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Resumo

Infelizmente, ainda é grande o nimero de acidentes que ocorrem em rodovias, fazendo
vitimas e tirando vidas. Para fomentar uma maior seguranca no transito, podem ser ado-
tadas VANETSs (Vehicular Ad Hoc Network), que sao redes de comunicacao sem fio de
proposito especifico: prover troca de informagoes entre veiculos. As VANETS tém seus nés
compostos por veiculos e seus equipamentos de comunicagdo moével e por equipamentos
fixos que podem estar presentes ao longo das vias. Este trabalho apresenta um prototipo
para disseminacao de eventos rodoviarios, através da comunicagdo sem fio entre veiculos
(V2V — Vehicle-to-Vehicle) feita de forma epidémica, propagando os eventos por todos
os nés da rede de forma rapida e escaldvel. Para tal, foi desenvolvido um app (aplica-
¢ao mobile) para enviar e exibir tais alertas ao motorista, utilizando como interface um
dispositivo mével com sistema operacional Android. O app interage com o firmware do
protétipo, realizado em microcontrolador ESP-8266 na plataforma nodeMCU, que prové
comunicac¢ao na faixa de 2,4 GHz. Foram considerados requisitos de qualidade de servigo
para aplicagoes de seguranca no transito e desenvolvidos algoritmos para a disseminacao
epidémica dos eventos rodovidrios na rede. Utilizando equipamentos de custo acessivel e

software livre, foi possivel construir um sistema capaz de disseminar eventos rodoviarios.

Palavras-chave: Disseminacgao epidémica. VANET. V2V. Eventos rodoviarios. Disposi-

tivo moével Android.






Abstract

Unfortunately, there are still a lot of accidents that occur on highways, resulting in injuries
and deaths. To promote greater traffic safety, VANETs (Vehicular Ad Hoc Networks),
which are wireless communication networks with specific purposes, can be used to provide
information exchange between vehicles. The VANETSs nodes are composed by vehicles
and their mobile communication equipment and by fixed equipment that may be present
along the roads. This paper presents a prototype for the dissemination of road events,
through the wireless communication between vehicles (V2V - Vehicle-to-Vehicle) made in
an epidemic way, propagating events across all nodes of the network in a fast and scalable
manner. To do so, an app (mobile application) was developed to send and display such
alerts to the driver, using a mobile device with Android operating system as its interface.
The app interacts with the firmware of the prototype, performed by a microcontroller ESP-
8266 in platform nodeMCU, that provides communication in the range of 2.4 GHz. Quality
of service requirements were considered for traffic safety applications and algorithms were
developed for the epidemic dissemination of road events in the network. Using affordable
equipment and free software, it was possible to build a system capable of disseminating

road events.

Keywords: Epidemic dissemination. VANET. V2V. Road events. Android mobile device.
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1 Introducao

Atualmente cerca de 1,25 milhdes de pessoas morrem e outras 50 milhoes ficam
feridas com sequelas em acidentes de transito por ano em todo o mundo (SAGDH, POTH).
Apesar desta estatistica ter estabilizado desde 2007, os valores ainda preocupam. Uma
pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa Econoémica Aplicada (IPEA) sobre os aci-
dentes de transito, mostrou que os acidentes nas rodovias nacionais geraram um custo
para os cofres publicos no Brasil de 30 bilhdes de reais entre o periodo de janeiro de 2011
a julho de 2012, levando em consideracao os danos materiais, os gastos com atendimento e
também os prejuizos por interrupgao do trabalho (ITRINDADE, 2017). Essa pesquisa foi
encomendada pelo Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) e também apurou
que as rodovias brasileiras contabilizam, em média, trezentos acidentes por dia, sendo um

atropelamento a cada duas horas.

Estes niimeros poderiam ser reduzidos se os motoristas envolvidos nesses eventos
pudessem se prevenir antecipadamente em determinadas situagoes. Para tal, os veiculos
automotores vém incorporando diferentes avancos tecnolégicos que auxiliam a conducao
do veiculo. A maioria dos sistemas sdo baseados em sensores, que fazem com que o veiculo
possa detectar sinais no ambiente e transmiti-los de diversas maneiras (ALVES ef all,
2009).

