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Resumo. As propostas atuais para 0 monitoramento automatizado &esiro

em vias publicas exigem um alto custo de instalagdo e magaerspecial-
mente por serem dependentes de um elemento central regpbpeécalcular

e divulgar as condicfes da via. Este artigo prop6e um sisteana o monito-

ramento e divulgacéo das condi¢des de transito de formaetésdizada, onde
unidades de bordo e unidades de acostamento, que nao preessar interli-

gadas entre si, nem a um ponto central, trocam informacoeasn adi atualizar
suas tabelas de condi¢des sobre cada trecho da via. Pardaradi sistema pro-
posto, foram executados experimentos em um cenario mongedoiversidade
Federal do Rio de Janeiro utilizando uma rede IEEE 802.11B/gomparacao
dos resultados obtidos com os dados de um GPS mostrou alialgrprecisao
tanto na deteccéo da posicdo dos veiculos quanto na estianddi condicao da
via.

Abstract. Current proposals of automated traffic monitoring systems in
highways require high investments in installation and netiaince, especially
because these systems depend on a central element, rédpdosinfer and
disseminate the traffic conditions. This paper proposestesayto monitor and
disseminate traffic conditions, using a decentralizedcitne. On board Units
and Road Side Units do not need to be neither interconneat@dg¢onnected
to a central point. These elements exchange informatiomptiate their tables
concerning traffic conditions of each route section. Todetke the proposed
system, a prototype was implemented using an IEEE 802.1hb/gxeriments
were performed on the Federal University of Rio de Janeiroe bdmparison
of the obtained results with data obtained from a GPS shows la &tguracy
degree in detecting both the position of the vehicle and shienative of the road
condition.

1. Introducéo

Conhecer as condicbes de uma via em tempo real € fundamensahymizar os
problemas no transito. Apesar da maioria dos sistemas détaramento em todo
o mundo utilizar cAmeras de videos, propostas de sistentamatizados comegam
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a se tornar uma realidade. Entre as propostas estdo sistpreagsam: (1) sen-
sores nas vias e nos carros [Edelmayer et al., 2010, Kasssdm2012], (2) senso-
res magnéticos [Cheung et al., 2004], (3) sensores acug$keasnda et al., 2009], (4)
técnicas de computacdo grafica [Cucchiara et al., 2000], p@a ombinacdo de um
GPS Global Positioning SystenjYoon et al., 2007, Mohan et al., 2008], utilizado para
definir a posicéo do veiculo na via, com 3G [Google, 2011, ridakt al., 2009] ou re-
des IEEE 802.11 [Thiagarajan et al., 2009], para enviar aosidobre a movimenta-
¢do do veiculo. Outros sistemas dispensam o0 uso do GPS mal&Zdgao do vei-
culo [Ribeiro Janior et al., 2012a], o que reduz o consumo deriaa especialmente em
equipamentos comemartphonesNo entanto, esses sistemas dependem de um elemento
centralizador, responsavel por inferir e divulgar as codes na via. Essa central pode
ser um elemento externo, conectado via Internet, ou fazes ga rede local.

Em paralelo ao aumento constante do nimero de congestiat@nesta a po-
pularizacdo do uso demartphones Segundo o relatério da Cisco sobre previsdo do
crescimento do trafego movel global, até 2015 haveréguomartphonepor habitante no
planeta [Cisco, 2012]. Por outro lado, a alta demanda da legiad3G/4G esta deterio-
rando a qualidade e a garantia do servigo prestado aosasdériido a congestionamen-
tos na rede [Balasubramanian et al., 2010], fazendo as apasatimitarem os planos a
uma taxa maxima de uso.

