar
os tempos de viagem e mostrar como um sistema baseado na arquitetura de comuni-
cagao ad-hoc pode reduzir o congestionamento de transito em um cenario real. No
sistema, denominado CATE (Computer-Assisted Traveling Environment), sempre
que um veiculo sai de um segmento da via, é responsavel por criar uma amostra
das condigoes de transito, a qual conterd o ID e a direcdo do segmento, o tempo
gasto pelo veiculo para atravessa-lo, e o timestamp da informacao. Para se obter o
tempo necessario para atravessar um segmento e o timestamp da amostra, o sistema
utiliza um dispositivo GPS para coletar o momento em que o veiculo entrou e saiu
do respectivo segmento. Periodicamente, CATE seleciona um conjunto de amos-

tras presentes no buffer do veiculo e dissemina a informacgdo para seus vizinhos.
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O algoritmo de selecao de amostras age de tal modo que somente as informagoes
mais recentes, avaliadas com base no timestamp, sejam disseminadas de forma a
maximizar a largura de banda restrita em sistemas ad-hoc.

Em (P1CONE ET AL., [2012), é proposto um sistema chamado D4V. Neste
sistema, as informagoes sobre o transito podem ser recuperadas de maneira eficaz
bastando informar a posicao geografica desejada. Usuarios participam do sistema
utilizando seu smartphone para enviar e receber informagoes sobre as condigoes de
transito, bem como sobre situagoes potencialmente perigosas, em tempo real. O
conhecimento da posicao geografica dos usudarios, periodicamente mantidas pelos
veiculos de acordo com o esquema de cobertura DGT (Distributed Geographic Ta-
ble), habilita a disseminagao de informagao sobre as condigoes de transito. Cada
mensagem inclui o tipo de notificacao, a localizagao associada a informacao, a area
que a notificagdo deve alcancar e o tempo de vida para o evento. Dentre os médulos
que compoem o sistema, estd o Location Manager (LM), responsavel por atualizar
as informacoes sobre a localizacao do smartphone através de GPS, WiFi ou rede
celular, tentando minimizar o consumo de energia. Experimentos foram realizados
por meio de simulagoes e testes de campo, revelando que o uso do sistema pode
reduzir o nimero de condutores envolvidos em congestionamentos.

Em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., 2013)), os autores propoem um sistema des-
centralizado para monitoramento de transito que dispensa o uso do GPS como
referéncia espacial e temporal. A conexdo com a Internet nao é necessaria, minimi-
zando o consumo de bateria dos dispositivos mdveis e os custos ao usuario, além de
viabilizar a implantacao do sistema em locais sem infraestrutura de energia ou co-
bertura celular. Neste sistema, a transmissao de informagcoes é feita exclusivamente
via comunicagao V2I, utilizando os proprios veiculos como enlaces de comunicacao.
OBUs e RSUs trocam informagoes a fim de atualizar suas TCTs, estruturas que con-
tém informagoes sobre cada trecho da via. Nas TCTs sao armazenadas as seguintes
informagoes: Trecho, Condicao e TTL. O Trecho representa o identificador inico do
trecho, a Condicao representa a velocidade média atual no trecho e o TTL repre-
senta o tempo de vida de cada informacao. Um protétipo do sistema utilizando uma
rede IEEE 802.11b/g foi implementado e avaliado em experimentos praticos, onde
os resultados obtidos demonstraram um alto grau de precisao tanto na deteccao da
posicao dos veiculos, quanto na estimativa da condicao da via.

Assim como em (WEDEL ET AL., 2009), (TsAo & CHENG, 2011)) e (LEON-
TIADIS ET AL., [2011]), outros sistemas também fazem uso de receptores GPS para
descartar informagoes consideradas obsoletas com base em seu timestamp (XU &

BARTH, [2006) (GRAMAGLIA ET AL., | 2014)), aumentando desta maneira o consumo
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de bateria em dispositivos como smartphones (BEN ABDESSLEM ET AL., 2009)).
Além do aumento do consumo de bateria proveniente do uso de dispositivos GPS,
a grande maioria destes sistemas ¢ baseada em redes ad-hoc. Nestas redes, caso a
densidade de veiculos seja insuficiente para formar uma VANET, as informacoes po-
dem nao ser distribuidas para todos os veiculos com éxito. Outra desvantagem esta
relacionada ao problema conhecido como broadcast storm, passivel de ocorrer em
ambientes com alta densidade de veiculos, degradando gravemente a performance
da rede. Apesar de ser baseada em redes veiculares infraestruturadas, o sistema
proposto em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., [2013)) nao garante que informagoes mais
recentes serao privilegiadas, uma vez que nenhuma politica para calculo do TTL foi
definida pelos autores. Além disso, como o sistema é baseado somente em comu-
nicagoes V2I, a laténcia de divulgagdo dos dados é proporcional a velocidade dos
veiculos e maior que os 100 ms recomendados (VSC, |2005). Por fim, a funciona-
lidade do sistema ¢é limitada a divulgacao das condigoes de transito, e a viabilidade
de uso em ambientes com condic¢oes reais de transito nao foi avaliada.

Também decentralizado e com base no sistema apresentado em (RIBEIRO JU-
NIOR ET AL., [2013)), DOCS4V trabalha bem mesmo em condigoes com baixa den-
sidades de veiculos (importante vantagem sobre sistemas baseados puramente na
arquitetura ad-hoc), mostrando-se acurado para estimar as condigoes de transito
(como demonstrado no Capitulo @ Além disso, assim como em (RIBEIRO JUNIOR
ET AL., [2013) e diferente da maioria dos sistemas decentralizados presentes na li-
teratura, DOCS4V dispensa o uso de um receptor GPS como referéncia espacial. A
localizacao da OBU na via ¢ determinada com base na propria comunica¢ao com as
RSUs. Uma vez que em sistemas descentralizados nao é possivel assumir o sincro-
nismo entre os relogios dos dispositivos, é necessario que algum mecanismo garanta
que as informagoes mais recentes serao privilegiadas. Como solucao, definiu-se que
cada dispositivo fica responsavel por decrementar o valor do TTL baseado no ho-
rario local. A falta de sincronismo é minimizada, ficando restrita apenas ao tempo
de envio entre um elemento e outro. Dessa forma, o sistema dispensa o uso de
GPS também como referéncia temporal, uma vez que nao é necessaria a definicao

de timestamps como rotulos de informacoes mais recentes.



Capitulo 3

Arquitetura e Modo de Operacao do

Sistema

A arquitetura do DOCS4V se baseia na mesma estrutura fundamental definida na
proposta elaborada por (RIBEIRO JUNIOR ET AL., [2013]). Considera-se que as
OBUs localizadas no interior dos veiculos estejam com a aplicacdo do sistema em
execucao. Uma OBU pode ser qualquer dispositivo mével executando a aplicagao
do sistema dentro de um veiculo na via. Ja a RSU é composta por um ponto de
acesso dentro de uma caixa hermética (RIBEIRO JUNIOR ET AL., [2011)). A seguir
sao listadas as principais caracteristicas e definicbes propostas no sistema elaborado

por (RIBEIRO JUNIOR ET AL., [2013)) e que sdo mantidas no DOCS4V:

e aplicavel em vias com transito nos dois sentidos;

e as distancias entre as RSUs (bem como sua identificacdo) sdao previamente

conhecidas;
e um trecho é um segmento entre duas RSUs;
e considera-se um trecho diferente para cada sentido de direcao;
e utiliza-se a média harmoénica para calcular a condi¢ao tnica do trecho;

e a localizagdo da OBU ¢ inferida utilizando a variacao do RSSI (Received Signal
Strength Indication).

Em linhas gerais, o funcionamento do DOCS4V ¢ o seguinte: OBUs e RSUs
trocam informagoes a fim de atualizar suas TCTs. Assim, ao concluir a travessia de

um trecho e calcular a velocidade média no mesmo (com base na distancia e no tempo

24
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4- Caso identifique um
obstaculo, o condutor
pode divulgar um alerta.

média harmonica, atualiza sua TCT P

local e a transmite de volta a8 OBU. 2- Concluido o trecho, a OBU

calcula a velocidade média,
define o valor do TTL, atualiza
e transmite sua TCT a RSU.

1- Ao entrar na via
monitorada, a OBU solicita e
~ —~ recebe a TCT inicial da RSU.

Figura 3.1. Detalhes do modo de operagao do DOCS4V em uma via moni-
torada.

de percurso entre duas RSUs), a OBU atualiza sua TCT local com a condigao de
transito calculada para o trecho e transmite a TCT para a RSU mais proxima. Como
varias OBUs podem transmitir simultaneamente, a RSU utiliza a média harmonica
para calcular uma condicao de transito tnica no trecho. O uso da média harmonica
minimiza o impacto de OBUs que apresentam velocidades médias destoantes, como
carros de policia ou ambulancias. Por nao haver um elemento centralizador, nao
ha garantia de sincronismo entre os relégios dos dispositivos. Deste modo, toda
informagao gerada possui um tempo de vida (TTL), a ser interpretado de acordo
com o relégio local do dispositivo. O objetivo é privilegiar as informacoes mais
recentes, tornando possivel o monitoramento do transito. Como os préprios veiculos
agem como enlaces de comunicagao, o TTL da informagao é baseado nas condig¢oes
de transito dos trechos da dire¢ao oposta a dire¢ao do veiculo emissor da informacgao
(j& que a informagao gerada serd transportada por veiculos transitando por aquela
dire¢ao). Caso detecte um obstaculo na via, o condutor tem a opcao de registra-
lo no sistema. Nesta situagao, alertas serao propagados para todos os veiculos.
O objetivo ¢ permitir que os condutores replanejem suas rotas antecipadamente e
evitem frenagens bruscas em frente ao obstaculo.

A Figura [3.1] apresenta os elementos que compoem a arquitetura do DOCS4V

e seu modo de funcionamento.
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3.1 Tabela de Condicdo de Trecho (TCT)

A TCT é usada para troca de dados entre OBUs e RSUs. A estrutura da tabela é
composta por linhas que representam cada trecho da via. Assim, a quantidade de
linhas de uma TCT sera proporcional ao total de trechos da via monitorada, que é
proporcional ao nimero de RSUs instaladas. O total de trechos (totaly echo) é dado

pela Equacao (3.1

totalyrecho = ((numpsy — 1) * numg,. ) (3.1)

onde numpgsy € numg;, sao, respectivamente, o nimero de RSUs e o ntimero
de diregoes, que no DOCS4V sera sempre 2.

No DOCS4V, cada linha da TCT contém os seguintes campos: Trecho,
Condigdo Atual, Condigdo Anterior, TTL, TTL M&ximo, Faixa com Obstéculo,
C00 (Controle de Ocorréncia de Obstéculos) e Crondmetro. A Tabela descreve
todos os campos presentes em cada linha da TCT.

E importante ressaltar que o nimero de campos Faixa com Obstaculo e CO0
na TCT serdo proporcionais ao nimero de faixas reais da via. Por exemplo, con-
siderando a Figura 3.1, a TCT dos veiculos e RSUs localizados na via ilustrada
possuirdo dois campos Faixa com Obstaculo (Faixa com Obstaculo O e Faixa
com Obstaculo 1) e dois campos CO0 (CO0 0 e CO0 1). Nesta pesquisa, a faixa
de transito localizada mais a direita da via possui identificador 0, enquanto a faixa
localizada mais a esquerda da via possui identificador n-1, onde n é o nimero de
faixas reais em cada direcao. Os campos Faixa com Obstéaculo e COO estao relaci-
onados, ou seja, para cada Faixa com Obstéaculo na via, havera um C00 associado.
A quantidade de obstaculos por faixa (bem como sua posigao) nao influenciam, uma
vez que DOCS4V nao trabalha com GPS.

3.2 Transmissao da TCT pela Unidade de Bordo

O algoritmo [l|apresenta todas as etapas desempenhadas pela OBU: (1) identificar a
RSU que delimita o inicio do novo trecho (linhas 3 e 4 do Algoritmo [1)), (2) detectar
o momento que passou por cada RSU (linha 5 do Algoritmo [I]), (3) calcular, em
tempo de execugao, a velocidade média no trecho percorrido (linha 9 do Algoritmo
1)), (4) calcular, em tempo de execugdo, um valor para o TTL da condigao de transito
gerada (linhas 10 a 19 do Algoritmo 1)), (5) atualizar a TCT local e transmitir para
a RSU mais préoxima (linhas 20 e 21 do Algoritmo|l)) e (6) receber a TCT enviada de
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Tabela 3.1. Descrigao das informagoes armazenadas em uma TCT.
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Campo

Nome

Descricao

1

Trecho

Identificador tinico do trecho em questao.

2

Condicao Atual

Velocidade média atual no trecho.

3

Condicao Anterior

Velocidade média anterior no trecho.

TTL

Define o tempo de vida da informagao,
atribuindo maior peso para informagoes
mais recentes (possuirdo um TTL maior).
Minimiza a falta de sincronismo entre
os dispositivos. Informacoes defasadas re-
cebem menor ou nenhum peso (se TTL = 0).

TTL Méaximo

Maior TTL ja calculado para informacgoes de
um trecho. Se o TTL calculado é inferior ao
TTL maximo, o TTL é definido com o valor
maximo. O objetivo é possuir uma base de
tempo suficiente para substituir informagoes
obsoletas, que ainda possam estar ativas
devido ao grande valor atribuido ao TTL
anteriormente, principalmente em momentos
de grave congestionamento (Secio [3.4.1)).

Faixa com Obstéculo

Indica a faixa com obstéculo em um trecho.
Permite ao condutor ajustar sua rota ante-
cipadamente.

COO

Se o TTL ¢é zero, garante que informagoes
sobre obstaculos nao sejam removidas nas
RSUs por OBUs retardatarias transportando
informagoes defasadas. Inicialmente, o valor
do COO para cada faixa de transito é zero,
sendo incrementado a medida que ocorram

obstéculos inéditos (Segao |3.5.5))

Cronometro

Garante que informacoes obsoletas (que nao
recebem atualizagdo had um determinado
tempo) sejam invalidadas, ja que podem
nao condizer com as condigoes de transito
atuais, inviabilizando seu uso como base de
orientagao dos condutores (Secao [3.4.2)).

volta pela RSU e atualizar a TCT local com dados sobre os trechos a frente (linhas
22 a 28 do Algoritmo .

Ao passar pela RSU inicial e entrar no perimetro monitorado da via, a OBU

solicita a TCT por meio de um quadro de requisi¢ao (linhas 6 e 7 do Algoritmo ,

conforme demonstrado na Figura [3.1 Esta agdo permite ao condutor conhecer as
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Algorithm 1 Algoritmo V2I executado por uma OBU.

