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Resumo. As propostas atuais para o monitoramento automatizado de trânsito
em vias públicas exigem um alto custo de instalação e manutenção, especial-
mente por serem dependentes de um elemento central responsável por calcular
e divulgar as condições da via. Este artigo propõe um sistemapara o monito-
ramento e divulgação das condições de trânsito de forma descentralizada, onde
unidades de bordo e unidades de acostamento, que não precisam estar interli-
gadas entre si, nem a um ponto central, trocam informações a fim de atualizar
suas tabelas de condições sobre cada trecho da via. Para validar o sistema pro-
posto, foram executados experimentos em um cenário montadona Universidade
Federal do Rio de Janeiro utilizando uma rede IEEE 802.11b/g. A comparação
dos resultados obtidos com os dados de um GPS mostrou alto grau de precisão
tanto na detecção da posição dos veículos quanto na estimativa da condição da
via.

Abstract. Current proposals of automated traffic monitoring systems in
highways require high investments in installation and maintenance, especially
because these systems depend on a central element, responsible to infer and
disseminate the traffic conditions. This paper proposes a system to monitor and
disseminate traffic conditions, using a decentralized structure. On board Units
and Road Side Units do not need to be neither interconnected,nor connected
to a central point. These elements exchange information to update their tables
concerning traffic conditions of each route section. To validate the proposed
system, a prototype was implemented using an IEEE 802.11b/g and experiments
were performed on the Federal University of Rio de Janeiro. The comparison
of the obtained results with data obtained from a GPS shows a high accuracy
degree in detecting both the position of the vehicle and the estimative of the road
condition.

1. Introdução

Conhecer as condições de uma via em tempo real é fundamental para minimizar os
problemas no trânsito. Apesar da maioria dos sistemas de monitoramento em todo
o mundo utilizar câmeras de vídeos, propostas de sistemas automatizados começam
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a se tornar uma realidade. Entre as propostas estão sistemasque usam: (1) sen-
sores nas vias e nos carros [Edelmayer et al., 2010, Kassem etal., 2012], (2) senso-
res magnéticos [Cheung et al., 2004], (3) sensores acústicos[Fazenda et al., 2009], (4)
técnicas de computação gráfica [Cucchiara et al., 2000], ou (5) a combinação de um
GPS (Global Positioning System) [Yoon et al., 2007, Mohan et al., 2008], utilizado para
definir a posição do veículo na via, com 3G [Google, 2011, Valerio et al., 2009] ou re-
des IEEE 802.11 [Thiagarajan et al., 2009], para enviar os dados sobre a movimenta-
ção do veículo. Outros sistemas dispensam o uso do GPS para localização do veí-
culo [Ribeiro Júnior et al., 2012a], o que reduz o consumo de bateria, especialmente em
equipamentos comosmartphones. No entanto, esses sistemas dependem de um elemento
centralizador, responsável por inferir e divulgar as condições na via. Essa central pode
ser um elemento externo, conectado via Internet, ou fazer parte da rede local.

Em paralelo ao aumento constante do número de congestionamentos, está a po-
pularização do uso desmartphones. Segundo o relatório da Cisco sobre previsão do
crescimento do tráfego móvel global, até 2015 haverá umsmartphonepor habitante no
planeta [Cisco, 2012]. Por outro lado, a alta demanda da tecnologia 3G/4G está deterio-
rando a qualidade e a garantia do serviço prestado aos usuários devido a congestionamen-
tos na rede [Balasubramanian et al., 2010], fazendo as operadoras limitarem os planos a
uma taxa máxima de uso.

Este trabalho propõe um sistema colaborativo para o monitoramento e divulgação
das condições de trânsito de forma descentralizada. Nessa proposta, unidades de bordo
e unidades de acostamento trocam informações a fim de atualizar suas TCTs (Tabelas de
Condições dos Trechos), que contêm informações sobre cada trecho da via. Um diferen-
cial desta proposta é o fato das unidades de acostamento não precisarem estar conectadas,
nem entre si e nem tampouco a um ponto central. Utilizando kits de acostamento, já pro-
postos na literatura [Ribeiro Júnior et al., 2011], o sistemapode ser utilizado mesmo em
rodovias onde não existe infraestrutura, como energia ou cobertura celular.