Este trabalho propde um sistema colaborativo para o0 manitento e divulgacao
das condicbes de transito de forma descentralizada. Negsaspa, unidades de bordo
e unidades de acostamento trocam informacdes a fim de atuslias TCTs (Tabelas de
Condicdes dos Trechos), que contém informacdes sobre et tla via. Um diferen-
cial desta proposta € o fato das unidades de acostamentoat@&apem estar conectadas,
nem entre si e nem tampouco a um ponto central. Utilizandadkitacostamento, ja pro-
postos na literatura [Ribeiro Junior et al., 2011], o sistpmde ser utilizado mesmo em
rodovias onde néo existe infraestrutura, como energia bertura celular.

No sistema proposto, as informacdes geradas pelos vegddgsonderadas para
privilegiar as informacgdes mais recentes e ainda paraiaund definicdo de um tempo de
vida util para a informacao, uma vez que o objetivo é infedoadi¢cao da via em tempo
real. Por ndo haver um elemento centralizador, ndo ha gadensincronismo entre os re-
l6gios, dessa forma foi necessario utilizar um mecanismmdé&ole semelhante ao con-
trole de empréstimddgas§ do DHCP Dynamic Host Configuration Protocdifc, 1997],
onde o tempo de vida util € dado em segundos e cada dispad@erementa o tempo,
baseado no relogio local, até chegar a zero.

Para validar o sistema proposto, um protoétipo foi impleméotno campus da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, na llha do Funddzamilo uma rede IEEE
802.11b/g. O cenério escolhido possui caracteristicaglbamtes a vias publicas com
grande fluxo de veiculos, além de outras redes na mesma ficguéd-oram coletados
dados sobre cada etapa do processo utilizando um veiculoe &medicdes estdo o
tempo de associacéo e configuracao de rede, o tempo paraeesivializacéo da tabela
de condicéo do trecho e a deteccéo de passagem da unidadeddepbla unidade de
acostamento. A comparacgao dos resultados obtidos com os dadum GPS de alta
precisao (informa a posicao 4 vezes por segundo) mostrodtamrau de precisao tanto
na deteccéo da posicao dos veiculos quanto na estimativandeg@o da via.
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O restante deste artigo possui a seguinte estrutura: a Seg@@senta detalhes
do sistema proposto, enquanto a Secao 3 apresenta as eagéeti de um prototipo
implementado para testes utilizando redes IEEE 802.1R0&gcao 4 apresenta 0s expe-
rimentos e os resultados obtidos no campus da UFRJ. Fina@nse8ecdo 5 apresenta as
conclusdes e indica os trabalhos futuros.

2. Sistema Proposto

A Figura 1 apresenta a arquitetura do sistema proposto,asdeidades de acostamento
estdo instaladas em pontos de 6nibus. Considera-se que @mouda veiculo possui
um equipamento com a aplicagdo proposta em execucao, assaifgansito nos dois
sentidos e as distancias entre as unidades de acostamjmppseviamente conheci-
das. A conexao das unidades de acostamento a elementowexaede local permite a
divulgacéo das informacdes da via para dispositivos easern

] Trecho 4 1 Trecho 3 |

Trecho 1 Trecho 2

Figura 1. Arquitetura do sistema proposto.

Conhecida a distancia entre as unidades de acostamento p® wéhizado para
ir de um ponto ao outro, é possivel calcular a velocidade @wigno trecho. Considera-
se um trecho o segmento da via que fica entre as unidades damento (Figura 1). O
namero de trechos é proporcional a quantidade de unidadasodéamento. Para cada
sentido da via é considerado um trecho diferente. O numetnedeos (V) € dado pela
equacaaVr = ((Nyna — 1) * Np), ondeNy,.4, € Np séo, respectivamente, o nimero de
unidades de acostamento e o numero de dire¢des, que ngstatarsera sempre multiplo
de 2.