1: totalirecho < ((numpsy — 1) * numg, );
2: while true do

3: if RSU;; é conhecido then
4: RSUatual + RSU,q;
5: if OBU ultrapassou a posigao da RSU then
6: if ¢ uma RSU inicial then
T Solicita TCT inicial;
8: else
9: Calcula a velocidade média no trecho;
10: iteraLinhasror + 1;
11: while iteraLinhastor < totalyyecho do
12: if trecho;q >= trechoPar;y and trecho;q <= ultimoTreDiOp;q then
13: if condAtual < condAnterior then
14: Calcula a variagdo das velocidades no trecho;
15: end if
16: Calcula o TTL, anexando o percentual da variacao;
17: end if
18: iteraLinhastor < iteraLinhasror + 1;
19: end while
20: Atualiza a linha referente ao trecho percorrido na TCT local e envia para
21: a RSU;
22: Apés o envio da TCT pela RSU, atualiza as linhas da TCT local com
23: dados sobre trechos a frente;
24: iteraLinhasror < 1;
25: while iteraLinhastor < numpgsy do
26: Atualiza as linhas da TCT local com base na TCT recebida;
27: iteraLinhastor < iteraLinhastor + 1;
28: end while
29: RSUanterior < RSUatual;
30: RSUatual < {};
31: end if
32: end if
33: end if

34: Procura por RSU,4 conhecido;
35: end while

condigoes de transito de toda a via. A OBU detecta que passou pela RSU quando
recebe um beacon (quadros de gerenciamento disponiveis em redes IEEE 802.11 e
enviados periodicamente pelas RSUs com o objetivo de se anunciar aos clientes em
potencial) com RSSI no minimo 0.5 dBm mais fraco que o maior RSSI recebido da
mesma RSU. O valor de 0.5 dBm foi definido empiricamente baseado nos resultados
dos experimentos simulados apresentados no Capitulo [6]

Ao concluir a travessia de um trecho (apds passar pela RSU que delimita o

fim do trecho), a OBU calcula a velocidade média do veiculo no trecho percorrido
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com base na Equagao |3.2

extensaoirecho

VMveiculo -

3.2
tempaveiculo (RSUatual) - tempoveiculo(RSUanterior) ( )

onde extensaoyecho ¢ a extensao do trecho percorrido, tempoyeicuio(RSUatuar)
¢ o momento em que o respectivo veiculo esteve mais proximo da RSU atual, e
tempoyeicuio( RSUanterior) € 0 momento em que o respetivo veiculo esteve mais pro-
ximo da RSU anterior.

Apo6s calcular a velocidade média no trecho, a OBU deve entao definir o valor
do TTL da informacao gerada para, em seguida, atualizar e enviar sua TCT local
para a RSU. A defini¢ao do valor do TTL devera ser realizada com base na velocidade
média para percorrer todos os trechos paralelos aos trechos percorridos pela OBU
que esta emitindo a informagao sobre a velocidade média no trecho. Nesta pesquisa,
conceituamos como trechos paralelos todos os trechos da dire¢ao oposta a direcao da
OBU que esta emitindo a informacao e que sejam paralelos aos trechos percorridos
por esta tltima (maiores detalhes na Segao .

Por exemplo, na Figura a condig¢do de transito do trecho 2 (T2) serd
gerada quando a OBU passar pela RSU 3. Nesta RSU, serdo atualizadas todas as
linhas de sua TCT local referentes aos trechos anteriores a sua posicao, uma vez
que os TTLs destas linhas, presentes na TCT transmitida pela OBU, sao maiores.
A excegao ocorre no caso do veiculo (que possui esta OBU) ter sido ultrapassado
por outro veiculo na mesma dire¢do e que, consequentemente, possua informagoes
mais recentes sobre os trechos ja percorridos. E importante destacar que inclusive as
informagoes sobre os trechos 3 (T3) e 4 (T4) serdo mais recentes. A OBU nao viaja
por estes trechos, mas recebe a informacao pelas RSUs 1 e 2. Como a informacao
sobre o trecho percorrido é transportada pelas OBUs da dire¢do oposta, o TTL da
informacao gerada no trecho 2 é baseado na velocidade média para viajar até o
ultimo trecho desta dire¢ao (T4). Esta informacdo deve viajar pelos trechos 3 e 4
para chegar, ainda vélida, a RSU 1.

Ainda com base no exemplo anterior, caso a velocidade média atual nos trechos
da diregao oposta (T3 e T4) seja inferior a velocidade média anterior, é necessario
calcular a variacao destas velocidades e adicionar este valor ao TTL. Esta acao deve
ser executada pela OBU durante o calculo do TTL. A OBU consulta na prépria
TCT local ambas as velocidades médias (atual e anterior) dos trechos paralelos e
define o valor correto para o TTL do trecho percorrido. A Secao apresenta
maiores detalhes sobre o TTL, incluindo o tratamento de alteracoes da velocidade

média no trecho.
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3.3 Recepcao da TCT pela Unidade de

Acostamento

Ap6s receber a TCT enviada pela OBU (linha 3 do Algoritmo , a RSU precisa
comparar cada linha da TCT recebida com sua TCT local com base no valor do
TTL e, se necessario, atualizar a informagao sobre o transito na via. O Algoritmo
apresenta as rotinas executadas por uma RSU ao receber a TCT enviada pela OBU
via comunicacao V2I.

Como mencionado anteriormente na Secao (3.2, o TTL é baseado nas condigoes
de transito dos trechos da direcao oposta a direcdo do veiculo que esta emitindo a
informacao sobre o trecho. Deste modo, o sistema depende de que haja um fluxo de
veiculos em ambas as diregoes para geracao das velocidades médias nos trechos e,
consequentemente, registro destas informacoes na TCT. S6 assim serdo construidas
as informacoes utilizadas para célculo do TTL por meio da consulta (na TCT) do
tempo necessario para percorrer os trechos paralelos aos trechos ja percorridos por
um determinado veiculo que estd emitindo a condi¢ao de transito de um trecho.
Assim, o valor do TTL s6 podera ser calculado apds pelo menos uma intersecao
de duas OBUs em dire¢oes opostas com uma RSU em comum. Neste momento,
ambas compartilharao suas TCTs, possibilitando o calculo do TTL para pelo menos
metade dos trechos.

As Figuras [3.2(a)|, [3.2(b)], [3.2(c)| e [3.2(d)| ilustram de maneira simplificada o

processo descrito no paragrafo anterior. Os campos da TCT sao identificados e

numerados de acordo com a ordem a qual as informagoes sao armazenadas, uma vez
que o espaco disponivel na figura para esta informacao é reduzido. Ainda devido a
limitagao de espaco, considera-se, para as TCTs utilizadas como exemplo na figura,
que exista apenas um campo "Faixa com Obstaculo'e "COQ". O campo relacionado a
faixa com obstéculo (identificado como C6) é o iinico campo que, inicialmente, possui
valor diferente de zero. Isto se justifica pois, no DOCS4V, zero é a identificacao
da faixa mais a esquerda da via monitorada, e usar este valor inicialmente poderia
implicar em m4 interpretacao por parte do algoritmo sobre a existéncia de obstaculo
nesta faixa. Ainda sobre a TCT utilizada no exemplo, serd definido para o campo
C8 (Crondémetro) um valor aleatério. Por fim, o campo "Condi¢do Anterior'(C3),
apos calculada a velocidade média no trecho, recebera o mesmo valor definido para o
campo "Condic¢ao Atual'(C2), j& que a informagao sobre a primeira ainda nao existe
(considera-se que ainda nao hé fluxo de veiculos na via apresentada no exemplo).

Entretanto, até que ocorra a intersecao de duas OBUs com uma RSU em co-
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Algorithm 2 Algoritmo V2I executado por uma RSU.

1: totalirecho < ((numpsy — 1) * numg, );
2: while true do

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

Recebe a TCT transmitida pela OBU;
iteraLinhasror <+ 1;
while iteraLinhastor < totalyyecho do
if condAnteriorpoeq = indefinido then
condAnterioroeq = condAtual gecebida;
else
condAnterioroca = condAtualyoeal;
end if
if TTLjoear = z€T0 and COOLocal <= COORecebido then
if trecho;q foi percorrido pela OBU then
if trecho;q = trechoAtual Percorrido;q then
TTLmaxrocal < TTLRecebido;
else
TTLmaz rocal < TTLMax pecevido;
end if
Atualiza as demais entradas da TCT local com a TCT recebida;
else
if trecho;q é paralelo aos trechos percorridos pela OBU then
Atualiza a TCT local com a TCT recebida;
end if
end if
else
if TTL1ocar < TTLRecebido OF trecho;q = trechoAtual Percorrido;y then
if trecho;q = trechoAtual Percorrido;y then
Define a condicao atual com o resultado da Média Harmonica;
if TTLRecevido < TTLmaxpeeq then
Define o TTL e TTL méaximo com o valor do TTL maximo local;
else
Define o TTL e TTL méaximo com o valor do TTL recebido;
end if
Atualiza os demais campos do trecho com base na TCT recebida;
else
Atualiza as demais entradas da TCT local com base na TCT recebida;
end if
end if
end if
iteraLinhasror < iteraLinhastor + 1;
end while
Transmite a TCT atualizada para a OBU;

42: end while

mum, toda informacao gerada apds finalizar a travessia de um trecho possui TTL

com valor zero (j4 que ainda nao pode ser calculado). Isto seria um problema caso

esta particularidade nao fosse tratada, uma vez que o algoritmo considera informa-

¢oes com o maior TTL como sendo as mais recentes. Por exemplo, se consideras-
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(a) Veiculos L (Leste) e O (Oeste) sdo os pri-
meiros a entrar na via monitorada. Como este
é o fluxo inicial de veiculos na via, a TCT rece-
bida inicialmente (transmitida pelas RSUs inici-
ais) estd completamente zerada.
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(b) O veiculo L adquire maior velocidade, e al-
canca a RSU 2 antes do veiculo O, concluindo
o trecho 1 e enviando a TCT atualizada (7).
Como nao ha dados na TCT que indiquem a
velocidade média nos trechos paralelos (T4), o
TTL ndo pode ser calculado (TTL = 0). Nestes
casos, somente os trechos percorridos pelo vei-
culo L (inclusive os paralelos) sdo atualizados
na RSU 2 (T+1). Como néo concluiu o trecho,
o veiculo O ainda possui uma TCT zerada.
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(¢) O veiculo O conclui o trecho 3, calcula a ve-
locidade média no trecho e envia a TCT atuali-
zada para a RSU 2 (T). Como o TTL ainda nao
pode ser calculado, somente os trechos percor-
ridos pelo veiculo O (inclusive os paralelos) sdo
atualizados na RSU 2 (T+1). Isto proporciona
a manutencao dos dados enviados anteriormente
pelo veiculo L. Em seguida, a RSU 2 enviara a
TCT atualizada (com informagdes sobre os tre-
chos 1 e 3) de volta ao veiculo O.
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(d) Apés receber a TCT enviada pela RSU 2
(contendo dados sobre os trechos 1 e 3), o vei-
culo O, ao concluir o trecho 4 e calcular a ve-
locidade média, passa a possuir as informagoes
necessarias para calcular (pelo menos em parte)
o TTL da informacao gerada antes de transmitir
a TCT atualizada para a RSU 1.

Figura 3.2. Demonstragao da primeira interse¢do entre duas OBUs com uma
RSU em comum e consequente geragao da base de dados para calculo do TTL.

semos atualizar as RSUs somente em situagoes onde o TTL ja tenha sido definido
com um valor valido, as condi¢oes de transito inferidas pelos veiculos em momentos
que antecedem este cendrio seriam desprezadas, uma vez que o parametro de subs-
tituigdo de informagoes defasadas (T'T'Lrsy < TT Lopy) nunca seria atendido. O
resultado seria a impossibilidade de realizacao do calculo do valor do TTL (ja que
as TCTs das RSUs nunca seriam atualizadas com as velocidades médias nos tre-

chos, tornando impossivel o compartilhamento destas informacgoes entre as OBUs e
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consequentemente, o calculo do TTL).

Em casos onde o TTL de uma linha da TCT da RSU é zero e esta linha cor-
responda a um trecho percorrido pela OBU que estd transmitindo a TCT, DOCS4V
substitui as informagoes sobre o respectivo trecho pelas informacoes presentes na
TCT da OBU, inclusive quando estas linhas correspondem a trechos paralelos aos
trechos percorridos pela OBU (linhas 11 a 23 do Algoritmo . Em casos onde estas
linhas sao referentes a trechos localizados a frente da posi¢do atual da OBU, segu-
ramente estes mesmos trechos na TCT da OBU também possuirao TTL com valor
zero (a RSU possui informagdes mais recentes sobre trechos localizados a frente da
posicao atual da OBU), nao sendo necessario portanto substituir as informagoes
sobre estes trechos na TCT da RSU. Além disso, a condi¢ao de atualizar somente
as informagoes sobre trechos percorridos pela OBU (incluindo os paralelos) garante
que informacoes recebidas pela RSU de uma OBU da dire¢ao oposta nao sejam so-
brescritas. A tnica excecao deste tipo de atualizacdo ocorre nas linhas da TCT da
RSU que armazenam informacgoes sobre obstaculos e cujo COO seja mais recente
(valor superior) que o COO da linha correspondente enviado pela OBU. Nestes ca-~
sos, somente a linha da TCT da RSU que contém a informacao sobre o obstaculo
nao sera atualizada (a Segao apresenta maiores detalhes sobre o funcionamento
do COO).

Caso o valor do TTL ja tenha sido definido, o algoritmo do DOCS4V executado
nas RSUs compararéd cada linha da TCT da RSU com as linhas correspondentes na
TCT enviada pela OBU. As linhas da TCT da RSU, cujo TTL é menor que o
TTL das linhas correspondentes na TCT da OBU, terao as informacoes sobre o
respectivo trecho atualizadas (linhas 25 a 37 do Algoritmo . Uma vez que veiculos
podem apresentar diferentes velocidades de acordo com a condicdo de cada faixa,
e como sao varios veiculos enviando informacao simultaneamente, a RSU utiliza a
média harmonica para calcular uma condi¢ao Unica para o trecho percorrido pelo
veiculo (linhas 26 e 27 do Algoritmo[2)). O uso da média harménica possibilita ainda
minimizar o impacto de valores destoantes da amostra, como OBUs que apresentam
velocidades médias irregulares comparadas a maioria das OBUs no trecho, como
carros de policia ou ambulancias. A Equacao [3.3] apresenta o cdlculo da média
harmonica do trecho.

2
MHtrecho = 1 1 5 (33)

velyeiculo MHAnttrecho

onde velyeicuio € a velocidade de um determinado veiculo e M H Antiecho ¢ @ média

harmonica anterior do trecho.
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A Figura compara duas TCTs com base na estrutura da via apresentada
na Figura Novamente, definiu-se um valor aleatério para o cronometro. No
instante t + 1, a TCT local da RSU 3 é atualizada em todos os trechos onde o
TTL da TCT enviada pela OBU (que concluiu a travessia do trecho 2) é maior, ou
mesmo onde o TTL é zero, quando considerados os trechos percorridos pela OBU
(inclusive os paralelos). Pode-se observar que a informagao acerca da presenca de
um obstaculo na faixa 0 do trecho 3 também fora atualizada, uma vez que, de acordo
com a TCT enviada pela OBU, este obstaculo fora removido.