No sistema proposto, as informações geradas pelos veículossão ponderadas para
privilegiar as informações mais recentes e ainda para auxiliar na definição de um tempo de
vida útil para a informação, uma vez que o objetivo é inferir acondição da via em tempo
real. Por não haver um elemento centralizador, não há garantia de sincronismo entre os re-
lógios, dessa forma foi necessário utilizar um mecanismo decontrole semelhante ao con-
trole de empréstimo (lease) do DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) [rfc, 1997],
onde o tempo de vida útil é dado em segundos e cada dispositivodecrementa o tempo,
baseado no relógio local, até chegar a zero.

Para validar o sistema proposto, um protótipo foi implementado no campus da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, na Ilha do Fundão, utilizando uma rede IEEE
802.11b/g. O cenário escolhido possui características semelhantes a vias públicas com
grande fluxo de veículos, além de outras redes na mesma frequência. Foram coletados
dados sobre cada etapa do processo utilizando um veículo. Entre as medições estão o
tempo de associação e configuração de rede, o tempo para envioe atualização da tabela
de condição do trecho e a detecção de passagem da unidade de bordo pela unidade de
acostamento. A comparação dos resultados obtidos com os dados de um GPS de alta
precisão (informa a posição 4 vezes por segundo) mostrou um alto grau de precisão tanto
na detecção da posição dos veículos quanto na estimativa da condição da via.
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O restante deste artigo possui a seguinte estrutura: a Seção2 apresenta detalhes
do sistema proposto, enquanto a Seção 3 apresenta as especificações de um protótipo
implementado para testes utilizando redes IEEE 802.11b/g.A Seção 4 apresenta os expe-
rimentos e os resultados obtidos no campus da UFRJ. Finalmente, a Seção 5 apresenta as
conclusões e indica os trabalhos futuros.

2. Sistema Proposto

A Figura 1 apresenta a arquitetura do sistema proposto, ondeas unidades de acostamento
estão instaladas em pontos de ônibus. Considera-se que um usuário do veículo possui
um equipamento com a aplicação proposta em execução, a via possui trânsito nos dois
sentidos e as distâncias entre as unidades de acostamento sejam previamente conheci-
das. A conexão das unidades de acostamento a elementos externos à rede local permite a
divulgação das informações da via para dispositivos externos.

Figura 1. Arquitetura do sistema proposto.

Conhecida a distância entre as unidades de acostamento e o tempo utilizado para
ir de um ponto ao outro, é possível calcular a velocidade do veículo no trecho. Considera-
se um trecho o segmento da via que fica entre as unidades de acostamento (Figura 1). O
número de trechos é proporcional à quantidade de unidades deacostamento. Para cada
sentido da via é considerado um trecho diferente. O número detrechos (NT ) é dado pela
equaçãoNT = ((NUnA − 1) ∗ND), ondeNUnA, eND são, respectivamente, o número de
unidades de acostamento e o número de direções, que nesta proposta será sempre múltiplo
de 2.

A Tabela de Condição dos Trechos (TCT), vista na Figura 2, é usada para a troca
de informação entre a unidade de bordo e a unidade de acostamento. Nessa tabela estão as
seguintes informações: Trecho, Condição e TTL (Time To Live). O Trecho representa
o identificador único do trecho em questão, que será utilizado na comparação entre as
tabelas; aCondição representa a velocidade média atual no trecho; e oTTL representa
o tempo de vida de cada entrada da tabela. O TTL tem basicamente duas funções: definir
um tempo de vida útil para a informação e atribuir maior peso para informações mais
recentes. Uma vez que a ideia é inferir a condição atual nos trechos, as informações
defasadas recebem menor ou nenhum peso (no caso do TTL ser zero).
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Figura 2. Atualização da TCT local.