A Tabela de Condicéo dos Trechos (TCT), vista na Figura 2, éaysaich a troca
de informacéo entre a unidade de bordo e a unidade de acostarNessa tabela estdo as
seguintes informacdes: Trecho, Condicdo e TTimg To Livg. O Trecho representa
o identificador Unico do trecho em questdo, que sera utdizeedcomparacao entre as
tabelas; &€ondicdo representa a velocidade média atual no trechoJ €lorepresenta
o tempo de vida de cada entrada da tabela. O TTL tem basicamhasns funcdes: definir
um tempo de vida util para a informacgéo e atribuir maior pem@ nformaces mais
recentes. Uma vez que a ideia é inferir a condicao atual ecbhds, as informacées
defasadas recebem menor ou nenhum peso (no caso do TTL®gr zer
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TCT Local (instante t) TCT recebida TCT Local (instante t+1)
Trecho Condigdo (km/h) | TTL Trecho Condicdo (km/h) | TTL Trecho Condicdo (km/h) | TTL
D1 80 20 D1 80 %0\ D1 80 20
D2 70 13 + D2 68 15\ » D2 68 15
E3 75 12 E3 60 14 E3 60 14
E4 68 \ 7 E4 65 10 / E4 65 10
— —

Figura 2. Atualizacédo da TCT local.

2.1. Funcbes da Unidade de Bordo

A unidade de bordo é responséavel por quatro fungées: (I)leakem tempo de execucao
a velocidade dentro do trecho, (2) atualizar a TCT local, €¢ctar o melhor momento
pra envio da TCT a unidade de acostamento e (4) enviar a TCT adenite acostamento
mais proxima. Ao enviar essas informacdes, o veiculo aaaliTCT da unidade de acos-
tamento em, pelo menos, todas as linhas referentes aosgsraateriores ja que os valores
do TTL séo maiores. Analisando a Figura 1, por exemplo, quama veiculo acaba de
passar pelo trecho 1, ele envia informacdes sobre as casdigbtransito para a unidade
de acostamento 2, onde ao menos as informacdes sobre astieeld serdo mais atuais.
Como ndo ha conexao entre as unidades de acostamento, des/eiomprem o papel
dos enlaces de comunicacao da arquitetura proposta, piteasto que cada unidade de
acostamento tenha informacéo sobre toda a via.

Como é apresentado no Algoritmo 1, ao receber a TCT, o veicahpaa cada
linhacom a TCT local. Cada linha representa um trecho da vimfAsnacdes recebidas
sobre trechos com TTL maior que as existentes na TCT atualssitas para atualizar
a TCT local. A Figura 2 ilustra a comparacao, onde a tabeld, locanstantel + 1, €
atualizada apos a comparacao das tabelas no ingtaAtedetectar o momento em que
o0 veiculo passou pela unidade de acostamento, este caleelacddade no trecho. Em
seguida a TCT local é atualizada e finalmente enviada paraladade acostamento.

2.2. Funcao da Unidade de Acostamento

Como mostra o Algoritmo 2, cada unidade de acostamento @aulg TCT atual ao cli-
ente apos terminar o processo de conexao. Assim, cada erdeaatostamento divulga
para os veiculos proximos, em ambos os sentidos, uma visdcoddi¢cdes em trechos
futuros. Quando a unidade de acostamento recebe uma TCapdarn precisa compa-
rar com a informacéao local e, se o TTL de cada entrada for nad@aue a informacéao
atual, atualizar seus dados. No entanto, como sao varioslegienviando informacéo
simultaneamente, e os veiculos podem apresentar velesidiistintas, de acordo com a
condicao de cada pista, a unidade de acostamento utilizaia imrmonica simples para
calcular a condicéo atual do trecho. Utilizando a Equacaosistema atribui um peso
maior para as informac¢des mais recentes.

2
MHSatualTrecho = i_|_—17 (1)

MHSant

ondev; é a velocidade mais recente recebida do ultimo né mével.
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Algoritmo 1 Pseudo-cdodigo executado pela unidade de bordo.