A divulgacao feita pela RSU de sua TCT para as OBUs ocorre somente apos
o calculo da média harmonica no trecho, possibilitando que as OBUs divulguem a
condicao global calculada no trecho atual aos trechos posteriores, e nao somente a
sua velocidade média no trecho. Antes da OBU sair de seu raio de cobertura, a
RSU deve fornecer uma previsao acerca das condi¢oes dos trechos a frente para esta

e todas as demais OBUs no raio de cobertura, em ambos os sentidos.

TCT Local (instante t)

[Eech [Cond: T AEsat (Cond: Antssor) P [ Sxin Fixa icon  Obs 1) C00| Caoncnstz)

1 65 km/h 62 km/h 0

2 75 km/h 70 km/h 47 s 48 s = 0 299 s
3 80 km/h 83 km/h 1ls 26 s 0 1 299 s
4 73 km/h 69 km/h 2s 55 s = 0 299 s

+

TCT Recebida (instante t+1)

S (o e [Coma Ao [P e300 S eamI0na | 600 Eeoneneied)

1 67 km/h 62 km/h
2 77 km/h 70 km/h 48 s 48 s - 0 300 s
3 82 km/h 80 km/h 3s 26 s - 1 300 s
4 75 km/h 73 km/h 5s 55 s - 0 300 s
L
L

TCT Local(instante t+1)

[Frechol[Cond. Atvail[Cond, Antersor[T¥E|[TT% Méxino|Faixa con Obst: |[C00|Caondnetzo)

1 67 km/h 62 km/h

2 77 km/h 70 km/h 48 s 48 s = 0 300 s
3 82 km/h 80 km/h 3s 26 s 1 300

4 75 km/h 73 km/h 5s 55 s 0 300

Figura 3.3. Atualizagdo da TCT local de uma RSU.
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3.4 Mecanismo para Definicao do Valor do TTL

Como apresentado na Se¢ao [L.1, no DOCS4V nao é possivel garantir o sincronismo
entre os relégios dos dispositivos (OBUs e RSUs), uma vez que o cendrio é parci-
almente desconectado. Cada dispositivo é responsavel por decrementar o valor do
TTL baseado em seu relégio local. Assim, a falta de sincronismo é minimizada,
ficando restrita apenas ao tempo necessario para transmissao de uma TCT entre
uma OBU e uma RSU. O valor do TTL depende das caracteristicas da via, como
extensao e limites de velocidade. Um valor de TTL muito pequeno pode nao ser
suficiente para atualizar as condigoes em trechos distantes, enquanto um valor de
TTL muito grande pode fazer com que as RSUs tenham informacao desatualizada
sobre estes mesmos trechos.

O TTL é obtido considerando o tempo necessario para que uma OBU (da
diregao oposta a direcdo da OBU que estd emitindo a informagao sobre o trecho)
transporte a informagao até o tltimo trecho de sua diregdo. O processo inicia no
trecho paralelo ao trecho atualmente percorrido pela OBU que estd emitindo a in-
formacao sobre o trecho. A Equacgao define a relacgao entre os trechos percorridos
pela OBU que esta calculando o TTL para a informagao gerada e os trechos para-
lelos da direcao oposta que deverao ser percorridos pela OBU que ird transportar a

respectiva informagao.

trechoPara = ((numpgsy — 1) + (numpggsy — trechoPerc)), (3.4)

onde numpgsy é o nimero de RSUs instaladas na via e trechoPerc é o identi-
ficador do trecho percorrido pela OBU (para o qual a OBU estd emitindo a infor-
macao).

Por exemplo, analisando a Figura [3.1] as informagoes sobre o trecho 1 (T1)
sdo importantes principalmente para as OBUs que ainda irdo passar por este trecho
(OBUs que estao na diregao oposta ou que estao na mesma dire¢do mas ja passaram
por este trecho nao teriam interesse nesta informagao). Assim, o TTL para o trecho
1 serda o tempo necessario para percorrer o trecho 4, permitindo que a informacao
seja entregue valida para a RSU 1. Para melhor ilustrar este cenario, a Tabela [3.2
apresenta a definicdo do valor do TTL para os quatro trechos derivados das trés
RSUs apresentadas na Figura |3.1]

Como o DOCS4V nao requer comunicacao com a Internet, a consulta pelos
valores histéricos da velocidade média nos trechos paralelos aos trechos percorridos

pela OBU que esta emitindo a informacao gerada no trecho torna-se impraticavel.
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Tabela 3.2. Politica do mecanismo de definigdo do TTL.

Trecho Valor do TTL

Tempo necessario para percorrer o trecho 4
Tempo necessario para percorrer os trechos 3-4
Tempo necessario para percorrer os trechos 2
Tempo necessario para percorrer os trechos 1-2

| Wl DN —

Como o algoritmo do DOCS4V precisa deste parametro de entrada para definir o
valor do TTL, todo o calculo é realizado dinamicamente, em tempo de execucao,
com base nas informacoes armazenadas na prépria TCT do veiculo emissor.

O valor do TTL é calculado com base no somatério do tempo para que uma
OBU da direcao oposta transporte a informacgao gerada no trecho em questao. Esta
OBU devera partir do trecho paralelo ao trecho atualmente percorrido pela OBU
que esta emitindo a informacao, até chegar ao trecho paralelo ao trecho inicial da
diregdo da OBU que estd emitindo a informagao (ou seja, até o ultimo trecho da
direcdo oposta). Desta forma, todos os veiculos, ao entrar na via monitorada (ou
seja, ao entrar no trecho inicial de sua diregao), terdo acesso as condigoes de transito
de todos os trechos a frente. O TTL, dado em segundos, é calculado com base na
velocidade média e extensao de cada um dos trechos pelo qual a OBU que transporta

a informacao ird passar, conforme demonstrado pela Equagao [3.5]

exrtensaoy echo + 30

(3.5)

tempoTravessia =
condAtualy,echo

onde extensaoi..cho € a extensao do trecho percorrido acrescido de 30 metros.
O acréscimo de 30 metros foi baseado em Boukerche et al [ (2008)) e trata as possiveis
discrepancias na identificacdo do fim do trecho, realizada pela OBU com base no
recebimento de beacons. Nos resultados apresentados no Capitulo [0, a discrepancia
encontrada nao foi superior a este valor. Ja cond Atualy ech, (em m/s) é a velocidade
média do trecho em questao. Todas as informagoes estao na prépria TCT local da
OBU.

Conhecido o método para identificar os trechos paralelos, bem como calcular

o tempo de travessia de cada trecho, a Equacao define como calcular o TTL.

TP,
TTL= Y tempo; (3.6)

i=TPa
onde T'P4 é o trecho paralelo ao trecho atualmente percorrido pela OBU que
estd emitindo a informacao gerada no trecho, T'P; é o trecho paralelo ao trecho

inicial da direcdo da OBU que esté emitindo a informacao, e tempo; é o tempo para
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percorrer cada um destes trechos. Tais informacoes estao na TCT da OBU que

emite a informacao.

3.4.1 Definicao do Valor do TTL Maximo

Em momentos especificos, devido a ocorréncia de eventos notaveis como acidentes,
obras na via, transito de veiculos lentos, entre outros, a velocidade média nos tre-
chos de uma determinada dire¢ao podera tornar-se extremamente baixa devido ao
congestionamento gerado. Neste caso, o TTL de informagdes geradas por veiculos
da direcao oposta a estes trechos deve ser grande o suficiente para que a informa-
¢ao transportada chegue ainda valida aos pontos de interesse, baseado nas baixas
condigoes de velocidade. Entretanto, mesmo apds o fim do congestionamento e con-
sequente normalizacdo da velocidade média nos respectivos trechos, o TTL para as
informagoes geradas anteriormente ainda poderia permanecer ativo devido ao alto
valor definido anteriormente. O valor atual calculado para o TTL, baseado nas con-
digoes de transito atuais dos trechos outrora impactados, provavelmente serd menor
que o TTL definido anteriormente, impedindo assim a atualizagao destas informa-
¢oes. Deste modo, corre-se o risco de nao ser possivel atualizar as condigdes sobre
estes trechos nas RSUs que ainda mantém estas informacoes. Isto é um problema,

uma vez que informacdes obsoletas mantidas nas RSUs comprometem a confiabili-

dade e seguranca na orientacdo ao condutor. As Figuras|[3.4(a) e [3.4(b)| apresentam

um simples cenario ilustrativo desta situacao.

Para prevenir que informagcoes atualizadas sobre as condi¢oes de transito sejam
perdidas devido a situagdo mencionada, DOCS4V registra na TCT os maiores valo-
res ja calculados para o TTL de informagoes geradas em cada trecho da via. Desta
maneira, se o TTL calculado pela OBU para uma informacao gerada em um trecho
for inferior ao TTL maximo ja registrado para informacoes no trecho em questao, a
RSU, no processo de atualizagao de sua TCT local, substitui o valor calculado pela
OBU pelo maior valor de TTL j4 registrado (linhas 28 e 29 do Algoritmo [2)). Logo,
a informagao mais atual é preservada, chegando valida aos pontos de interesse e em
condigoes de substituir as informacoes defasadas mantidas pelas RSUs. Caso o TTL
calculado pela OBU seja maior que o valor maximo ja registrado para informacgoes
no trecho, entao a RSU mantém o valor calculado para o TTL e o define como TTL
maximo (linhas 30 e 31 do Algoritmo [2). Apesar de garantir que somente as in-
formacoes mais recentes serdo mantidas pelas RSUs, independente de mudancas na
velocidade média dos trechos, esta estratégia ainda pode provocar a distribuicao de

informagoes defasadas aos condutores. Em situacoes de longos congestionamentos
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TTL ainda ativo 90km/h| Rsus—= ~ -~
para T2: & oY &
140 segundos P S & ~7
‘/ P> P TTL calculado
para T2: 90 km/h /oz" % & paraT2:
240 segundos & & & 7 42 segundos
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~ k/

z
RSU 1 >

&

& f/

(a) O TTL necessario para que a informacao ge- (b) Neste cendrio, consideramos, para efeito de
rada pela OBU no trecho 2 seja entregue ainda ilustracao, que passado algum tempo apos a ge-
valida as RSUs 2 e 1 (considerando a baixa ve- ra¢ao da informagio no trecho 2 anteriormente,
locidade média atual nos trechos 3 e 4, de 10 e a velocidade média nos trechos 3 e 4 ja tenham
30 km/h, respectivamente, provocadas por um sido normalizadas. Neste caso, o TTL calculado
acidente ocorrido no trecho 4) possui alto va- atualmente para a informagao gerada pela OBU
lor, estimado em 240 segundos, suficiente para no trecho 2 nao é grande o suficiente para substi-
que a informacao seja transportada pelos trechos tuir o TTL da informacéo gerada anteriormente
da dire¢ao oposta, impactados pelo congestiona- (ainda ativo), ocasionando a manutencao de in-
mento. formacgoes defasadas nas RSUs.

Figura 3.4. Manutencdo de informacoes defasadas nas RSUs devido a im-
possibilidade de substituicao com base no TTL.

ou até mesmo de via vazia, o sistema ainda informaria as condi¢oes de transito in-
feridas anteriormente como se ainda fossem validas, devido ao TTL continuar ativo
por um bom tempo antes de expirar. Para corrigir este problema, toda informa-
¢ao armazenada na TCT possui um cronémetro associado. O funcionamento do

cronometro ¢ apresentado na Secao |3.4.2

3.4.2 Cronometro da Validade da Informacao

O cronometro controla o tempo de validade da informacao, para que informagoes
com TTL muito alto nao se mantenham validas por muito tempo sem receber atua-
lizacao. Do mesmo modo que o TTL, o cronémetro é decrementado a cada segundo,
exceto quando a informagao emitida por um determinado veiculo é carregada por
um veiculo da dire¢ao oposta. Neste caso, o crondmetro sé comeca a retroagir a
partir do momento que a informagao chega aos pontos de interesse. Caso alguma
entrada da TCT local da RSU referente a um trecho nao receba uma atualizacao
durante, por exemplo, 5 minutos, o cronémetro zera e faz com que o valor do TTL
associado a entrada também seja zerado, invalidando a informacao.

Uma forma de calcular o cronémetro é definir o seu valor com base na extensao
do trecho e no tempo necessario para percorré-lo, tendo como referéncia a velocidade

minima permitida na via.
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3.4.3 Calculo da Variacao da Velocidade no Trecho

No processo de definicao do valor do TTL, é necessario calcular a variacao das
velocidades médias nos trechos paralelos quando a condi¢ao de transito atual do
trecho paralelo ¢ menor que a condicao de transito anterior. Nestes casos, como
houve uma reducao na velocidade média do trecho, o tempo necessario para que
uma OBU (da diregao oposta a direcao da OBU que estéd emitindo a informagao)
transporte a informacao gerada pelo trecho paralelo podera ser maior que o previsto,
caso a velocidade no trecho continue a cair. Como ha uma tendéncia de diminuicao
da velocidade no trecho paralelo, nao é seguro definir um valor para o TTL baseado
somente na condicao de transito atual. Nao é garantido que o valor definido para
o TTL seja suficiente caso a velocidade no trecho paralelo continue a cair, podendo
invalidar a informagao transportada devido a expiracao precoce do TTL. Neste caso,
¢é agregado ao valor do TTL o percentual de variagdo entre a condicao de transito
atual e a condicao de transito anterior do trecho paralelo. A Equacao apresenta
o calculo deste percentual:
condatyal — CONanterior

VATIACA0sond = p , (3.7)
CONGgnterior

onde condg,q € a condicao atual do trecho paralelo, e condgnierior € @ condigao

anterior. Se variacao..,q > 0, ndo ha agregacao do percentual da variacao ao TTL.

3.5 Propagacao de Quadros de Alerta de Obstaculos

Tal como o Waze, mas sem a necessidade de GPS e conexao a Internet, DOCS4V
também permite a divulgacao da existéncia de obstaculos nas faixas. Ao avistar um
obstaculo na via, o condutor tem a possibilidade de colaborar com os demais sobre
a existéncia deste incidente por meio da propagacao de um alerta via broadcast. O
objetivo é melhorar a seguranca no transito, alertando o méaximo de condutores em
um curto espaco de tempo. Uma vez recebido o alerta, os condutores podem ajustar
suas rotas e trocar de faixa antecipadamente, caso haja a incidéncia de obstaculos
em sua faixa atual. Esta agdo evita frenagens repentinas préximas aos obstaculos,
reduzindo a possibilidade de congestionamentos. Uma vez que a faixa esta livre, o

respectivo campo é novamente alterado e disseminado nas TCTs.
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3.5.1 Registro do Obstaculo e Geracao do Quadro de Alerta

O fluxograma da Figura (3.5 apresenta as agoes que envolvem o registro do obsta-
culo e a geracao do quadro de alerta de obstaculos. Se um condutor detecta um
obstéculo inesperado no trecho (a informagao nao existe na TCT local), o mesmo
tem a possibilidade de registrar na TCT a presenca do obstaculo indicando a faixa
em que este se encontra. O fato de a informacgao ja existir na TCT indica que a
mensagem ja foi propagada anteriormente, nao sendo necessaria a transmissao de
novos alertas. Esta e outras restricoes de transmissao via broadcast tem por obje-
tivo evitar a disseminacao desnecessaria de informagoes, amenizando os impactos do
broadcast storm (TSENG ET AL., 2002). O registro do obstaculo na TCT resulta
no incremento automatico do COO. O COO é o campo da TCT responsavel por ga-
rantir que, quando o valor do TTL é zero, ndo ocorra remogao de informagao sobre
obstaculos nas RSUs, via comunicacao V2I, por OBUs retardatarias transportando
informacgao desatualizada. Isto previne a perda de dados mais recentes propagados
via broadcast.