2.1. Funções da Unidade de Bordo

A unidade de bordo é responsável por quatro funções: (1) calcular em tempo de execução
a velocidade dentro do trecho, (2) atualizar a TCT local, (3) detectar o melhor momento
pra envio da TCT à unidade de acostamento e (4) enviar a TCT a unidade de acostamento
mais próxima. Ao enviar essas informações, o veículo atualiza a TCT da unidade de acos-
tamento em, pelo menos, todas as linhas referentes aos trechos anteriores já que os valores
do TTL são maiores. Analisando a Figura 1, por exemplo, quando um veículo acaba de
passar pelo trecho 1, ele envia informações sobre as condições do trânsito para a unidade
de acostamento 2, onde ao menos as informações sobre os trechos 1 e 4 serão mais atuais.
Como não há conexão entre as unidades de acostamento, os veículos cumprem o papel
dos enlaces de comunicação da arquitetura proposta, possibilitando que cada unidade de
acostamento tenha informação sobre toda a via.

Como é apresentado no Algoritmo 1, ao receber a TCT, o veículo compara cada
linha com a TCT local. Cada linha representa um trecho da via. Asinformações recebidas
sobre trechos com TTL maior que as existentes na TCT atual são usadas para atualizar
a TCT local. A Figura 2 ilustra a comparação, onde a tabela local, no instantet + 1, é
atualizada após a comparação das tabelas no instantet. Ao detectar o momento em que
o veículo passou pela unidade de acostamento, este calcula avelocidade no trecho. Em
seguida a TCT local é atualizada e finalmente enviada para a unidade de acostamento.

2.2. Função da Unidade de Acostamento

Como mostra o Algoritmo 2, cada unidade de acostamento divulga sua TCT atual ao cli-
ente após terminar o processo de conexão. Assim, cada unidade de acostamento divulga
para os veículos próximos, em ambos os sentidos, uma visão das condições em trechos
futuros. Quando a unidade de acostamento recebe uma TCT, ela também precisa compa-
rar com a informação local e, se o TTL de cada entrada for maiordo que a informação
atual, atualizar seus dados. No entanto, como são vários veículos enviando informação
simultaneamente, e os veículos podem apresentar velocidades distintas, de acordo com a
condição de cada pista, a unidade de acostamento utiliza a média harmônica simples para
calcular a condição atual do trecho. Utilizando a Equação 1,o sistema atribui um peso
maior para as informações mais recentes.

MHSatualTrecho
=

2
1

vi
+ 1

MHSant

, (1)

ondevi é a velocidade mais recente recebida do último nó móvel.
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Algoritmo 1 Pseudo-código executado pela unidade de bordo.
...
NTrechos = ((NUnA − 1) ∗ND);
while truedo

if Entrou na área de cobertura da unidade de acostamentothen
Faz pedido de conexão;

else
Procura ESSID conhecido;

end if
Recebe TCT da unidade de acostamento;
while numLinha < NTrechos do //Compara TCT recebida com TCT local

if TTLatualLinhaX
<= TTLrecebidaLinhaX

then
TTLatualLinhaX

← TTLrecebidaLinhaX
;

CondicaoAtualLinhaX
← CondicaoRecebidaLinhaX

;
end if

end while
Detecta momento em que passou pela unidade de acostamento;
Guarda o tempo em que passou pela unidade de acostamento;
V elocTrecho ←

distTrecho

TempoUnA2−TempoUnA1

;
Atualiza TCT local;
Envia a TCT atualizada para a unidade de acostamento;

end while
...

Algoritmo 2 Pseudo-código executado pela unidade de acostamento.
...
NTrechos = ((NUnA − 1) ∗ND);
while truedo

Recebe pedido de conexão;
Envia, junto com as configurações de rede, a TCT local atual;
Aguarda por TCT atualizada;
Recebe TCT atualizada;
numLinha ← 1;
while numLinha < NTrechos do //Compara TCT recebida com TCT local;

if TTLAtualLinhaX
= 0 then

TTLAtuallinhaX
← TTLRecebidaLinhaX

;
CondicaoAtuallinhaX

← CondicaoRecebidaLinhaX
;

else
if TTLAtualLinhaX

<= TTLRecebidaLinhaX
then

MHSAtualTrecho
= 2

1

CondicaoRecebida
+

1

MHSant

;

TTLAtuallinhaX
← TTLRecebidaLinhaX

;
CondicaoAtuallinhaX

←MHSAtualTrecho
;

end if
end if

end while
numLinha ← numLinha + 1;

end while
...
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2.3. Cálculo do TTL

O sistema proposto não assume o sincronismo entre os relógios das unidades de bordo
e de acostamento, de complexa realização uma vez que o cenário é parcialmente desco-
nectado. Como solução mais simples, definiu-se que cada dispositivo fica responsável
por decrementar o valor do TTL baseado no horário local. Dessa forma, o valor do TTL
é decrementado a cada segundo. A falta de sincronismo é minimizada, ficando restrita
apenas ao tempo de envio entre um elemento e outro.