NTTechos = ((NUnA - 1) * ND);
while truedo
if Entrou na area de cobertura da unidade de acostartremto
Faz pedido de conexao;
else
Procura ESSID conhecido;
end if
Recebe TCT da unidade de acostamento;
while numr;nne < Nrrechos d0 /ICompara TCT recebida com TCT local
if TTLatualehaX <= TTLrecebidaLmhaX then
TTLatualehaX — TTLrecebidaLmhaX;
Condicao atualy ;. x < Condicaopreceviday ;o
end if
end while
Detecta momento em que passou pela unidade de acostamento;
Guarda o tempo em que passou pela unidade de acostamento;
Velocrrecho <= Tem, OUCffZiT7§f:;lpoUnAl
Atualiza TCT local;
Envia a TCT atualizada para a unidade de acostamento;
end while

Algoritmo 2 Pseudo-cddigo executado pela unidade de acostamento.

NTrechos - ((NUnA - 1) * ND)1
while truedo
Recebe pedido de conexao;
Envia, junto com as configuracdes de rede, a TCT local atual;
Aguarda por TCT atualizada;
Recebe TCT atualizada;
NUM Linha < 1

while numpinhe < Nrrechos d0//Compara TCT recebida com TCT local;

if TTLAtualeha,X = 0 then
TTLAtuallmhaX < TTLRecebidaLmhaX;
Condicao atualy;, . x < CONAICAORecebidag;mpyx s
else
if TTLAtualL inhax <= TTLRecebzdaLmhaX then
MHSAtuaZTN,,hO = T T )

+
CondicaoRecebida = MHSant

TTLAtuallmhaX — TTLRecebidaLm;mX;
Condicao aualy,,,.x < MHS atualyyonos
end if
end if
end while
NUM Linha <= NMUM Linha 1 1;
end while
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2.3. Célculodo TTL

O sistema proposto ndo assume o0 sincronismo entre os reldgsounidades de bordo
e de acostamento, de complexa realizacdo uma vez que oaérgarcialmente desco-
nectado. Como solugcdo mais simples, definiu-se que cadasdigpdica responsavel
por decrementar o valor do TTL baseado no horério local. ®fssa, o valor do TTL
€ decrementado a cada segundo. A falta de sincronismo € imaia) ficando restrita
apenas ao tempo de envio entre um elemento e outro.

O valor maximo do TTL depende de caracteristicas da via, camero de pistas,
extensdo, velocidade méxima permitida, entre outras. Wipdede TTL muito pequeno
pode n&o ser suficiente para atualizar as condi¢des da vieehnos distantes ou em vias
onde o limite de velocidade é baixo. Um tempo de TTL muito degomode fazer com que
as unidades de acostamento tenham uma informacéo dezatiaatiobre trechos distan-
tes. O valor do TTL deve ser maior que tempo de defasagemjauns@or que o tempo
necessario para atualizar as informacdes sobre o treclsodistante. O célculo para en-
contrar o valor do tempo de defasagef ;) é dado pela equac®.; = > ., Trrechos
onden € o numero de trechosle...., € 0 tempo médio para atravessar cada trecho.

3. Prototipo do Sistema Proposto Baseado em uma Rede IEEE 802.

Um prototipo do sistema foi implementado utilizando umaereEE 802.11b/g. As roti-
nas necessarias foram implementada$gthon As secdes a seguir apresentam detalhes
da implementacéo da unidade de bordo e da unidade de acaostame

3.1. Requisitos Basicos - Estrutura

O uso de rotinas especificas para a troca de TCT nas unidadessiieraento necessitou
equipamentos que permitam a alteracadiduware padrdo. Cada unidade de acosta-
mento foi composta por um kit com autonomia de energia,rddst na Figura 3. Esse
equipamento foi baseado no kit usado pelo projeto ReBUS [Rildénior et al., 2011].
Cada kit usado no protétipo proposto € composto por um rotdaddank modelo DIR-
320, um pendrive USB 2.0 de 32 GB, um circuito regulador dedemrsuma bateria de
12V/7 Ah. A posicao de cada unidade de acostamento era premta conhecida. Foram
utilizadas as antenas padrao que vem com 0s equipamentos.