Antes de realizar o registro do obstaculo detectado, o algoritmo do DOCS4V
calcula o valor do TTL da informagao (mesmo nao tendo ainda concluido a travessia
do trecho) como forma de garantir que a informacdo nao expire caso o TTL atual
do trecho onde encontra-se o obstaculo esteja no fim. Além disso, o calculo se
faz necessario pois, ao enviar o alerta via broadcast, OBUs localizadas em posig¢oes
anteriores a posicao da OBU que detectou o obstaculo, por terem entrado no trecho
mais recentemente, possuirao um TTL mais atual, ndo sendo possivel atualizar a
informacgao sobre o obstaculo em suas TCTs. Apés calcular o TTL, o algoritmo do
DOCS4V verifica se o valor é maior ou menor que o TTL méaximo, realizando os
devidos tratamentos (apresentados em [3.4.1)). Definido o TTL, a TCT da OBU ¢
atualizada com as informacdes sobre o obstaculo. E atribuido o valor maximo ao

cronémetro, garantindo que a informacao nao expire caso o valor atual esteja no
fim.

3.5.2 Recepcao e Propagacao do Quadro de Alerta

Cada n6 (RSU ou OBU) dentro do raio de cobertura do transmissor recebe o qua-
dro e identifica que se trata de um alerta de obstaculo com base nas informagoes
presentes no cabegalho do quadro (que contém o tipo do quadro). O algoritmo do
DOCS4V no receptor entao desfragmentara o quadro, tendo acesso a area de payload.
Opayload contera, além da TCT (enviada completa, possibilitando aos receptores

localizados em trechos anteriores, a atualizacao das condi¢oes de transito, quando
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'Condutor identifica um Possui informagdo na Sim N&o propaga o alerta pois Fim do
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Figura 3.5. Representacao das atividades de registro e geracao do alerta.

possivel) o trecho onde encontra-se o obstaculo, e o trecho atual do transmissor
(OBU ou RSU).

O envio do trecho onde encontra-se o obstaculo é necessario para que somente
os n6s (OBUs e RSUs) localizados na mesma diregao do obstéculo, e cuja posigao
estd entre o trecho inicial de sua dire¢ao e o trecho do obstaculo, recebam e propa-
guem o alerta. Caso o noé receptor esteja localizado na direcao oposta ao obstéaculo,
o mesmo deverd descartar o alerta. Esta restricio de recep¢do torna o processo
de disseminagao via broadcast finito, ja que os nés (OBUs) localizados em posigoes
anteriores ao trecho inicial da dire¢ao do obstaculo (ou seja, veiculos que ainda néao
entraram na via monitorada) nao receberao e, consequentemente, ndo propagarao o
alerta. Isto acontece pois estes veiculos possuem, de acordo com o DOCS4V, trecho
indefinido (ndo atendendo desta forma aos requisitos de recepgao citados anterior-
mente) e cujo valor sé serd valido ap6s o recebimento da TCT pela RSU inicial.
Nesta situagao, caso o alerta de obstaculos esteja sendo propagado nesta regiao e
alcance a OBU que esta entrando na via, a RSU inicial desta direcao seguramente
j& conterd a informacao sobre o obstaculo, divulgado-a para a OBU via comunica-
¢ao V2I e tornando descartavel o alerta recebido de um obstaculo ja conhecido. Ja
o trecho atual do transmissor ¢ usado de forma que apenas receptores localizados
em trechos anteriores (quando o receptor ¢ uma OBU) ou trechos iguais (quando o
receptor é uma RSU) emitam quadros de reconhecimento ACK (Acknowledgement),
evitando a interrupgao precoce da transmissao de alertas ainda nao propagados para
trechos anteriores ao obstaculo.

Se o valor do TTL das linhas da TCT do receptor é zero, somente a linha
referente ao trecho que possui o obstdculo serd atualizada. Atualizada a TCT local, o
receptor agenda transmissoes periddicas do alerta a cada segundo. RSUs localizadas
na posicao inicial de cada dire¢cdo nao precisam configurar a transmissao periddica,

ja que, neste momento, seguramente a informagcao ja é acessivel a todas as OBUs.
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O fluxograma da Figura descreve a sequéncia destes acontecimentos.
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Figura 3.6. Representacgao das atividades de recepcdo e propagacgao do alerta.

3.5.3 Propagacao Periédica do Quadro de Alerta

O alerta devera ser propagado periodicamente até o recebimento de um quadro
ACK valido. A propagacao periddica do quadro de alerta de obstaculos nao trata
simplesmente da repeticdo da transmissao original. Antes de cada transmissao, o
transmissor devera atualizar a TCT contida no quadro, propagando o alerta de
obstaculo junto as condi¢oes de transito mais recentes. OBUs que detectam um
obstaculo inédito possuirao uma transmissao mais frequente, a cada 100 ms, de
forma a disseminar o alerta as OBUs que dirigem-se mais rapidamente em encontro
ao obstaculo. Demais nés transmitirao a cada segundo (de forma a gerar um menor
volume de trafego, ja que o alerta fora disseminado na regiao critica pela OBU que
detectou o obstaculo).

Por se tratar de um elemento estratégico para a disseminagao do alerta (ja
que mantém a propagacao de alertas ativa mesmo quando a densidade de OBUs no
trecho nao é suficiente), RSUs ndo cessam a transmissao periédica apés o recebi-
mento de quadros ACK. A transmissao de RSUs s6 é interrompida quando recebem
uma TCT (via comunica¢ao V2I) contendo informagdes sobre o obstaculo, de uma
OBU da mesma direcao do obstaculo, e cujo trecho em que estava ao receber o
alerta seja duas vezes menor que o trecho da RSU em questao (valor de seguranga,
que confirma que a propagagao do alerta pela via fora realizada com sucesso). O
algoritmo do DOCS4V armazena o trecho atual do receptor sempre que o alerta
recebido refere-se a um novo obstaculo. Esta informacgao devera ser verificada no

momento que o receptor do alerta ultrapassar a posicdo da RSU mais proxima e
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transmitir sua TCT via comunicagao V2I (o trecho em que a OBU estava quando
recebeu o alerta é enviado junto & TCT no payload do quadro).

A transmissao periddica s6 serd interrompida quando: (1) uma OBU conclui a
travessia do trecho onde encontra-se o obstaculo, ja que neste momento, a tendéncia
é enviar alertas a OBUs que ja passaram pelo obstaculo, devido a limitagao do raio
de cobertura; (2) uma OBU recebe um quadro ACK; (3) uma RSU recebe uma
TCT enviada por uma OBU cujo trecho em que estava quando recebeu o alerta seja
duas vezes menor que o trecho da RSU em questao; e, finalmente, (4) o transmissor
do alerta (RSU ou OBU) recebe uma TCT, via comunica¢ao V2I, informando da

remocao do obstaculo que esta sendo transmitido.

3.5.4 Propagacao da Informacao sobre a Remocao de um
Obstaculo

Caso o obstaculo tenha sido removido, mas a TCT local da OBU mostre como
se este ainda existisse, o condutor (ao concluir a travessia do trecho) tem a pos-
sibilidade de anular a informacao sobre a presenca do obstaculo na faixa do res-
pectivo trecho. A atualizacdo da TCT local ao final do trecho tera o valor do
campo Faixa com Obstéaculo anulado. Ja o valor do COO associado ao campo
Faixa com Obstéaculo serd mantido na TCT. Ou seja, o valor do COO para a refe-
rida Faixa com Obstédculo na TCT da OBU sera igual ao correspondente na RSU
(desta forma, o sistema garante que sé ocorrerao remogoes da informagao sobre
obstaculo nas RSUs por OBUs que efetivamente confirmaram a remoc¢ao de um obs-
taculo que existia anteriormente). A informacgao sobre a remogao de um obstaculo
seré disseminada gradativamente (via comunica¢ao V2I) pela RSU a qual a OBU

transmitira a informagao sobre a remocao.

3.5.5 Detalhes do Modo de Operacao do COO

Para ilustrar a necessidade de uso do COQO, pode-se considerar novamente o cenario
apresentado na Figura . Caso o condutor do veiculo que trafega pela direcao
leste detecte um obstaculo inédito no inicio do trecho 2 (trecho no qual acabou de
entrar), o registro desta ocorréncia na TCT resultaria no incremento automatico
do COO associado a faixa onde foi detectado o obstaculo. O valor deste campo
na TCT (C7) seria modificado de zero para um. Imediatamente apés a execugao
de todos os eventos que envolvem a detecgao e registro do obstaculo na TCT, o

quadro de alerta seria transmitido via broadcast e recebido pela RSU 2. Como o
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veiculo que trafega pela direcdo oeste nao atende aos pré-requisitos para recepcao
deste quadro de alerta, o mesmo descartaria o quadro (caso este fosse recebido).
Esta acao provocaria a manutencao das informagcoes acerca do trecho 2 inalteradas
(ou seja, sem o registro das informagdes sobre o obstéculo detectado, mantendo,
consequentemente, o COO associado com valor zero).

Deste modo, ao concluir o trecho 3 e atualizar na RSU 2, via comunicagao V2I,
as informagdes sobre todos os trechos percorridos pelo mesmo (inclusive os parale-
los), o veiculo que trafega pela diregao oeste substituiria a informagao armazenada
na TCT da RSU 2 acerca do obstaculo existente no trecho 2 (passando a impressao
de que o obstaculo que antes existia naquele trecho fora removido). Entretanto, a
comparagao entre os valores do COO em momentos onde o TTL é zero (o que im-
possibilita seu uso como parametro de comparagao) garante que a informagao sobre
o obstaculo presente no trecho 2 nao seja substituida na TCT da RSU 2, uma vez
que o COO presente na TCT desta RSU é mais recente (possui maior valor) que o

COO correspondente na TCT transmitida pelo veiculo da direcao oeste.



Capitulo 4

Detalhes de Implementacao do

Sistema

A implementagao do DOCS4V foi realizada com base na descrigdo do funcionamento
do sistema, apresentado no Capitulo [3] Além da implementacao das tarefas execu-
tadas por OBUs e RSUs, as proximas se¢des apresentam também a elaboracao de
mecanismos que possibilitam a geracao de experimentos baseados em caracteristicas
de um cenério real de transito. Também sao apresentadas as estratégias utilizadas
para avaliacdo do sistema, bem como as defini¢bes dos parametros de configuragao
do IEEE 802.11p, tecnologia utilizada na transmissao de dados entre OBUs e RSUs.

4.1 Simulacao de um GPS de Alta Precisao

Para avaliar a acuracia obtida pelo DOCS4V acerca das condi¢oes de transito nos
trechos, um GPS que informa a posi¢do quatro vezes por segundo foi simulado
em cada veiculo. Isto possibilita, a cada conclusao de trecho, a comparacao das
condicoes inferidas por ambos os métodos de monitoramento.

Assim como em outros sistemas existentes na literatura (GOOGLE, 2016)),
quatro intervalos de velocidade foram definidos para classificar as condig¢oes de tran-
sito emitidas por ambos os métodos: de 0 a 4 km/h, o sistema indica que o transito
estd parado. De 5 a 39 km/h, o transito é considerado lento; de 40 a 79 km/h, o sis-
tema considera como bom, e a partir de 80 km /h, é considerado rapido. Considera-se
uma boa precisdo quando as condigoes de transito inferidas pelo DOCS4V e pelo
GPS estao no mesmo intervalo.

Devido a possibilidade da existéncia de diferentes tipos de veiculos na via

(como carros e caminhoes) apresentando diferentes velocidades, a condig¢ao de tran-
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sito gerada em cada trecho pelo GPS ¢ calculada utilizando a mediana da velocidade
de todos os veiculos no trecho. A utilizagao da mediana se justifica por sua robustez

a valores destoantes da amostra.

4.2 Insercao de Obstaculos na Via

Além das funcoes executadas por OBUs e RSUs, foram implementadas rotinas cujo
objetivo é intensificar a validacao do sistema por meio da criagao de cenarios proxi-
mos aos encontrados no ambiente real. Deste modo, foi adotada a possibilidade de
criacdo de obstaculos na via, cujo objetivo é simular diversos tipos de ocorréncias,
como acidentes, veiculos quebrados, paralisagdo devido a presenca de manutencao
em uma das faixas, entre outros (FERREIRA, [2011)). E possivel executar simulagoes
com ou sem a presenca de obstaculos. Caso se opte pela presenca de obstaculos na
via, deve ser definida a quantidade de obstaculos, sua localizagao inicial na faixa
e a distancia entre eles. Uma vez que a via simulada é bidirecional, a quantidade
de obstdculos (bem como a localizagdo inicial na faixa e distdncia entre cada obs-
taculo) serd a mesma para ambos os sentidos de diregao, permitindo desta maneira
a homologagao do sistema com ambas as dire¢oes sofrendo os impactos de variagao
de velocidade, decorrentes da insercao de obstaculos.

Obstédculos podem ser posicionados em locais fixos (na faixa mais a direita
de ambas as direcoes, respeitando localizacao inicial e distancia definida entre os
obstéculos), ou de maneira aleatéria, nas diversas faixas que compoem a via e sem
posicao geografica pré-definida. Assim sendo, um obstaculo pode ter qualquer po-
sicio na via, partindo da posicdo inicial até a extensdo maxima da via. E possivel
definir também se a simulacdo iniciara ja com a presenca de obstaculos na via, ou se
estes serao inseridos dinamicamente no decorrer do transito de veiculos, simulando o
acontecimento de eventos notaveis, como acidentes. Nesta situacao, deve-se definir
a periodicidade com a qual cada obstaculo sera inserido e removido da via. Nas
simulacoes executadas nesta pesquisa, nao ha riscos de um obstaculo ser criado e
removido antes que um veiculo possa alcanga-lo e consequentemente ser impactado
pelo mesmo, uma vez que so é considerada a criagao de obstaculos apds existirem

veiculos em todos os pontos da via.
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4.3 Simulacao das Unidades de Acostamento

De acordo com a implementacao do modelo de mobilidade IDM e modelo de troca
de faixa MOBIL, obstaculos também podem simular RSUs, devendo nestes casos
ser posicionados fora das faixas. Para atender a este requisito, e também oferecer
uma cobertura de sinal igualitdria entre todas as OBUs na via (independente do
sentido de dire¢ao), toda RSU criada é posicionada automaticamente no canteiro
central que divide os dois sentidos de direcao. Para fins de funcionamento do sis-
tema, a criagdo das RSUs é feita automaticamente, cabendo ao usudario definir sua
quantidade, localizacao inicial na via e distancia uma da outra. Cabe ressaltar, con-
forme demonstrado pela Equagao [3.1, que a quantidade de trechos da via depende
diretamente da quantidade definida de RSUs.