O valor máximo do TTL depende de características da via, comonúmero de pistas,
extensão, velocidade máxima permitida, entre outras. Um tempo de TTL muito pequeno
pode não ser suficiente para atualizar as condições da via em trechos distantes ou em vias
onde o limite de velocidade é baixo. Um tempo de TTL muito grande pode fazer com que
as unidades de acostamento tenham uma informação desatualizada sobre trechos distan-
tes. O valor do TTL deve ser maior que tempo de defasagem, ou seja, maior que o tempo
necessário para atualizar as informações sobre o trecho mais distante. O cálculo para en-
contrar o valor do tempo de defasagem (TDef ) é dado pela equaçãoTDef =

∑n

i=1
TTrecho,

onden é o número de trechos eTTrecho é o tempo médio para atravessar cada trecho.

3. Protótipo do Sistema Proposto Baseado em uma Rede IEEE 802.11

Um protótipo do sistema foi implementado utilizando uma rede IEEE 802.11b/g. As roti-
nas necessárias foram implementadas emPython. As seções a seguir apresentam detalhes
da implementação da unidade de bordo e da unidade de acostamento.

3.1. Requisitos Básicos - Estrutura

O uso de rotinas específicas para a troca de TCT nas unidades de acostamento necessitou
equipamentos que permitam a alteração dofirmwarepadrão. Cada unidade de acosta-
mento foi composta por um kit com autonomia de energia, ilustrado na Figura 3. Esse
equipamento foi baseado no kit usado pelo projeto ReBUS [Ribeiro Júnior et al., 2011].
Cada kit usado no protótipo proposto é composto por um roteador D-Link modelo DIR-
320, um pendrive USB 2.0 de 32 GB, um circuito regulador de tensão e uma bateria de
12V/7 Ah. A posição de cada unidade de acostamento era previamente conhecida. Foram
utilizadas as antenas padrão que vem com os equipamentos.

Figura 3. Kit de acostamento.

Para determinar a distância entre dois pontos de acesso, foiutilizada a função de
Haversine [Nordin et al., 2012]. Essa função é bastante usada em sistemas de navegação
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e é capaz de fornecer a distância entre dois pontos de uma esfera utilizando coordena-
das geográficas (latitude e longitude). Realizando uma aproximação da Terra como uma
esfera perfeita, é possível apresentar um erro médio de 0.3%nos cálculos. A função de
Haversine (haversine(θ)) é definida como:

haversine(θ) ≡ sin2

(

θ

2

)

(2)

Considerando dois pontos de uma esfera de raioR, com latitudes e longitudes(φ1, λ1),
(φ2, λ2), respectivamente, a distânciad é:

d = 2R arcsin

(
√

sin2

(

φ2 − φ1

2

)

+ cos(φ1) cos(φ2) sin
2

(

λ2 − λ1

2

)

)

. (3)

Ao utilizar um GPS com uma amostragemσ, a distância totalD percorrida por
um veículo no intervalo de tempo[0, k ∗ σ] é igual a

∑k−1

n=0
dn,n+1, ondedn,n+1 representa

o cálculo da enésima distância utilizando a fórmula de Haversine para amostras espaçadas
no tempo deσ.

3.2. Etapas Executadas no Nó Móvel

A execução do sistema na unidade de bordo do protótipo requerpelo menos seis passos:
(1) varredura pelos ESSIDs conhecidos, associação e conexão com o ponto de acesso; (2)
recebimento da TCT pelo veículo; (3) comparação e atualização da TCT recebida com a
TCT local (no veículo); (4) detecção do momento em que o veículo passou pelo ponto de
acesso, terminando o trecho; (5) cálculo da velocidade no trecho; e (6) envio da TCT do
veículo para o ponto de acesso. É fundamental que o veículo envie a velocidade média
calculada no trecho para o ponto de acesso antes que perca o sinal. A Figura 4 apresenta
um diagrama com a execução dos passos para conexão e troca de informação entre veículo
e ponto de acesso. Para que possa receber os quadros de sondasprovenientes dos pontos
de acesso, enquanto não estiver conectada, a interface de rede do cliente deve estar em
modo monitor.