Figura 3. Kit de acostamento.

Para determinar a distancia entre dois pontos de acessdiliftada a funcao de
Haversine [Nordin et al., 2012]. Essa funcéo € bastanteausadsistemas de navegacéao
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e é capaz de fornecer a distancia entre dois pontos de uma esifeando coordena-
das geograficas (latitude e longitude). Realizando uma apagéo da Terra como uma
esfera perfeita, é possivel apresentar um erro médio de 103%@élculos. A funcéo de
Haversine faversine()) é definida como:

haversine() = sin” <€> (2

2

Considerando dois pontos de uma esfera de Raioom latitudes e longitudg$, A1),
(2, A2), respectivamente, a distancia:

d = 2R arcsin <\/sin2 (@) + cos(¢1) cos(pz) sin? ()\2 ; )\1)) N )

Ao utilizar um GPS com uma amostragema distancia totaD percorrida por
um veiculo no intervalo de tempo, & * o] é igual aZ';;O dy.ni1, ONAed,, .1 representa
o calculo da enésima distancia utilizando a férmula de Hawvepara amostras espacadas

no tempo der.

3.2. Etapas Executadas no N6 Movel

A execucdao do sistema na unidade de bordo do prot6tipo reglemenos seis passos:
(1) varredura pelos ESSIDs conhecidos, associagéo e anneréo ponto de acesso; (2)
recebimento da TCT pelo veiculo; (3) comparacéo e atualizdgd CT recebida com a

TCT local (no veiculo); (4) deteccdo do momento em que o vejgassou pelo ponto de
acesso, terminando o trecho; (5) calculo da velocidadeenbdr, e (6) envio da TCT do

veiculo para o ponto de acesso. E fundamental que o veicvie @velocidade média

calculada no trecho para o ponto de acesso antes que penal.cAskigura 4 apresenta
um diagrama com a execucao dos passos para conexao e trof@acao entre veiculo

e ponto de acesso. Para que possa receber os quadros depordagentes dos pontos
de acesso, enquanto nao estiver conectada, a interfacealdaoecliente deve estar em
modo monitor.

Como € possivel observar na Figura 4, o cliente processaosdpsadro®eacon
recebidos a fim de determinar se o ESSID faz parte do sistemmodigoramento. Essa
verificacdo é feita em arquivo XML local (Listagem 1). Parentificar em qual trecho
o veiculo se encontra ou definir a dire¢cdo na via, usa-se ainag@m dos dois Ultimos
pontos de acesso, anterior e atual. Utilizando os momemiogue passou por cada
ponto de acesso e a extensédo do trecho, o veiculo calcula@dade média. No codigo
a seguir, é possivel visualizar que trecho é composto parmmitos de acesso e pela
extensdo. O arquivo armazena ainda as informacdes sol@@aatb de acesso, que sao:
0 ESSID, ou seja, o nome da rede; o endereco MAC e as coordegeograficas.

Listagem 1. Arquivo para definicdo do Trecho.
1 <root>
2 <path id=ID’" >
3 <stretch>trecho</stretch>
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<distance>extensao</distance>

<encodedPath>encodedPath</encodedPath>
<from>
<essid>essid</essid>
<macAddress>00:00:00:00:00:00</macAddress>
<location>
<latitude>latitudel</latitude>
<longitude>longitudel</longitude>
</location>
</from>
<to>
<essid>essid</essid>
<macAddress>ff:ff:ff:ff:ff:ff</macAddress>
<location>
<latitude>latitude2</latitude >
<longitude>longitude2</longitude>
</location>
</to>
</path>
</root>
Unidade de Bordo Unidade de Acostamento
ESSID conhecido «——Beacons
Associagao I DHCP discover I
1 o
Configuracdo TCP/IP | | &= DHCP off I
I DHCP request I
: - DHCP ack : Configuragio TCP/IP
Veiculo pronto pra Confirmacio TCT " Criauma threadpara veiculo
receber TCT —>
. TCT
il Beacons I
Detecciio domomento 1 | €= B I )
que passapelo | . I Aguarda TCT do veiculo
pontodeacesso | P Beacons I
' |
Calculaa velocidade
no trecho
Atualizaa TCT local
ICT -
DHCP refegse .
Atualiza TCT e elimina thread

Figura 4. Diagrama das etapas de funcionamento do sisteypagto.