4.4 Calculo Dinamico da Distancia Minima de

Seguranca

A distancia minima de seguranga para o veiculo imediatamente a frente é um dos
parametros analisados pelo modelo de mobilidade IDM na realizagdo do célculo
de aceleracao de um determinado veiculo. Ja o modelo de troca de faixa MOBIL
considera este parametro como a distancia minima que um determinado veiculo
deve manter para o veiculo de trés e da frente no momento em que estiver tentando
trocar de faixa. Entretanto, nos modelos originais, em ambas as circunstancias o
valor considerado é fixo e ndo corresponde a realidade.

Chen et. al (CHEN ET AL., 2013)) apresenta um algoritmo que permite calcu-
lar dinamicamente a distdncia minima de seguranca entre veiculos, baseado, entre
outros parametros, na sua velocidade atual. Com o proposito de considerar nos
cenarios simulados o maior niimero possivel de caracteristicas de um ambiente real
de transito, o modelo de mobilidade IDM e modelo de troca de faixa MOBIL fo-
ram alterados de forma a capacita-los a calcular a distancia minima de seguranca
do veiculo para o veiculo imediatamente a frente de maneira dinamica, baseado na
velocidade atual de ambos os veiculos. Desta maneira, por exemplo, veiculos que
estejam a 90 km/h deverdo manter uma distdncia minima de 52 metros para o vei-
culo imediatamente a frente. De forma similar, veiculos trafegando com velocidades
inferiores a 10 km/h poderdo manter uma distdncia menor para o veiculo a frente,
de até 2 metros. Em ambos os casos, as distancias calculadas sao suficientes para

que haja uma desaceleracao confortavel e segura.
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4.5 Densidade das Unidades de Bordo

No mundo real, nem todos os veiculos em transito pela via possuirao uma OBU
em seu interior, inviabilizando assim sua participacao no sistema. Com base nesta
realidade, é possivel definir nas simulagoes o percentual de "veiculos-inativos', vei-
culos que nao possuem uma OBU em seu interior e desta forma nao participam

colaborativamente do sistema a partir da troca de TCTs com outras OBUs e RSUs.

4.6 Tempo de Consolidacao do Sistema

Conforme descrito na Secao [3.4], o valor do TTL é definido pelo veiculo emissor
da informacao em tempo de execucao, com base no tempo necessario para que um
veiculo da dire¢ao oposta transporte as informagoes geradas até tltimo trecho de sua
direcao, partindo do trecho paralelo ao trecho atualmente percorrido pelo veiculo
emissor. O tempo necessario para que um veiculo transporte a informagao gerada
por cada trecho que compée o trajeto até o tltimo trecho de sua direcao é obtido
com base na consulta das condig¢oes de transito dos respectivos trechos, realizada
pelo veiculo emissor da informacao. Estes dados, ou seja, as condi¢oes de transito
destes trechos, estao armazenadas na propria TCT local do veiculo emissor.

Assim, com base nas premissas de que: (1) no inicio do monitoramento, as
TCTs das OBUs e RSUs possuem entradas cujo valor do TTL ¢ zero (como men-
cionado anteriormente na Sec¢ao (3.3, a definicao de um valor para o TTL s6 sera
possivel apds a intersecao de pelo menos dois veiculos em dire¢oes opostas com
uma RSU em comum, ja que neste momento ambos compartilharao suas TCTs.
Em momentos prévios, o veiculo emissor da TCT néao possui informagdes sobre as
condicoes de transito da direcdo oposta, impossibilitando a definicao de um valor
para o TTL); (2) o TTL é calculado em tempo de execucao (pelo veiculo emissor da
TCT, a cada travessia de trecho concluida); e (3) considerando que no DOCS4V os
proprios veiculos agem como enlaces de comunicagdo (permitindo que as informa-
goes sobre o transito sejam transportadas pelas OBUs para todas as RSUs da via),
levara um certo tempo para que um veiculo, ao entrar na via monitorada, receba
da RSU inicial de sua dire¢ao as condi¢oes de transito dos trechos a frente com os
respectivos TTLs ja calculados.

Deste modo, considera-se que o sistema esteja consolidado quando a RSU
inicial de cada dire¢do possui informagoes validas (com TTL ja calculado) sobre

todos os trechos pertencentes a sua direcdo. Neste momento, os condutores que
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entram na via em ambas as diregoes ja podem se orientar seguramente sobre as

condic¢oes dos trechos a frente.

4.7 Mecanismo de Alerta de Obstaculos

Como mencionado anteriormente na Se¢ao 3.5, do mesmo modo que aplicativos como
o Waze (WAZzE, 2016)), mas sem a necessidade de recepgao de GPS e conexao a
Internet, DOCS4V permite ao condutor registrar a ocorréncia e passar informagoes
sobre obstaculos de qualquer natureza ocorridos na via, assinalando, na TCT, a
faixa onde ocorreu o evento notavel. Qualquer veiculo que possuir uma OBU em
seu interior e atender aos requisitos obrigatérios ao recebimento e propagacao do
alerta (apresentados na Segao sera alertado sobre a presenca do obstaculo.
Com o intuito de simular o comportamento do condutor apds o recebimento
de um alerta de obstaculo, foram alteradas as condigdes que permitem a troca
de faixa para veiculos que irdo entrar em um trecho que possui um obstaculo. O
objetivo é viabilizar o planejamento eficiente da rota feita pelos condutores por faixas
alternativas as faixas com obstéculos, o que diminui a incidéncia de engarrafamentos
e variagdes bruscas de velocidade no trecho. Originalmente, o modelo de troca de
faixa MOBIL analisa dois requisitos para verificar se o veiculo podera ou nao trocar

de faixa:

e Requisito principal: analisa a hipétese da troca de faixa se o veiculo respeitar
a distdncia minima de seguranca para o novo veiculo da frente e de tras, além

da desaceleracao do novo veiculo de tras ser maior que a desaceleracdo minima.

e Requisito secundario: analisa se, atendido o item anterior, o veiculo que deseja
trocar de faixa tera uma aceleracao maior do que tem atualmente em sua faixa

atual.

O modelo de troca de faixa MOBIL foi alterado de forma que, na incidéncia de
obstaculos no trecho que o veiculo vai entrar, considere apenas o primeiro requisito,
nao sendo necessario analisar se o veiculo terd vantagens em sua aceleracao apos a
troca de faixa. Em nossa andlise, consideramos que o veiculo possuira mais vantagem
em sair de uma faixa que possua obstaculo, mesmo que nao obtenha vantagens de
aceleracdo em um primeiro momento apés a troca de faixa. Deste modo, caso um
veiculo esteja na mesma faixa de um obstaculo, assim que conseguir mudar de faixa
(com base nas alteragoes do modelo de troca de faixa MOBIL) nao podera voltar,

até que ultrapasse a posi¢ao do obstaculo, minimizando a possibilidade de ficar preso



4.8. Parametros de Configuracao do IEEE 802.11p 50

em frente ao mesmo. Tal medida é necessaria para evitar que o veiculo retorne para
a mesma faixa que desviara antes do obstaculo, com base no segundo requisito do
modelo de troca de faixa MOBIL.

4.8 Parametros de Configuracao do IEEE 802.11p

O IEEE 802.11p ¢ utilizado como tecnologia de transmissao de dados entre OBUs
e RSUs nas simulagoes executadas no NS-3. Deste modo, parametros que modelam
o meio sem-fio, como perda de propagacao devido a atenuacao do sinal, atraso de
propagacao do canal, poténcia de transmissao, limiar de energia do sinal recebido
para uma correta detecgdo na camada fisica e frequéncia de operacao dos dispositivos
foram configurados.

Dois tipos principais de comunicagao sao explorados no DOCS4V: comunica-
cao V2I, que corresponde a comunicacao unicast entre OBUs e RSUs na transmissao
da TCT contendo as condigbes de transito ao final de cada trecho; e comunicacao
hibrida (V2I e V2V), que corresponde & comunicagao broadcast, proveniente da pro-
pagacao de alertas de obstaculos detectados na via. A estrutura do quadro foi alte-
rada a fim de permitir a insercao do tipo de dado transmitido. Um campo "tipo"foi
adicionado & estrutura do quadro, conforme apresenta a Figura [4.1| de forma a
permitir o correto tratamento dos eventos de recepcao. A Tabela descreve os

diferentes tipos de dados circulando pela rede.

Tabela 4.1. Diferentes tipos de quadros.

ID | Transmissor | Receptor Decrigao
0 RSU OBU Transmissao periddica de beacons.
Requisicao da TCT inicial ao entrar na via
1 OBU RSU monitorada.
2 RSU OBU Transmissao da TCT inicial ao requisitante.
3 OBU RSU Transmissao da TCT ao concluir a travessia

de um trecho.

Transmissao da TCT contendo as condigoes
4 RSU OBU atualizadas sobre os trechos a frente.

Propagacao do alerta de um obstéaculo
g RSU/OBU | RSU/OBU detectado na via.

Transmissao do reconhecimento apos
6 RSU/OBU OBU recebimento do alerta.




4.8. Pardmetros de Configuracao do IEEE 802.11p 51

5 bytes 1 bytes 2 bytes 229 bytes bytes

Mac Header LLC Header Frame Type Payload Mac Trailler

Figura 4.1. Estrutura de um quadro personalizado do padrao IEEE 802.11p
utilizado pelo DOCS4V.

4.8.1 Modelo da Camadas Fisica e Subcamada MAC

A camada fisica e subcamada MAC dos dispositivos de rede, bem como o modelo
de propagacao do canal, foram definidas de acordo com os objetos implementados
no NS-3 baseados no modelo YANS (Yet Another Network Simulator) (LACAGE &
HENDERSON, 2006|). O canal é associado a camada PHY dos dispositivos de forma

que todos compartilhem o mesmo canal.

4.8.2 Comunicacao Fora do Contexto de um BSS

OBUs e RSUs comunicam-se fora do contexto de um BSS, utilizando um BSSID
coringa. Como aplicagoes de seguranca em ambientes veiculares necessitam de troca
de dados instantanea, parametros como sincronizac¢ao, associacao, desassociagao e
autenticacao (tipicos de uma rede baseada no modelo Wi-F7) nao sao utilizados na
abstracao do 802.11p no NS-3, permitindo que dois dispositivos possam se comunicar

imediatamente.

4.8.3 Definicao da Poténcia de Transmissao

A extensao do padrao IEEE 802.11p para operagao em multiplos canais, incor-
porada através do padrao WAVE, define a utilizacao de sete diferentes canais de
comunicagao, compostos de seis canais de servigo (Service Channels - SCH) e um
canal de controle (Control Channel - CCH). Para cada canal, diferentes frequén-
cias e poténcias de transmissao sao definidas. O CCH é utilizado para aplicagoes
criticas, possuindo a maior poténcia de transmissao, enquanto os demais SCH sao
utilizados por aplicagoes consideradas nao-criticas, bem como aplicagoes criticas de
curto-alcance, possuindo desta forma menor poténcia de transmissdo (GRAFLING
ET AL., [2010)). Dependendo do canal, a EIRP (Effective Isotropic Radiated Power)
pode ser definida como 23, 33 ou 44.8 dBm. Para os cenarios de simulacao do

DOCS4V, foi definida uma poténcia de transmissao de 23 dBm, sem ganho de an-
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tena no transmissor ou receptor, simulando o pior caso de poténcia entre todos os

canais.

4.8.4 Configuracao da Camada de Enlace

A configuracdo da camada de enlace conta com um algoritmo de controle de taxa
que define transmissoes constantes de dados e pacotes RTS, modulacao baseada na
multiplexagdo por divisao de frequéncia (Orthogonal frequency-division multiplexing
- OFDM), taxa de 6 Mbps e largura de banda de 10 MHz. A atribuigao destes
parametros foi baseada nos valores tipicos do padrao IEEE 802.11p.

4.8.5 Sensibilidade do Receptor

O limiar de energia do sinal recebido para uma correta deteccdo na camada fisica
foi definido de acordo com o trabalho realizado por Hernandez et al. (HERNANDEZ
ET AL., 2015)), o qual baseou-se nos valores de sensibilidade de produtos disponiveis
no mercado e padroes internacionais do IEEE para redes veiculares para configurar

o limiar de energia em -95 dBm.

4.8.6 Frequéncia de Operacao

Aplicagoes DSRC utilizam o espectro de frequéncia na faixa de 5,9 GHz, especifico
para uso de Sistemas Inteligentes de Transporte baseados no padrao IEEE 802.11p
(J1ANG & DELGROSSI, 2008)). Assim sendo, a frequéncia de operacao foi configu-
rada em 5,9 GHz.

4.8.7 Modelo de Perda de Propagacao

Do mesmo modo que em (HERNANDEZ ET AL., [2015)), os cenarios projetados para
serem simulados neste trabalho possuem caracteristicas de um ambiente urbano.
Desta maneira, foram utilizados os mesmos valores para os pardmetros de configu-
racdo do modelo de perda propagagio Nakagami-m, que define o desvanecimento
rapido no canal sem-fio, integrado ao 3-Log-Distance, que permite determinar os

expoentes de atenuacao por faixa de distancia entre transmissor e receptor.

4.8.8 Aplicacao para Transmissao Periodica de Beacons

No DOCS4V, a movimentagao de uma OBU ¢ inferida utilizando a variacao do
RSSI. A medida que uma OBU se aproxima ou se afasta de uma RSU, o RSSI dos
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quadros recebidos varia. Quando as informacoes da OBU sao comparadas com as in-
formagoes locais sobre o posicionamento das RSUs, é possivel inferir a localizagao e
a velocidade média da OBU. Como na abstragao do IEEE 802.11p no NS-3 estagoes
comunicam-se uma com as outras sem a necessidade de estabelecer um BSS, nao
hé originalmente nas RSUs uma rotina de transmissao periédica de beacons. Assim
sendo, do mesmo modo que no trabalho realizado por Martelli et al. (MARTELLI
ET AL., 2012)), foi desenvolvida para as RSUs uma aplicagdo para transmissao pe-
riodica de quadros simulando beacons. Os beacons sdo transmitidos periodicamente
a cada 100 ms, intervalo padrao de transmissao para estes quadros. Entre as infor-

magoes contidas nos beacons, somente o enderego MAC da RSU (BSSID) é utilizado
pelo DOCS4V.



Capitulo 5

Consideracoes para os Cenarios de

Simulacao

O cenario utilizado como referéncia para a realizacao das simulacoes envolvendo a
avaliagdo do DOCS4V é a Marginal Tieté, localizada na cidade de Sao Paulo. A
escolha deste cendrio se justifica por se tratar de um ambiente com alta densidade de
velculos, composigdo mista da frota (carros e caminhoes) e altos indices de aciden-
tes. Com 23 km de extensao, estima-se que 350 mil veiculos circulem diariamente
(CETSP, 2012) pela Marginal Tieté, o que oferece as condi¢oes necesséarias para
a homologagdo do DOCS4V.