Como é possível observar na Figura 4, o cliente processa todosos quadrosbeacon
recebidos a fim de determinar se o ESSID faz parte do sistema demonitoramento. Essa
verificação é feita em arquivo XML local (Listagem 1). Para identificar em qual trecho
o veículo se encontra ou definir a direção na via, usa-se a combinação dos dois últimos
pontos de acesso, anterior e atual. Utilizando os momentos em que passou por cada
ponto de acesso e a extensão do trecho, o veículo calcula a velocidade média. No código
a seguir, é possível visualizar que trecho é composto por dois pontos de acesso e pela
extensão. O arquivo armazena ainda as informações sobre cada ponto de acesso, que são:
o ESSID, ou seja, o nome da rede; o endereço MAC e as coordenadas geográficas.

Listagem 1. Arquivo para definição do Trecho.
1 < r o o t >
2 < pa th i d =’ ID ’ >
3 < s t r e t c h > t r e c h o < / s t r e t c h >
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4 < d i s t a n c e > e x t e n s a o < / d i s t a n c e >
5 <encodedPath >encodedPath < / encodedPath >
6 <from>
7 < e s s i d > e s s i d < / e s s i d >
8 <macAddress>00 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 < / macAddress>
9 < l o c a t i o n >

10 < l a t i t u d e > l a t i t u d e 1 < / l a t i t u d e >
11 < l o n g i t u d e > l o n g i t u d e 1 < / l o n g i t u d e >
12 < / l o c a t i o n >
13 < / from>
14 < t o >
15 < e s s i d > e s s i d < / e s s i d >
16 <macAddress> f f : f f : f f : f f : f f : f f < / macAddress>
17 < l o c a t i o n >
18 < l a t i t u d e > l a t i t u d e 2 < / l a t i t u d e >
19 < l o n g i t u d e > l o n g i t u d e 2 < / l o n g i t u d e >
20 < / l o c a t i o n >
21 < / t o >
22 < / pa th >
23 < / r o o t >

Figura 4. Diagrama das etapas de funcionamento do sistema proposto.

Uma vez que o ESSID destacado é conhecido, o veículo se associa ao ponto de
acesso e aguarda o recebimento das informações de trânsito (via TCT) enviadas pelo
ponto de acesso. Vale mencionar que a interface do cliente é retirada do modo mo-
nitor logo depois da associação com o ponto de acesso. Assim como demonstrado na
Seção 2.1, o veículo atualiza a TCT local, levando em consideração o TTL em cada tre-
cho. Após esse processo, o cliente volta a analisar osbeaconsa fim de determinar o
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momento em que se encontra mais próximo do ponto de acesso. O algoritmo proposto
em [Ribeiro Júnior et al., 2012b] considera tal momento como sendo aquele em que se
recebe obeaconcom maior potência de sinal. O veículo detecta que passou pelo ponto de
acesso, finalizando o percurso do trecho, quando recebe umbeaconcom potência de sinal
10 dBm maior que a maior potência recebida do mesmo ponto de acesso. Após passar
pelo ponto de acesso, o veículo calcula a velocidade no trecho e atualiza a TCT com a
nova Condição e TTL. A tabela resultante é enviada para o pontode acesso. Por fim, há a
desassociação com o ponto de acesso e a procura pelo próximo ponto na trajetória.

Após o processo de desassociação, para evitar a reassociação, já que ele ainda
pode receberbeaconsdo ponto de acesso anterior, o endereço MAC passa a identificar o
ponto de acesso anterior. Assim, o veículo sempre armazena oendereço MAC do ponto
de acesso anterior e o atual (ou o próximo) para que possa definir o trecho.