Os sistemas de comunicagao entre veiculos formam as chamadas redes veiculares
ou Vehicular Ad-hoc NETwork — VANETS. Essas redes podem ser formadas entre veiculos
(V2V — Vehicle-to- Vehicle) equipados com dispositivos de comunicagao sem fio denomi-
nados On Board Units (OBUs) ou entre os veiculos e uma infraestrutura fixa localizada
nas margens das vias (V2I — Vehicle-to-Infrastructure) (SOUSA; SOARES, 20T5H). O que
diferencia uma rede veicular de outra rede sem fio é a natureza mével dos noés dessa rede:
seus nos sao os veiculos que trafegam nas vias publicas como, por exemplo, automoveis,

caminhoes e 6nibus em uma rodovia.

A ideia das VANETS é fazer uso, nos veiculos, de tecnologias adotadas nas redes
sem fio. Dessa forma, os veiculos serdo capazes de coletar, gerar e analisar dados. Por
exemplo, a comunicacdo V2V é um exemplo de tecnologia movel projetada com intuito
de permitir que automoéveis troquem informagoes entre si diretamente (SILVAI, 20T0).
Segundo as obras de Biswas, Tatchikou e Dion (2006) e [Panayappan et all (2007), as
redes veiculares tém a capacidade de resolver os problemas de seguranca no transito que

aparecem de forma habitual nas rodovias.

Uma tecnologia muito difundida para comunicagdo sem fio é o Bluetooth (IEEE

802.15.1), que permite transmissao de dados a partir de ondas na frequéncia de micro-
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ondas, porém com alcance limitado de poucos metros a algumas centenas de metros. A
comunicagao dos dispositivos Bluetooth tipicamente é duplex, ou seja, podem tanto enviar

quanto receber dados ao mesmo tempo.

Outra tecnologia para comunicagao sem fio, mas de médio alcance é o Wi-Fi (IEEE
802.11) que, embora tenha sido inicialmente concebida como uma tecnologia para WLANs
em ambientes fechados e com claras restrigdes da poténcia de saida (CROW ef all, 1997),
também tem sido utilizada atualmente em radio enlaces ponto-a-ponto e ponto-multiponto

em redes sem fio nas areas metropolitanas e rurais, com a utilizacdo de antenas de alto

O sistema operacional Android é projetado principalmente para dispositivos mo-
veis com telas sensiveis ao toque, para que o usuario possa manipular os objetos virtuais
contidos nele. Portanto, no cenario veicular smartphones com Android habilitados com
tecnologias de comunicacao Bluetooth e Wi-Fi, bem como ferramentas como o GPS (Glo-
bal Positioning System) que pode auxiliar como fonte de informacao para as VANETS, em

conjunto, podem ser uma Otima interface entre aplicacoes de transito e seu usuario.

1.1 Motivacao

O desenvolvimento desse projeto foi motivado pela crescente tendéncia na utiliza-
¢ao das redes veiculares com finalidades voltadas para a seguranga no transito. No geral,
as aplicagoes de seguranca tém como objetivo reduzir o nimero de acidentes de transito
por meio da troca de informagoes entre os veiculos e compartilhamento com o motorista.
Uma abordagem que pode ajudar a evitar tais acidentes é a troca de mensagens entre
veiculos, em determinadas situacoes em que se possa indicar o local do evento, o que
estd ocorrendo ou o que ja aconteceu. Por exemplo, em situagoes onde um veiculo se
deparou com algum acidente que esteja bloqueando a pista, um sistema automatizado de
alerta poderia avisar aos veiculos relativamente préximos do local o que ocorreu logo a
frente, viabilizando assim maior tempo de resposta para tal situagao. Vale ressaltar que,
através de uma solucao V2V ja existente ou da comunicagao veicular via radiofrequéncia,
o recebimento dos alertas rodoviarios nao fica dependente de haver uma cobertura de

telefonia/internet na via de conducao, ou de alguma outra infraestrutura (V2I).