Uma vez que o ESSID destacado € conhecido, o veiculo se asspponto de
acesso e aguarda o recebimento das informacdes de tranaitdGT) enviadas pelo
ponto de acesso. Vale mencionar que a interface do cliengéirada do modo mo-
nitor logo depois da associacdo com o0 ponto de acesso. Assima demonstrado na
Secdo 2.1, o veiculo atualiza a TCT local, levando em coresgdero TTL em cada tre-
cho. Apds esse processo, o cliente volta a analisdreasonsa fim de determinar o
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momento em que se encontra mais préximo do ponto de acessigo@nao proposto
em [Ribeiro Junior et al., 2012b] considera tal momento coemas aquele em que se
recebe deaconcom maior poténcia de sinal. O veiculo detecta que passowppato de
acesso, finalizando o percurso do trecho, quando recelbeaoconcom poténcia de sinal
10 dBm maior que a maior poténcia recebida do mesmo ponto ds@mcApads passar
pelo ponto de acesso, o veiculo calcula a velocidade nodrectualiza a TCT com a
nova Condicdo e TTL. A tabela resultante é enviada para o plendcesso. Por fim, ha a
desassociacdo com o ponto de acesso e a procura pelo préxiroona trajetoria.

Apbs o processo de desassociacao, para evitar a reassog@agiie ele ainda
pode recebebeaconslo ponto de acesso anterior, o endereco MAC passa a identifica
ponto de acesso anterior. Assim, o veiculo sempre armazendeveco MAC do ponto
de acesso anterior e o0 atual (ou o0 pr6ximo) para que possa defiacho.

3.3. Unidade de Acostamento

Na unidade de acostamento (ponto de acesso), h4 a necessaledtalar unfirmware
de codigo aberto como 0 OpenWRT [Openwrt, 2011] para o fuaci@nto do algoritmo.
Como se pode observar no diagrama da Figura 4, a unidade pgbheraomento em que
um veiculo se associa. Em seguida, o ponto de acesso espe@ofiimacéo de que o
cliente esta pronto para receber a TCT. Ao receber esta cagfiono ponto de acesso
envia a TCT. Para cada novo cliente conectado €é instanciagaovathreadpara tratar a
etapa de troca de informacdes separadamente. Uma vez&avidilT, ahreadaguarda
o envio da TCT da unidade de bordo. Caso exista mais de uma @osgRréltanea,
a unidade de acostamento deve sincronizar 0s processasguoarao atualizar a TCT
local, considere todas as condi¢es recebidas do ultinra. i%0, é realizado o calculo
da média harmonica simples. Nesta proposta ndo ha divisaeadoculos em categorias
uma vez que, como demonstrado em [Ribeiro Junior et al., 20Lfllzando a média
harmonica para inferir a velocidade no trecho, a interi@eéde veiculos preferenciais
na condi¢do do trecho s6 acontece em cenarios muito espsciRor outro lado, como
demonstrado em [Treiber e Kesting, 2010], se houver vedcuiais lentos que o fluxo
normal, eles afetardo diretamente o trafego nas outrasspist

Para o prototipo utilizou-se uma rede aberta, no entant@ @@shaves de crip-
tografia ndo impede o funcionamento do sistema proposto.