3.3. Unidade de Acostamento

Na unidade de acostamento (ponto de acesso), há a necessidade de instalar umfirmware
de código aberto como o OpenWRT [Openwrt, 2011] para o funcionamento do algoritmo.
Como se pode observar no diagrama da Figura 4, a unidade esperapelo momento em que
um veículo se associa. Em seguida, o ponto de acesso espera uma confirmação de que o
cliente está pronto para receber a TCT. Ao receber esta confirmação, o ponto de acesso
envia a TCT. Para cada novo cliente conectado é instanciada uma novathreadpara tratar a
etapa de troca de informações separadamente. Uma vez enviada a TCT, athreadaguarda
o envio da TCT da unidade de bordo. Caso exista mais de uma conexão simultânea,
a unidade de acostamento deve sincronizar os processos, para que, ao atualizar a TCT
local, considere todas as condições recebidas do último. Para isso, é realizado o cálculo
da média harmônica simples. Nesta proposta não há divisão dos veículos em categorias
uma vez que, como demonstrado em [Ribeiro Júnior et al., 2012a], utilizando a média
harmônica para inferir a velocidade no trecho, a interferência de veículos preferenciais
na condição do trecho só acontece em cenários muito específicos. Por outro lado, como
demonstrado em [Treiber e Kesting, 2010], se houver veículos mais lentos que o fluxo
normal, eles afetarão diretamente o tráfego nas outras pistas.

Para o protótipo utilizou-se uma rede aberta, no entanto o uso de chaves de crip-
tografia não impede o funcionamento do sistema proposto.

4. Experimentos

Para realizar os experimentos, dois cenários foram montados no campus da Ilha do Fun-
dão, na Universidade Federal do Rio de Janeiro. As unidades deacostamento foram
compostas pelos kits apresentados na Figura 3. A aplicação cliente foi executada em um
laptopSony Vaio com processador I5-3210m, 6 GB de RAM e disco rígido de 640 GB
e interface de rede sem fio. Para comparação dos resultados utilizou-se um GPS modelo
"u-blox 5", que informa a posição quatro vezes por segundo.

4.1. Primeiro Cenário

No primeiro cenário, foram utilizados uma unidade de acostamento e um dispositivo mó-
vel para verificar o tempo gasto na associação ao ponto de acesso e no envio das con-
figurações de rede. Foi avaliada também a eficiência da proposta descrita na Seção 3.2
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para detecção do momento em que o veículo passa pelo ponto de acesso podendo então
desconectar. O trecho apresentado na Figura 5 possui 900 m deextensão. Uma limitação
desse cenário é o limite de velocidade permitido nas vias, de40 km/h.

Figura 5. Cenário - Experimento 1 - UFRJ.

A Tabela 1 apresenta os resultados do tempo de conexão, definido como o inter-
valo de tempo em que o veículo recebe o primeirobeacondo ESSID até o momento em
que ele recebe as configurações de rede. As limitações do padrão IEEE 802.11b/g no
que diz respeito a mobilidade e a atenuação por múltiplos caminhos aumentam a perda
de quadros com o aumento da velocidade do veículo. Dessa forma, quanto mais rápido
o veículo estiver, mais tempo ele leva para estabelecer a conexão. Estando mais lento,
os efeitos da atenuação são menores, permitindo que a conexão seja concluída mais rapi-
damente. Durante os experimentos, foram detectadas cerca de 11 redes IEEE 802.11b/g
utilizando os canais 9 e 11 (o canal 9 era utilizado pela unidade de acostamento).

O veículo sempre desconecta logo após passar pelo ponto de acesso, ao receber
um sinal com potência 10 dBm menor que a máxima.

Tabela 1. Tempo de conexão entre unidade de bordo e unidade deacostamento.

Tempo de Conexão
Velocidades Tempo

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

4.2. Segundo Cenário

No segundo cenário, o experimento conta com duas unidades deacostamento e uma uni-
dade de bordo. A Figura 6 apresenta os dois trechos utilizados. Para calcular a distância



                                                                               Anais                                                                         873                  

entre os dois pontos de acesso, utilizando a fórmula de Haversine (Equação 2), a taxa de
amostragem utilizada foi de 1 segundo. Na unidade de bordo mediu-se o tempo de asso-
ciação, o tempo para receber as configurações TCP/IP, o tempo para executar as trocas de
tabelas e o momento de desconexão.

(a) Trecho 1. (b) Trecho 2.