5.1 Quantidade de Faixas

Um dos parametros de configuragao para cada cenario simulado é a quantidade de
faixas em cada direcao. Cendrios com duas faixas sdo considerados piores, uma
vez que ha apenas uma faixa como opcao de desvio de obstaculos. Desta forma,
é grande o numero de trocas de faixas, resultando em constantes desaceleragoes e
reaceleragoes. Nas simulagoes realizadas nesta pesquisa, utilizou-se a quantidade de

duas e trés faixas em cada sentido de direcao.

5.2 Composicao da Frota

Quanto a composicao da frota, de acordo com (MARCELO CHAIM REZzK| [2013)),
apos a proibicao da circulagao de caminhoes na Marginal Tieté e outras vias da

cidade de Sao Paulo nos horarios de pico (de 07:00 as 09:00 h e 17:00 as 20:00

o4
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h), a proporgao, que antes era de 79% de veiculos leves (carros e motos) e 21% de
veiculos pesados (caminhdes) (CETSP, 2012)), passou a ser de 83% de veiculos
leves e 17% de veiculos pesados (caminhdes e 6nibus). Estes valores sao baseados
na média diaria, na qual também inclui horarios diferentes dos horarios de pico,
onde caminhoes estao liberados para circular na Marginal.

Deste modo, nas simulagoes de avaliagado do DOCS4V, definiu-se os mesmos
valores para o percentual de cada tipo de veiculo circulando na via: 83% de veiculos

leves (carros) e 17% de veiculos pesados (caminhdes).

5.3 Velocidade Maxima dos Veiculos

Outro parametro considerado nas simulagoes foi a velocidade maxima permitida na
via. Apesar de ja estar em vigor desde julho de 2015 a lei que reduz a velocidade
méxima permitida na via expressa da Marginal Tieté de 90 para 70 km/h (veiculos
leves) e de 70 para 60 km/h (veiculos pesados) (TATTO, [2015)), nesta pesquisa
foram adotadas as velocidades maximas definidas anteriormente a este periodo, com
90 km/h para veiculos leves e 70 km/h para veiculos pesados.

Deste modo, a avaliagdo do DOCS4V é feita em condi¢oes mais realistas, uma
vez que a probabilidade de se obter variagoes de velocidade (e consequentemente,
dificultar a assercao das condigoes de transito ja vez que o sistema trabalha com
a velocidade média no trecho) é maior quando hé uma discrepancia elevada na
velocidade méaxima de ambos os veiculos. Desta maneira, é possivel que os veiculos
estejam nos diferentes intervalos de velocidade definidos para avaliagao do sistema
(conforme apresentado na Segao .

5.4 Comprimento da Via

Maior e mais bem avaliado sistema de navegacao e transito baseado em uma comuni-
dade (GOOGLE PrAY| 2016) (ITUNES|, [2016) (WINDOWS STORE, 2016|), o Waze
fornece informacoes em tempo real sobre as condig¢oes da via. O aplicativo oferece
a possibilidade de alteracao da rota principal para rotas alternativas, através de
um mecanismo que se baseia em notificacoes recebidas com relagao as condic¢oes de
transito. Tal alteragdo, porém, so é realizada com base na andlise de um segmento
especifico da rota, uma vez que o algoritmo nao calcula todas as possiveis rotas para

grandes percursos. Neste caso, o replanejamento da rota com base nas condi¢oes
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atuais de transito considera apenas segmentos em um raio de 10 km, sempre a partir
da posicao atual do veiculo (WAZE, 2011)).

O mecanismo de alteragdo automatica da rota quando as condigbes do tran-
sito mudam, presente no sistema Waze, tem se mostrado eficiente ao trabalhar com
distancias inferiores a um raio de 10 km a partir da posicao do veiculo, oferecendo
um maior nivel de confiabilidade e acuracia na informagao divulgada aos conduto-
res. Deste modo, dos 23 km de extensao da Marginal Tieté, consideramos simular
somente uma parte com 10 km de extensdo, uma vez que considera-se que informa-
goes acerca das condigoes de trechos distantes (acima de 10 km a partir da posigao
do veiculo) ndo sao consideradas essenciais para que o planejamento de rotas alter-
nativas seja feito em tempo hébil pelo condutor. Além disso, com base no tempo
necessario para simular cendrios baseados em uma via com 10 km de extensao (apre-
sentados no Capitulo @, a simulagdo de uma via com 23 km de extensao se mostra
computacionalmente inviavel, se consideradas as condigoes de avaliagao presentes

nos experimentos.

5.5 Quantidade de Unidades de Acostamento

Com base no comprimento definido para a via (10 km), adotou-se para cada cendrio
de simulagao a criacao de 19 RSUs, espagadas entre si por uma distancia de 500 me-
tros. O objetivo é evitar a sobreposicao de canais. Uma vez que as RSUs possuem
cerca de 400 metros de didmetro de cobertura, o espacamento de 500 metros é sufi-
ciente para gerar zonas de sombra. A primeira RSU de cada direcao esta instalada
500 metros apés a posicao inicial de cada diregao.

Com base no numero de RSUs instaladas na via monitorada, conforme de-

monstrado na Equagcao [3.1] cada cendrio possuird 36 trechos.

5.6 Quantidade de Obstaculos

No modelo de mobilidade IDM, todos os veiculos (carros e caminhdes) buscam alcan-
car a velocidade méaxima desejada quando se tem a faixa livre a frente. A principal
finalidade de considerar a insercao de obstaculos na via é simular a ocorréncia de
eventos notaveis capazes de obstruir o transito, forgcando o veiculo a desacelerar ou
trocar de faixa e, consequentemente, provocar variagoes de velocidade. Mesmo tendo

os caminhoes como veiculos mais lentos (o que ja torna o transito heterogéneo), o
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objetivo é experimentar um cenario mais critico, com obstaculos na velocidade zero,
como acontece em vias como a Marginal Tieté.

Em (FERREIRA| 2011)), o autor apresenta os resultados do acompanhamento
de cinco dias das ocorréncias geradas no transito da cidade de Sao Paulo. Segundo
o autor, cada tipo de ocorréncia (caminhoes quebrados, acidentes com vitimas,
alagamentos, entre outros) exerce diferentes impactos no percentual de lentidao
e variacao de velocidade. De todas as ocorréncias observadas durante o periodo
de monitoramento, paralizacoes devido a quebra de caminhoes é a mais frequente,
seguida por acidentes com vitimas. Visto que o transito de caminhoes pela Marginal
Tieté se tornou mais restrito apdés a proibicao de circulagao nos horarios de pico,
e pela dificuldade de mensurar a periodicidade da incidéncia dos demais eventos
notaveis na Marginal, simulamos a criacdo de obstaculos com base nos dados mais
recentes sobre o nimero de acidentes registrados na Marginal Tieté.

Somente em 2014, 558 acidentes foram registrados na Marginal Tieté, o que
corresponde a uma taxa de aproximadamente 1.5 acidente por dia. Desta maneira,
considerada a criacao de obstaculos para um cenério de simulacao, cada sentido
de direcao deve ter 1 obstéculo posicionado no meio da faixa mais a direita (tre-
cho 9 na direcdo leste e 27 na diregao oeste, considerando os 36 trechos totais)
em determinado momento do transito, simulando desta forma a ocorréncia de um
acidente. Com relagao ao momento de geragao do acidente, uma vez que as simula-
¢oes consideram um periodo de monitoramento proporcional a 24 horas, adotou-se
que os acidentes em ambas as dire¢oes acontecerao aproximadamente na metade
da simulagdo. Dado que um acidente tipico obstrui a faixa por aproximadamente
45 minutos (SCHRAGE] [2006)) (considerando periodos de monitoramento de 24 ho-
ras), e que o tempo de simulagao proporcional adotado é de cerca de 2 horas (7.340

segundos), os acidentes simulados bloqueiam a faixa por 3 minutos.

5.7 Definicao da Densidade de Unidades de Bordo

Conforme descrito anteriormente na Segao [4.5], no mundo real nem todos os veiculos
em transito pela via possuirao uma OBU em seu interior. Deste modo, é necessario
especificar o percentual de veiculos que efetivamente participardo do processo de
troca das TCTs no DOCS4V. Com este objetivo, utilizou-se como referéncia para
este valor o total de usudarios do aplicativo Waze em Sao Paulo proporcionalmente
ao total de veiculos em circulagdo na cidade. Com uma frota atual de mais de 7
milhoes de veiculos (DENATRAN] 2015)) e 2,5 milhdo de usudrios do aplicativo
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(Mip1a|, |2015)), a densidade de usudrios que utilizam o Waze para monitoramento
das condig¢oes de transito e orientagao de rotas pode ser estimada em aproximada-
mente 33% do total de veiculos em circulacao. Assim, nos cendrios simulados, foram
configurados somente 33% dos veiculos colaborando com o sistema (com uma OBU

em seu interior).

5.8 Tempo de Simulacao

Os cenarios utilizados nas simulagoes foram projetados de maneira a replicar um am-
biente real de transito baseado em periodos de monitoramento 24 horas. Entretanto,
devido ao tempo necessario para conclusao de cada cendrio simulado (apresentado
no Capitulo @ torna-se inviavel a realizacao de simulagoes considerando tempos de
monitoramento reais.

Com base nesta premissa, e conforme ja mencionando anteriormente na Se-
¢ao , foi elaborado um tempo de simulagao de aproximadamente 2 horas (7.340
segundos), proporcional a periodos de monitoramento 24 horas. Baseado nesta pro-
porcao, o tempo de permanéncia de um obstaculo na via passa a ser de 3 minutos
(contados apds o tempo de consolidagao do DOCS4V, cujo valor foi obtido empiri-
camente), equivalente aos 45 minutos reais de obstrugao. Desta forma, a avaliagao
do sistema é a mesma em ambos os casos, sendo feita com aproximadamente 3% do
tempo total com obstaculos.

Cabe ressaltar que, apesar do tempo de avaliacdo da via sem obstaculos ser
consideravelmente maior que o tempo de avaliacao com obstaculos, o tempo de
impacto na fluidez do transito devido a congestionamentos causados pela insercao
de um obstéaculo, observado empiricamente a partir das simulacoes de cada cenario,
é de aproximadamente 53% do tempo total de monitoramento (mais detalhes serao

apresentados no Capitulo @

5.9 Cenarios de Simulacao

A Tabela apresenta os parametros fixos dos cenarios utilizados nas simulagoes.
Os cenérios simulados sdo apresentados na Tabela [5.2]

Dos dois cenarios apresentados, consideramos o cenario 1 como o cenario mais
critico para 0 DOCS4V no que se refere a taxa de asser¢ao das condigoes de transito,
uma vez que hé apenas uma faixa como opg¢ao de desvio de obstaculos. Desta forma

¢ grande o numero de trocas de faixa, resultando em constantes desaceleracoes e
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Tabela 5.1. Pardmetros dos experimentos.

Parametros Valor
Tempo de simulagao 7.340 segundos
Via bidirecional Sim
Extensdo da via 10.000 metros
Largura da faixa 5 metros
Numero de RSUs 19
Posicao da primeira RSU 500 metros
Distancia entre as RSUs 500 metros
Numero de trechos 36
Percentual de carros 83%
Percentual de caminhoes 17%
Velocidade maxima (carros) 90 km/h
Velocidade maxima (caminhdes) 70 km/h
Densidade de OBUs 33%
Obstaculos na via Sim

Tabela 5.2. Cenarios simulados.

Cenario | Niimero de Faixas
1 2
2 3

reaceleracoes. Essa dificuldade estd no fato do DOCS4V trabalhar com a velocidade
média no trecho. Essa variagao é critica neste cenario, devido a trocas constantes de
faixa e um fluxo de veiculos muito heterogéneo, com tempo de aceleracao e frenagem

diferentes, onde ambos resultam em grande variacao dentro do trecho.



Capitulo 6

Resultados

Nesta secao, sao apresentados os resultados dos experimentos utilizando o simulador
NS-3. Os experimentos incluem propriedades que simulam um cenério proximo
ao encontrado no mundo real, com grande volume de veiculos, fluxo constante,
composicao mista de veiculos (carros e caminhdes) com diferentes velocidades, além
da presenca de obstaculos, que tornam a assercao das condigoes de transito mais
dificil.

A avaliacao do sistema se da a partir do momento em que o DOCS4V esta
consolidado, ou seja, a partir do momento em que as primeiras RSUs de ambas as
direcoes tém informagoes validas sobre as condigoes de transito de todos os trechos
de sua respectiva direcao. Este modo de avaliagao ¢ o mais justo, uma vez que as
informagoes validas recebidas em momentos prévios sao relativas a trechos localiza-
dos préximo a posigao do veiculo interessado na informagao, tornando a informacao
mais precisa e consequentemente, favorecendo a assercao do sistema.

As simulagoes foram executadas em computadores Dell Optiplex 7010 com
processador Intel Core i5-3470 de 3,20 GHz, com 4 GB de memoria RAM. Cena-
rios com duas faixas levaram cerca de 95 horas para serem executados, enquanto
cenarios com trés faixas levaram aproximadamente 260 horas. Foram realizadas dez

repeticoes da simulagdo projetada para cada cenario.

6.1 Tempo de Consolidacao do Sistema

O tempo médio necessério para consolidar o sistema ¢ apresentado pela Tabela [6.1]
Conforme pode ser visto, o tempo para que o sistema esteja consolidado, ou seja,

o tempo necessario para que as RSUs instaladas no inicio de cada direcao tenham

60
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informagoes validas sobre as condi¢oes de transito de todos os trechos associados a
mesma dire¢ao é de aproximadamente 1.414 segundos (pouco mais de 23 minutos)
em cendrios com duas faixas. Em cendrios com trés faixas este tempo é 4,9% inferior,
levando cerca de 22 minutos para que o DOCS4V seja consolidado. Isto se deve ao
fato deste cendrio possuir trés faixas, o que proporciona um aumento consideravel
do nimero de veiculos na via e, consequentemente, uma maior taxa de colaboragao

com o sistema.

Tabela 6.1. Tempo de consolidagdo do DOCS4V para cada cenario.

Cenario Tempo
1 23min34seg
2 22min25seg

6.2 Total de Veiculos na Via

A Tabela apresenta a média do fluxo total de veiculos que passaram pela via
durante o periodo de monitoramento, além da média do volume total de veiculos

em circulacao simultanea.

Tabela 6.2. Fluxo e volume de veiculos na via.

Cenario | Fluxo Total | Volume Total
1 9.161 756
2 13.870 1.137

Como esperado, com uma faixa a mais, o cendrio 2 apresenta maior fluxo e
maior volume de veiculos durante o periodo proporcional a 24 horas de monitora-
mento, com um fluxo total superior a 13 mil veiculos e mais de 1.130 veiculos em
circulagao simultdnea na via. A simulacao de um cenério com trés faixas e sem obs-
taculos também foi executada experimentalmente com o objetivo de se obter uma
referéncia a ser utilizada como pardmetro de comparacao. Nestes cenarios, estes
nimeros sao ainda maiores. Por exemplo, o fluxo total em cenarios sem obstaculos
ultrapassa a marca de 16 mil veiculos. A explicacdo é que a presenca de obstacu-
los restringe a quantidade de veiculos em circulagdo. Devido ao congestionamento
provocado, a injecao de novos veiculos na via é prejudicada devido a dificuldade em
atender ao requisito da distancia minima de seguranca para o veiculo imediatamente
a frente.