4. Experimentos

Para realizar os experimentos, dois cenarios foram mositaalcampus da llha do Fun-
dao, na Universidade Federal do Rio de Janeiro. As unidadesaamento foram
compostas pelos kits apresentados na Figura 3. A aplicéieitecfoi executada em um
laptop Sony Vaio com processador 15-3210m, 6 GB de RAM e disco rigalé4D GB
e interface de rede sem fio. Para comparacao dos resultadasiese um GPS modelo
"u-blox 5", que informa a posi¢ao quatro vezes por segundo.

4.1. Primeiro Cenario

No primeiro cenario, foram utilizados uma unidade de acostao e um dispositivo mo-
vel para verificar o tempo gasto na associacdo ao ponto decaea® envio das con-
figuracbes de rede. Foi avaliada também a eficiéncia da geodescrita na Secédo 3.2
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para deteccdo do momento em que o veiculo passa pelo ponteskogodendo entdo
desconectar. O trecho apresentado na Figura 5 possui 90@rtestesdo. Uma limitacéo
desse cenario é o limite de velocidade permitido nas viaéQden/h.

Figura 5. Cenério - Experimento 1 - UFRJ.

A Tabela 1 apresenta os resultados do tempo de conexaoddetmmno o inter-
valo de tempo em que o veiculo recebe o primbeacondo ESSID até o momento em
gue ele recebe as configuracdes de rede. As limitacbes dagHelEE 802.11b/g no
gue diz respeito a mobilidade e a atenuagdo por multiplosnter® aumentam a perda
de quadros com o aumento da velocidade do veiculo. Dessa,fguanto mais rapido
0 veiculo estiver, mais tempo ele leva para estabelecer ex@on Estando mais lento,
os efeitos da atenuacédo sdo menores, permitindo que a cosejagconcluida mais rapi-
damente. Durante os experimentos, foram detectadas certhmedes IEEE 802.11b/g
utilizando os canais 9 e 11 (o canal 9 era utilizado pela adie acostamento).

O veiculo sempre desconecta logo apos passar pelo pontessoaao receber
um sinal com poténcia 10 dBm menor que a maxima.

Tabela 1. Tempo de conexao entre unidade de bordo e unidad®siamento.

Tempo de Conexé&o

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

4.2. Segundo Cenéario

No segundo cenéario, 0 experimento conta com duas unidadedEmento e uma uni-
dade de bordo. A Figura 6 apresenta os dois trechos utikzdelara calcular a distancia
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entre os dois pontos de acesso, utilizando a formula de kiaegfEquacao 2), a taxa de
amostragem utilizada foi de 1 segundo. Na unidade de bordiurse o tempo de asso-
ciacao, o tempo para receber as configuragdes TCP/IP, o teargexecutar as trocas de
tabelas e 0 momento de desconexao.

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

Figura 6. Experimento 2 - UFRJ.

A Figura 7 apresenta quatro momentos em que o veiculo paksapgmntos de
acesso, executando todo o algoritmo. As linhas em destgiyesesntam os momentos
em que (1) o veiculo encontrou o ponto de acesso, isto é, o moreen que o veiculo
recebeu o primeirbeacondaquele ESSID, (2) o momento em que o veiculo terminou o
processo de associacdo ao ponto de acesso e (3) 0 momenszdaakiio. Os asteriscos
representam obeaconsecebidos. Como pode ser visto, a desconexdo acontece logo
apos a unidade de bordo receber o sinal com maior poténcgejauquando a poténcia
do sinal recebido € 10 dBm menor.

Funcionamento geral do algoritmo

Poténcia (dBm)
4
[6)]
T

et [ -
i :
fi :

-60 | H N ZEN i
1 0

_55 1 : = 1 1 : 1 1 1 1 : 1

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 14:00 15:0 16:00
Tempo MM:SS
Beacons K ASSOCIACHD «++reereres

Primeiro beacon Desconexag =====-

Figura 7. Funcionamento do algoritmo.