Figura 6. Experimento 2 - UFRJ.

A Figura 7 apresenta quatro momentos em que o veículo passa pelos pontos de
acesso, executando todo o algoritmo. As linhas em destaque apresentam os momentos
em que (1) o veículo encontrou o ponto de acesso, isto é, o momento em que o veículo
recebeu o primeirobeacondaquele ESSID, (2) o momento em que o veículo terminou o
processo de associação ao ponto de acesso e (3) o momento da desconexão. Os asteriscos
representam osbeaconsrecebidos. Como pode ser visto, a desconexão acontece logo
após a unidade de bordo receber o sinal com maior potência, ouseja, quando a potência
do sinal recebido é 10 dBm menor.
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Figura 7. Funcionamento do algoritmo.

A Figura 8(a) detalha o processo para que seja possível visualizar o tempo gasto
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em cada etapa. O intervalo de tempo entre o momento em que o veículo detectou um
ESSID conhecido e se associou variou entre 6 e 11 segundos. Foram necessários de 3 a 9
segundos para receber as configurações de rede e enviar o aviso para receber a tabela. O
tempo médio para recebimento da tabela com as condições dos trechos foi de 2 segundos.
O veículo detectou que passou pelo ponto de acesso com precisão de 3 metros, no pior
caso.

Como é possível observar, fazer a associação e receber as configurações de rede
é a etapa que necessita de mais tempo. Ao menos duas opções podem reduzir o tempo
de execução do algoritmo ao utilizar IEEE 802.11b/g. A primeira seria que o veículo
utilizasse um endereço IP pré-definido ao detectar o ESSID conhecido. Outra opção seria
tornar o primeiro ponto de acesso como o único responsável por distribuir os endereços
IP, fazendo com que essa etapa aconteça somente no momento emque o veículo entra na
via. Experimentos utilizando IP fixo na unidade de bordo reduziram o tempo necessário
para receber as configurações de rede de 3 a 9 segundos para menos de 1 segundo.

A Figura 8(b) apresenta a condição inferida em cada trecho, tanto pelo método
proposto quanto pelo GPS. Para gerar uma condição única utilizando o GPS, foi calcu-
lada a média harmônica de todos os valores obtidos no trecho.Como pode ser visto,
os resultados são muito semelhantes. Considera-se que a condição inferida está correta
quando os resultados estão dentro do mesmo intervalo que define as condições do tre-
cho. Assim como Ribeiro Júnior et. al [Ribeiro Júnior et al., 2012b], foram definidos
três intervalos. Caso a velocidade média esteja abaixo de 40 km/h, significa que o trecho
apresenta condição lenta. Entre 40 e 80 km/h o trecho apresenta condição intermediária e
acima de 80 km/h condição rápida.
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Figura 8. Tempo detalhado de cada etapa e Comparação de resultados.

A grande variação no tempo de associação com o ponto de acessoda Figura 8(a) é
consequência do intervalo de tempo considerado, que incluio primeirobeacondetectado
e a associação completa com a unidade de bordo. Em regiões onde não há obstáculos,
o alcance de umbeaconé maior do que o necessário para que haja pareamento entre os
dispositivos.
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5. Conclusão e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um sistema colaborativo para o monitoramento distribuído de veí-
culos. Por não exigir que as unidades de acostamento estejamconectadas, o sistema pode
ser utilizado mesmo em rodovias onde não existe infraestrutura, como energia ou cober-
tura celular.

Foram realizados experimentos em dois cenários com resultados muito similares
aos obtidos por um GPS, com alta taxa de acerto ao inferir as condições dos trechos e
a posição do veículo. Ao considerar a camada física no protótipo, uma parte expressiva
do tempo de contato com o ponto de acesso era para executar rotinas de autenticação e
endereçamento.

Como trabalho futuro pretende-se implementar um protótipo utilizando o padrão
IEEE 802.11p e variar a estrutura proposta, interligando algumas unidades de acostamento
para diminuir o tempo de defasagem entre pontos mais distantes. Pretende-se ainda fazer
experimentos em maior escala, por meio de simulação, para analisar a quantidade de
tráfego gerada pelo sistema e qual a relação com o aumento no número de carros.
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