Os valores apresentados pela Tabela demonstram as condigoes realisticas

obtidas por meio das simulagoes, possibilitando a avaliacao da escalabilidade do
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DOCS4V em ambientes simulando condigoes reais de transito, como alto niimero de
veiculos. E importante ressaltar que apenas 33% do nimero de veiculos expostos

possuem uma OBU.

6.3 Localizacao dos Veiculos Baseada no RSSI

A Figura indica a movimentacao de uma OBU (escolhida aleatoriamente) pela
via com base no RSSI de beacons recebidos. Uma amostra de sua movimentacao
(pelo trecho 1) foi coletada com o objetivo de homologar a aplicagdo desenvolvida
para transmissao de beacons nas RSUs, bem como demonstrar a eficacia na localiza-
¢ao baseada no recebimento de beacons. Homologacao semelhante foi realizada nos
experimentos préaticos executados em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., 2013)). E pos-
sivel observar pela Figura [6.1] o momento que a OBU recebe o primeiro beacon da
RSU (na posicao 289 metros da via simulada de 10 km), o momento que o DOCS4V
identifica que a OBU se encontra mais proxima desta RSU (posigao 505 metros) e
o momento que a OBU recebe o tltimo beacon da RSU em questao, saindo da sua
area de cobertura (posigao 691 metros).

DOCS4V se mostrou eficiente ao estimar a localizacao de uma OBU pela via,
obtendo uma discrepancia aproximada de cinco metros quando comparadas as posi-
¢oes da OBU e da RSU no momento da ultrapassagem. Este valor é muito inferior as
discrepancias consideradas aceitaveis em trabalhos encontrados na literatura (Bou-
KERCHE ET AL., 2008). Este resultado é considerado satisfatério, uma vez que
sistemas de monitoramento de transito nao requerem alto nivel de acurécia na loca-
lizacao de veiculos, onde erros sdo minimizados pela previsibilidade de movimento
dos nos clientes. A taxa de variagao média do RSSI para cada beacon recebido foi

de 0,5 dBm, o que torna viavel a acuracia na localizacao.

6.4 Tempo Disponivel para Comunicacao

O tempo de contato entre OBUs e RSUs serd inversamente proporcional a velocidade
da OBU na area de cobertura da RSU. Como RSUs possuem cerca de 200 metros de
raio de cobertura, considerando a velocidade méaxima definida para os experimentos
(90 km/h), o tempo disponivel para comunicagao entre uma OBU e uma RSU ser4,
no pior caso, de 8 segundos. Uma vez que o padrao IEEE 802.11p nao requer o
prévio estabelecimento de um BSS, desconsideram-se os tempos gastos durante as

etapas de associagdo, desassociacao e autenticagao, possibilitando a comunicagao
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Figura 6.1. Movimentacao de uma OBU pelo trecho 1 baseada no RSSI de
beacons recebidos.

imediata entre os elementos. Deste modo, o tempo disponivel para comunicagao
(8 segundos, no pior caso) se mostra suficiente para a troca de dados no DOCS4V
(baseado nos resultados relacionados ao atraso total de rede para transmissido de
cada quadro utilizado no DOCS4V, conforme apresentado na Secao .

J& nos experimentos utilizando o padrao IEEE 802.11b/g, apresentados em
(RIBEIRO JUNIOR ET AL.}, [2013|), somente o tempo gasto na associa¢ao entre uma
OBU e uma RSU foi de 9 segundos. Cabe ressaltar que este tempo foi obtido com
o veiculo trafegando a 40 km/h, com grande possibilidade de aumento no tempo
se submetido as condigoes dos experimentos de avaliacao do DOCS4V. De acordo
com o préprio autor em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., 2013)), quanto mais rapido
o veiculo estiver, mais tempo ele leva para estabelecer a conexao. Estando mais
lento, os efeitos da atenuacao sao menores, permitindo que a conexao seja concluida
mais rapidamente. Deste modo, a comunicagao entre os elementos que compoem
o sistema apresentado em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., 2013)) pode ser ineficaz se o

mesmo for avaliado sob as condi¢des de um ambiente real de transito.

6.5 Atraso de Rede e Tamanho de Cada Tipo de
Quadro

As Figuras [6.2(a)| e [6.2(b)| apresentam, para os cenarios 1 e 2, o tempo médio de

atraso para cada tipo de quadro utilizado pelo DOCS4V no monitoramento do
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transito (beacons ndo sdo considerados). J& as Figuras [6.3(a)| e [6.3(b)| apresen-

tam, também para ambos os cenarios, o tamanho médio destes mesmos quadros.
Considera-se o desvio padrao para todos os casos. Exceto a propagacao do alerta
de obstaculos via broadcast (a qual podem incluir multiplos saltos pela rede), os
demais quadros realizam comunicagoes diretas envolvendo apenas um transmissor e

um receptor.
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(a) Cenério 1. (b) Cenario 2.

Figura 6.2. Atraso total de rede por quadro.
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Figura 6.3. Tamanho por quadro.

O atraso total de rede é um componente fundamental para avaliar se uma rede
veicular é capaz de entregar a informacao aos nés clientes em tempo. De acordo
com o consoércio VSC ( Vehicle Safety Communications), o atraso total de rede para
aplicacoes de seguranca em redes veiculares (como uma aplicacdo para alerta de
colisao) deve ser inferior a 100 ms por salto (VSC, [2005). Em (LEE ET AL., 2011)),

os autores apresentam um algoritmo para disseminacao de alertas que utiliza um
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numero fixo de nés com privilégio de retransmissao, permitindo desta forma baixa
sobrecarga da rede e atrasos inferiores a 100 ms. Assim como em (LEE ET AL.|
2011), a média do atraso total de rede para transmissdo de alertas no DOCS4V
(inferior a 10 ms em média) é muito inferior ao recomendado para aplicagoes de
seguranca em redes veiculares e trés ordens de grandeza menor que o resultado
obtido nos experimentos realizados por Ribeiro Junior et al. em (RIBEIRO JUNIOR
ET AL., [2013). Cabe ressaltar que, diferente de (LEE ET AL., 2011)), no DOCS4V
a disseminacao de alertas nao é completamente dependente da densidade de OBUs,
ja que as RSUs mantém a propagacao de alertas ativa mesmo quando nao ha OBUs
em seu perimetro de transmissao.

Apesar da grande diferenca de tamanho entre o quadro de requisicao e os
demais quadros, a diferenca do atraso total de rede nao ¢é tao grande. Isto se
deve ao fato da estrutura do quadro ser a mesma para todos os tipos de quadro,
com a mesma quantidade de bits reservados para cada area. Apenas o payload
¢ variavel. O impacto causado pelo atraso de propagacao pode ser considerado o
mesmo para estes quadros (a tendéncia é que, para os quadros 1 a 4, a distancia entre
o transmissor e receptor seja quase sempre a mesma). Assim, a ligeira diferenga no
atraso total de rede se explica pela influéncia exercida pelo atraso de transmissao,
o qual estd diretamente relacionado com a drea do payload. E importante ressaltar
que o tamanho dos quadros do tipo 2 ao 5 (transmissdo das TCTs e alertas de
obstéculos) refere-se ao tamanho final para os cendrios simulados, ja que a carga de

dados aumenta a medida que a TCT ¢ preenchida.

6.6 Tempo para Disseminacao de Alertas de

Obstaculos

O tempo médio necessario para que a informacao sobre um obstaculo chegue as
RSUs iniciais das diregoes leste e oeste (demonstrando que a propagagao do alerta
fora realizada com sucesso pela via) ¢ apresentado na Tabela [6.3] Os resultados sao
altamente satisfatorios, considerando a distancia (definida nos experimentos) entre
o obstaculo e a RSU inicial, de 4.5 km.

Como apenas 33% dos veiculos possuem uma OBU em seu interior, hd mo-
mentos em que a taxa de colabora¢do com o sistema pode ser prejudicada (no caso
de ndo haver nenhuma OBU no perimetro de transmissao do emissor do alerta),
implicando no aumento consideravel do tempo de propagacao. Nestas situagoes, é

importante destacar o papel estratégico desempenhado pelas RSUs, que mantém
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Tabela 6.3. Tempo médio para disseminar alertas de inser¢ao (I) e remogao
(R) de obstéculos nas diregoes leste (L) e oeste (O), bem como o nimero
médio de saltos (S) necessarios.

Cenédrio | I (L) |[S(L)| I(O) |[S(O) | R (L)|R (0)
1 219 ms 31 187 ms 30 256 s 256 s
2 170 ms 30 191 ms 30 217 s 217 s

a propagacao dos alertas ativa mesmo quando nao hd OBUs em seu perimetro de
transmissao, auxiliando a disseminacao da informacao por toda a via.

Por se tratar de uma informagao menos critica, e com o objetivo de minimizar
a sobrecarga de trafego na rede causada por transmissoes via broadcast, o alerta
sobre a remog¢ao de um obstaculo é transportado pelas OBUs da direcao oposta a
dire¢do do obstaculo e atualizado nas TCTs das RSUs iniciais de cada direg¢ao via
comunicagdao V2I. Como estas OBUs atuam como enlaces de comunicagao, o tempo
para propagacao da informacao de remocao do obstaculo correspondera a velocidade

média das OBUs que transportam esta informacao.

6.7 Carga na Rede

As Figuras [6.4(a)| e [6.4(b)| apresentam a carga na rede gerada pelo DOCS4V nos

cenarios avaliados. O célculo da carga é realizado a partir do somatorio das cargas
individuais de todos os nés da rede (OBUs e RSUs), possibilitando avaliar a taxa de
ocupagao do canal em cada zona de comunicacao. Conceitua-se como zona de co-
municacgao o perimetro compreendido pela drea de cobertura de cada RSU instalada
ao longo da via. A identificacdo de uma zona de comunicacao esta relacionada a
identificacdo de uma RSU. Por exemplo, a zona de comunicagao 1 (Figuras e
6.4(b)) é o perimetro compreendido pela drea de cobertura da primeira RSU (tendo
a direcao leste como referéncia).

Como é possivel perceber, a carga aumenta devido a eventual disseminacao
de alertas via broadcast. Particularmente no cenario 2, o aumento é maior por con-
sequéncia do maior nimero de nos colaborando com o sistema e a possibilidade de
transmissoes simultaneas devido ao problema do terminal escondido. Este resultado
¢ considerado satisfatorio, ja que, gragas as restricoes impostas pelo DOCS4V no
que se refere a recepcao e propagacao de alertas, o processo completo de dissemi-
nacao via broadcast dura apenas alguns segundos em cada zona de comunicacao.
Esses resultados mostram que, na maior parte do tempo, DOCS4V nao impacta no

funcionamento de outras aplicagoes utilizadas simultaneamente.
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Figura 6.4. Carga dos nés a cada segundo de simulagao.

Cabe ressaltar que o baixo valor de carga na rede na maior parte do tempo
de monitoramento nao é imposto por limitagoes ou problemas na rede, e sim pela
estratégia de comunicagdo adotada no DOCS4V. No DOCS4V, o monitoramento
de transito é realizado com base em um pequeno volume de dados de controle, ja
que somente um quadro (TCT) é necessario para inferir as condigoes de tréansito.
Além disso, as transmissoes s6 sdo realizadas em momentos especificos (apds a
ultrapassagem de uma RSU, ou ao detectar um obstaculo na via), visando diminuir
o trafego na rede, comparado, por exemplo, a uma opcao de divulgagao regular via

broadcast.

6.8 Estatisticas da Entrega de Quadros

As Figuras [6.5(a)| e [6.5(b)| apresentam as estatisticas da entrega para cada tipo

de quadro utilizado pelo DOCS4V. Novamente, beacons nao sao considerados. Em
transmissoes baseadas na comunicacdo V2I (quadros 1 a 4), a probabilidade de
entrega com sucesso do pacote é préoxima de 100%. Nestes cendrios, OBUs estao lo-
calizadas em posicoes geograficas proximas as RSUs. Nestas posigoes, o RSSI atinge
seu nivel maximo, proporcionando uma SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ra-
tio) composta de uma quantidade de sinal valido muito superior & quantidade de
interferéncia e ruido.

J& nos demais casos (propagagao do alerta de obstaculos e transmissao de
quadros ACK), a comunicagao entre OBUs e entre OBUs e RSUs pode ser realizada
com os nos localizados em posicoes geograficamente distantes. Este aspecto pode
comprometer a probabilidade de sucesso na entrega do quadro devido ao baixo

tempo de contato entre os nds, sujeitos a perda de conectividade. Além disso, o



6.8. Estatisticas da Entrega de Quadros 68

grande aumento no niimero de transmissoes devido a propagacao peridédica do alerta
aumenta a presenca de interferéncia e ruido (de tal forma que o quadro nao possa ser
decodificado). Como o sinal enfraquece com a distancia, a relagdo de interferéncia
e ruido passa a ser superior ao sinal de interesse. Para estes quadros (tipos 5 e 6)
recebidos com erro, o valor médio da SINR foi 2,50 e 2,80 dB respectivamente, em

ambos 0s cendrios.
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Figura 6.5. Estatisticas de entrega para cada tipo de quadro.

Apesar de menor, o indice de alertas de obstaculos entregues com sucesso é
superior a 70%, no cenario 1, e proximo dos 65%, no cenario 2, resultados aceita-
veis para comunicagoes de seguranca, conforme definido em (CHEN ET AL., 2007)).
Quadros ACK sao mais afetados pela maior relagdo de ruido e interferéncia (na
maior parte, transmissores e receptores estarao em trechos distintos). Como sao
transmitidos concomitantemente as transmissoes de alertas via broadcast, ha um
aumento na taxa de erros proveniente da adulteracao dos dados, devido principal-
mente a interferéncia. Apesar disso, a taxa de entrega de aproximadamente 60%
para quadros ACK, em ambos os cendarios, também ¢é considerada aceitavel, uma
vez que ndo compromete a disseminagao dos alertas de obstaculos (conforme de-
monstrado pela Tabela , bem como a conclusao do processo de disseminacao
dos alertas via broadcast.

Cabe ressaltar a relacao entre a densidade de OBUs e a probabilidade de
colisdes devido a interferéncias na rede. Em (ELBATT ET AL.}, 2006)), experimentos
realizados em um cenario baseado em comunicagoes DSRC utilizando o padrao
IEEE 802.11a apontam que a probabilidade de sucesso na entrega do quadro para
um ambiente com alta densidade de OBUs é de 93% considerando uma distancia

de 0-15 metros e 38% quando consideradas distancias de 135-150 metros, valores
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compativeis com os resultados apresentados neste trabalho.