A Figura 8(a) detalha o processo para que seja possivelizeua tempo gasto
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em cada etapa. O intervalo de tempo entre 0 momento em quewdovedietectou um
ESSID conhecido e se associou variou entre 6 e 11 segundagn lRecessarios de 3a 9
segundos para receber as configuracdes de rede e enviao paraseceber a tabela. O
tempo médio para recebimento da tabela com as condi¢deedbed foi de 2 segundos.
O veiculo detectou que passou pelo ponto de acesso comgureEs3 metros, no pior
caso.

Como é possivel observar, fazer a associacéo e receber apucagdies de rede
€ a etapa que necessita de mais tempo. Ao menos duas opcées Eulizir 0 tempo
de execucdo do algoritmo ao utilizar IEEE 802.11b/g. A phienseria que o veiculo
utilizasse um endereco IP pré-definido ao detectar o ESSibemido. Outra opcao seria
tornar o primeiro ponto de acesso como o unico responsaveligtoibuir os enderecos
IP, fazendo com que essa etapa acontega somente no momequie @weiculo entra na
via. Experimentos utilizando IP fixo na unidade de bordo zedm o tempo necessario
para receber as configuracdes de rede de 3 a 9 segundos pasdadnsegundo.

A Figura 8(b) apresenta a condic¢ao inferida em cada treemdo pelo método
proposto quanto pelo GPS. Para gerar uma condicao Unicaantlb o GPS, foi calcu-
lada a média harmonica de todos os valores obtidos no treCbmo pode ser visto,
os resultados sdo muito semelhantes. Considera-se que ig&mirderida esta correta
guando os resultados estdo dentro do mesmo intervalo quee deficondicdes do tre-
cho. Assim como Ribeiro Junior et. al [Ribeiro Junior et al124), foram definidos
trés intervalos. Caso a velocidade média esteja abaixo dm#{ kignifica que o trecho
apresenta condicdo lenta. Entre 40 e 80 km/h o trecho apaesmmdicao intermediaria e
acima de 80 km/h condicao rapida.

Uso do tempo no algoritmo Algoritmo proposto e o GPS
—_ 60
[%]
o
g g 50
=) 1S =
) = 40 ¢ »
g/ ° % = - ¥ %
s T 30 X
IS ] u
e g 20|
(]
1 2 3 4 5 6 7 8 > 10t Método Proposto ¥
Rodadas 0 ‘ ‘ : . GPS4Hz ®
Associacido TCT =3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TCP/IP Outros Rodadas
(a) Histograma. (b) Velocidade experimental comparado com o GPS.

Figura 8. Tempo detalhado de cada etapa e Comparacao dadesult

A grande variagdo no tempo de associacao com o ponto de atzeBgypira 8(a) €
consequéncia do intervalo de tempo considerado, que ingrmeirobeacondetectado
e a associacao completa com a unidade de bordo. Em regidesh@ncha obstaculos,
o alcance de urbeaconé maior do que 0 necessario para que haja pareamento entre 0s
dispositivos.
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um sistema colaborativo para o ananiento distribuido de vei-
culos. Por n&o exigir que as unidades de acostamento estejeeutadas, o sistema pode
ser utilizado mesmo em rodovias onde nao existe infraes&rutomo energia ou cober-
tura celular.

Foram realizados experimentos em dois cenarios com rdesltauito similares
aos obtidos por um GPS, com alta taxa de acerto ao inferir rdigéies dos trechos e
a posicao do veiculo. Ao considerar a camada fisica no jotaima parte expressiva
do tempo de contato com 0 ponto de acesso era para execuasrdé autenticacdo e
enderecamento.

Como trabalho futuro pretende-se implementar um protétip@aando o padréo
IEEE 802.11p e variar a estrutura proposta, interligangorabs unidades de acostamento
para diminuir o tempo de defasagem entre pontos mais destalftetende-se ainda fazer
experimentos em maior escala, por meio de simulacdo, palsana quantidade de
trdfego gerada pelo sistema e qual a relagdo com o aumentomero de carros.
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