6.9 Impacto Causado por Obstaculos e Variacoes de
Velocidade

Conforme ja mencionado no Capitulo f| o tempo de impacto no transito causado
pela insercao de um obstaculo simulando um acidente em cada direcao foi de apro-
ximadamente 53% do tempo total de monitoramento. A partir do momento em
que o acidente ocorre, instantaneamente os veiculos posicionados atras do local
da ocorréncia sdo impactados, alterando sua aceleragdo para 0 m/s e provocando
congestionamento imediato em todas as faixas da respectiva direcdo onde houve o
incidente. A explicacdo para este quadro esta na brusca redugao de velocidade dos
veiculos que transitam pelas faixas obstruidas pelo obstaculo. Apéds a incidéncia
de um acidente, veiculos que trafegam pela faixa bloqueada tendem a tentar trocar
de faixa, ocasionando sobrecarga do volume de veiculos nas faixas vizinhas, e con-
sequentemente, gerando um congestionamento que reflete por toda a extensao da
via, inclusive nas faixas sem a incidéncia de obstaculos. O tempo total em que os
veiculos se mantém parados (com velocidade igual a zero) em cada trecho aumenta
proporcionalmente ao aumento da distancia do respectivo trecho do local do aci-
dente. Por exemplo, no trecho inicial de cada dire¢ao (4.5 km distante do local de
incidéncia do acidente), veiculos chegaram a ficar até 11 minutos parados em fila
devido ao impacto do congestionamento.

Além do engarramento, a insercao e remocao de obstaculos em tempo de exe-
cucao produzem também efeitos pontuais de variacao da velocidade. Veiculos com
faixa livre tendem a alcancar a velocidade desejada de forma constante e rapida,
enquanto que veiculos que tentam utilizar as vias com obstaculos apresentam uma
maior variacdo na velocidade com as constantes trocas de faixa. Estas variagoes
de velocidade sao fundamentais para avaliar a acurdcia do DOCS4V em cenarios
criticos, uma vez que o sistema trabalha com a velocidade média no trecho. Nos
cenarios 1 e 2, por exemplo, as variagoes de velocidade (ou a diferenga entre a maior
e menor velocidade alcan¢ada em um trecho) provocadas no intervalo de 10" a 40’
é pequena, inferior a 10 km/h (neste momento, a via ainda estava livre de obstécu-
los). J& nos intervalos de 50’ a 120” (ap6ds a ocorréncia de obstaculos) as variagoes

de velocidade sdo maiores e mais frequentes.
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6.10 Taxa de Acerto das Condicoes de Transito no
DOCS4Vv

Nas simulagoes de cenarios sem obstaculos, independente da quantidade de faixas,
os resultados obtidos pelo DOCS4V estiveram dentro do mesmo intervalo dos re-
sultados obtidos pelo GPS em ambos os cenérios, apresentando uma taxa de acerto
de 100%. O mesmo acontece em cenarios experimentais com 100% de carros ou
100% de caminhoes, mesmo com obstaculos. Estes resultados foram omitidos, por-
tanto, por serem tao concisos. Cenarios sem obstaculos ou onde veiculos apresentam
caracteristicas semelhantes (como velocidade de aceleracao e desaceleragao, 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.

Para os cenarios 1 e 2, apresentados na Secao [5.9] sdo analisadas as seguintes

taxas de acerto:

e Taxa de acerto global: avalia se as condigoes de transito com TTL valido
presentes na TCT da OBU estao no mesmo intervalo dos resultados obtidos
pelo GPS a cada troca de TCT efetuada entre uma OBU e uma RSU;

e Taxa de acerto por trecho: compara as condi¢oes de transito inferidas pelo
DOCS4V para o trecho que a OBU acabou de percorrer com o resultado
obtido pelo GPS para o respectivo trecho;

e Taxa de acerto para veiculos-fantasma: veiculos-fantasma sao veiculos especi-
ais que recebem a TCT da RSU inicial assim que entram na via monitorada e
nao participam do processo de trocas de TCT nos momentos seguintes. Sua
unica funcao é comparar a condi¢ao em cada um dos trechos presentes na TCT
que recebeu inicialmente, verificando se as condigoes recebidas correspondem
a condicdo encontrada ao passar pelos respectivos trechos. Sao analisados so-
mente os trechos da mesma dire¢do do veiculo, uma vez que sao os tinicos pelo
qual o veiculo ird passar e consequentemente, comparar as condigoes. Sua
implementagao se deu para tracar um paralelo com a estimativa do tempo
de viagem dado pelo GPS até um determinado destino, a qual é baseada nas
condigbes dos trechos naquele momento (que podem mudar no decorrer da

viagem e consequentemente alterar sua duragao).

A Tabela apresenta os resultados obtidos pelo DOCS4V, comparado aos

resultados obtidos pelo GPS, para cada um dos cenarios:
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Tabela 6.4. Acuracia média das condigoes de transito pelo DOCS4V.

Cenéario | Global | Trecho Atualmente Percorrido | Veiculos Fantasma
1 96.1% 97.9% 90.7%
2 97.2% 98.3% 93.7%

Como pode ser visto, os resultados obtidos pelo DOCS4V comparados aos
resultados do GPS sao altamente satisfatérios. Independente do niimero de faixas,
presenca de obstaculos na via e baixa densidade de OBUs, os resultados mostram-
se sempre superiores a 90%, em todos os cendrios avaliados. E possivel observar
também que, apesar da variacdo ser pequena, a acuracia aumenta a medida que se
avalia informagoes préximas a posi¢do da OBU (conforme demonstra a acurdcia no
trecho atualmente percorrido pela OBU). Outra observagao importante é acerca da
taxa de acerto dos veiculos fantasma, sempre superiores a 90%, demonstrando que
as informacoes recebidas por condutores ao entrar na via monitorada podem ser
usadas de maneira confiavel e segura como base de conhecimento para a tomada de
decisoes e planejamento da melhor rota.

Uma vantagem do DOCS4V em relacao ao sistema proposto por Ribeiro Ju-
nior é que a homologacdo do DOCS4V se deu de maneira mais realista. Em (R1-
BEIRO JUNIOR ET AL., [2013]), os experimentos foram realizados em cendrios cujo
limite de velocidade permitido era 40 km/h. Deste modo, a comparacdo entre as
condicoes de transito obtidas pelo sistema proposto com as condigoes obtidas pelo
GPS s6 poderiam estar em um dos trés intervalos de velocidade definido pelo autor.
Apesar de regulamentada a redugao de velocidade nas via expressas da Marginal
Tieté desde julho de 2015, nesta dissertacao ainda foram adotados os limites de ve-
locidade anteriores (90 km/h para carros, e 70 km/h para caminhoes) possibilitando
que um veiculo esteja em todos os intervalos de velocidade utilizados no DOCS4V
(Segao [L.1).

Os resultados da taxa de acerto global, taxa de acerto no trecho e taxa de
acerto para veiculos-fantasma, para ambos os cendrios e discriminado cada trecho
da via, sdo apresentados nas Figuras [6.6(a)), [6.6(b)|, [6.7(a)|, [6.7(b)l, [6.8(a)| e [6.8(b)]

E possivel observar claramente o impacto na precisdo do DOCS4V nos trechos que

antecedem ao trecho onde ocorreu a incidéncia do obstaculo (trechos 9 e 27 das dire-
goes leste e oeste, respectivamente). Uma vez que obstéculos simulando um acidente
sao produzidos nos respectivos trechos, imediatamente as velocidades dos veiculos
comecgam a variar devido as constantes frenagens, aceleracoes, reaceleragoes e trocas
de faixas executadas pelos veiculos que tentam escapar das aglomeracoes, o que pre-

judica a taxa de acerto do DOCS4V. Este impacto ¢ menos sentido na avaliagdao da
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condicao de transito no trecho atualmente percorrido pelo veiculo (Figuras [6.7(a)
e [6.7(b)]), devido a recenticidade da informacdo (0 que aumenta a sua acuricia).
Entretanto, considerando a taxa de acerto dos veiculos-fantasma (Figuras e
6.8(b)), é notério o impacto que a ocorréncia de obstaculos causa na estimativa
das condigoes de transito, uma vez que a informacao sobre estas condigoes foram

recebidas somente quando o veiculo foi inserido na via.
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Figura 6.6. Taxa de acerto "global"do DOCS4V discriminado por trecho.

L] R e B A A SR S S eSS AR A 100 Pyt b
__ 80 __ 80
I 2
S 60 S 60
[&] [&]
O O
— —
3 4o 3 4o
< <

20 20

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Trecho Trecho

(a) Cenério 1. (b) Cenério 2.

Figura 6.7. Taxa de acerto "trecho atual'do DOCS4V discriminado por
trecho.



6.10. Taxa de Acerto das Condig¢bes de Transito no DOCS4V

100 o R L o 1001 T Uy iy IR
o+ o+ e O S +, i A+t
80 + * 80 -
—_ ¥ —
X + F 9
.8 60 8 60
[&] [&]
@ ‘@
o o
o 40 3 40
<< <
20 20
036 9 1z 15 18 21 24 27 30 33 36 0—=% %6 9 12 15 16 21 24 27 30 3
Trecho Trecho
(a) Cendrio 1. (b) Cenério 2.

Figura 6.8. Taxa de acerto '
por trecho.

veiculos-fantasma'do DOCS4V discriminado



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Esta dissertacao apresentou o desenvolvimento e andlise do DOCS4V, um sistema
colaborativo para monitoramento e divulgacao das condigoes de transito de forma
descentralizada usando redes veiculares. Conforme mencionado no decorrer desta
dissertacao, DOCS4V é o resultado da evolugao do sistema para monitoramento de
transito proposto em (RIBEIRO JUNIOR ET AL., 2013, cujos fundamentos e modo
de operagao foram descritos nos Capitulos [2] e [3]

DOCS4V utiliza um mecanismo de atribuigao de tempos de vida (TTL) re-
lativos para cada informacao gerada, interpretados de acordo com o relogio local
dos dispositivos, que minimiza a falta de sincronismo inerente a sistemas descen-
tralizados. Detalhes sobre a politica e calculo do TTL foram descritos na Secao
do Capitulo [3] As Sec¢Ges e do Capitulo [3] descreveram o monitora-
mento realizado pelo DOCS4V, onde as condigoes de transito de cada trecho da
via sdo armazenadas em tabelas (TCTs) compartilhadas entre OBUs e RSUs por
meio de comunicagao V2I. Caso um obstaculo seja detectado pelo condutor, alertas
sao propagados via broadcast como forma de compartilhar a informagdao em tempo
habil aos demais interessados. A Sec¢ao do Capitulo [3] apresentou os detalhes do
mecanismo de propagacao de alertas de obstaculos.

Para avaliar a performance e escalabilidade do DOCS4V em ambientes que
simulam caracteristicas reais de transito, foram realizados experimentos baseados
nas caracteristicas fisicas e de transito da Marginal Tieté, em Sao Paulo. Simulagoes
utilizando o padrao IEEE 802.11p foram realizadas tendo somente 33% dos veiculos
colaborando com o sistema. Cenarios com alto ntimero de veiculos e composi¢ao

mista da frota foram projetados com o objetivo de validar o funcionamento do

74
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DOCS4V em ambientes com caracteristicas préximas as encontradas no mundo real.
Adicionalmente, a presenca de obstaculos nas faixas simulando acidentes torna o
ambiente mais dindmico e dificulta a assercao das condigoes de transito pelo sistema,
em virtude das constantes trocas de faixa e variacoes da velocidade média no trecho.
Os Capitulos[]e[7]apresentaram os detalhes de implementagao e projeto dos cendrios
utilizados nos experimentos.

Independente dos cenarios avaliados, a acuracia do sistema ¢é altamente satis-
fatéria, sempre superior a 90% quando comparada aos dados de um GPS, conforme
dados apresentados na Se¢ao do Capitulo[6] Como apresentado na Se¢ao[6.7] do
Capitulo 6], o trafego de rede gerado pelo sistema ¢, na maior parte do tempo, muito
pequeno (inferior a 200 Kbps por zona de comunicagao), uma vez que somente um
quadro é necessario para divulgar informagoes sobre o deslocamento na via. A Se-
cao do Capitulo [6] apresentou os dados relacionados ao atraso total de rede para
transmissao de alertas no DOCS4V, cujos resultados foram inferiores a 10 ms em

média, muito abaixo do recomendado para aplicagoes criticas em redes veiculares.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se estender a capacidade de armazenamento de
informagoes nas TCTs. Novos mecanismos deverao ser implementados de forma a
auxiliar, através da divulgacao de dados estratégicos, a atuacao de veiculos prefe-
renciais (como carros de policia e ambulancias). Para estes casos, um dos objetivos
é explorar a funcionalidade de operacao em multiplos canais, oferecida pela arquite-
tura WAVE (padrao IEEE 1609.4). Mais precisamente, pretende-se realizar a troca
de dados utilizando, principalmente, o canal de controle (CCH), por este possuir
maior poténcia de transmissao, o que permite maior alcance de transmissao.
Pretende-se ainda implementar um protétipo utilizando o padrao
IEEE 802.11p e realizar experimentos praticos utilizando OBUs e RSUs em
um cenario real. O objetivo é avaliar o funcionamento do cédlculo do TTL,
bem como a troca de dados utilizando o padrao IEEE 802.11p como tecnologia
de transmissao. Pretende-se comparar os resultados obtidos nos experimentos
praticos com os resultados apresentados no Capitulo [6] Para isso, deverao ser
consideradas, obviamente, as diferentes densidades de OBUs presentes em ambos

0s experimentos.
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Apéndice A
Publicacoes

A seguir estao relacionados os trabalhos (realizados a partir desta dissertagao) sub-

metidos em periddicos e anais de eventos cientificos:

1. Titulo: DOCTraMS: A Decentralized and Offline Community-based Traffic
Monitoring System.
Autores: Thales T. Almeida, José Augusto M. Nacif, Fabiano P. Bhering,
José Geraldo R. Junior.
Evento: IEEE Transaction On Intelligent Transportation Systems.

Situacao: Em processo de revisao.

2. Titulo: Projeto e Analise de um Sistema Descentralizado e Local para Moni-
toramento de Transito Baseado em Dados Colaborativos.
Autores: Thales T. Almeida, José Geraldo R. Junior, Fabricio A. Silva, José
Augusto M. Nacif.
Evento: XXXIV Simpésio Brasileiro de Telecomunicacoes e Processamento
de Sinais (SBrT 2016).
Local: Santarém, Brasil.
Periodo: 30 de agosto a 02 de setembro de 2016.

Situacao: Em processo de revisao.

3. Titulo: DOCS4V: Design and Evaluation of a Distributed and Offline Traffic
Monitoring System Based in Collaborative Data.
Autores: Thales T. Almeida, José Geraldo R. Junior, Christopher J. Gull,
Fabricio A. Silva, José Augusto M. Nacif
Evento: 27TH Annual IEEE International Symposium on Personal, Indoor
and Mobile Radio Communications (PIMRC 2016).
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Local: Valéncia, Espanha.

Periodo: 04 a 07 de setembro de 2016.

Situacao: Em processo de revisao.
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