A utilizacao de uma aplicacdo Android, servindo como interface dos alertas recebi-
dos, se justifica pela atual onipresenca e portabilidade desses aparelhos méveis. Também,
o custo da implantacao de um sistema de alertas rodoviarios baseado em Android ser me-
nor em relagao a interfaces proprietarias e integradas ao veiculo (dashboards). Dessa forma
os motoristas nao precisam ficar dependentes de um dashboard pouco acessivel e com alto
custo de implantagao. Assim, usando seu préprio dispositivo Android e um OBU de baixo

custo contendo uma ponte de comunicagao Bluetooth e o firmware V2V (via WiFi mesh),
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os motoristas terao mais comodidade e opgoes de escolha.

A segunda motivagao é o interesse do discente em explorar areas de conhecimento
sobre redes e comunicagdo sem fio, vinculando esses conhecimentos com uma recente
experiéncia de programacao para dispositivos méveis Android, bem como a vontade de

trabalhar futuramente com esses campos de atividades (redes e desenvolvimento mobile).

1.1.1 Solucao Proposta

Baseado nos cendrios apresentados anteriormente, é possivel verificar a necessidade
de um sistema voltado para a seguranc¢a no transito, uma alternativa que seja acessivel e
viavel para os motoristas. Nesta linha, a proposta deste trabalho é construir um sistema
para trocar alertas rodoviérios entre veiculos (V2V). O protétipo terd um firmware (que
a partir daqui trataremos como OBU) para comunicacdo V2V e um app mobile para

interface com o motorista.

O app mobile serd desenvolvido para dispositivos méveis Android (smartphone
ou tablet), consistindo na interface para geracao e exibigdo dos eventos. A comunicagao
entre o app e o OBU (WPAN) se dard através da tecnologia IEEE 802.15.1 (Bluetooth),
que consistira uma ponte app-OBU para a transmissao dos dados de eventos rodoviarios.
Para prover a comunicagdo V2V, através da tecnologia IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi) sera
criada uma wireless mesh, rede ad hoc através da qual os dados serao trocados entre
os OBUs (WLAN). Para garantir a rapidez, economia de bateria do dispositivo mével e
escalabilidade do sistema, um protocolo de disseminacao epidémica serd projetado para

propagar os eventos entre os veiculos.

1.1.2 Trabalhos Relacionados

Um dos principais objetivos das redes veiculares é promover a seguranca no transito.
As aplicagbes relacionadas a seguranca como, por exemplo, alertas de possivel colisao,
exigem que as mensagens sejam transmitidas em até 100 ms, que é considerado o limite
de atraso tolerdvel para a maioria das comunicagoes de eventos de emergéncia (X1 ef all,
2004). Tal tempo limite em um cenario de VANETS deve incluir o envio de uma mensagem
critica, a resposta do dispositivo veicular e a reagao do motorista frente a um evento de
emergéncia. Entretanto, ha uma escassez no mercado de dispositivos para rede veicular
prontos para o usuario final, mesmo que a arquitetura VANET ja esteja se tornando parte

da nossa realidade.

Os autores Zaldivar_ef all (2001) utilizaram o conector OBD-II para coletar infor-
macoes diretamente do veiculo, para uso em aplicagoes de seguranca de transito. Entre-
tanto, foi utilizada a rede de telefonia 3G para comunicacao dos veiculos com um servidor

remoto. Visando atender as restrigoes temporais anteriormente descritas, a utilizagao do
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padrao IEEE 802.11 pode ser feita para prover a rede veicular em si, evitando o uso ou de-
pendéncia de tecnologias baseadas em infraestrutura de telefonia 3G ou 4G para notificar

esse tipo de evento emergencial por meio da internet (BARCELOS ef all, 2014).

Seguindo essa linha, os autores Gonzalez ef all (2008) realizaram testes de comuni-
cagao entre veiculos utilizando dispositivos com interfaces de rede IEEE 802.11b (Wi-F1i)
de propdsito geral, mas com alta poténcia de transmissao e longo alcance com linha de
visada. Os testes foram feitos com dois veiculos em movimento e mostraram que foi pos-
sfvel realizar a comunicacdo direta entre eles (GONZALEZ et all, 200R), ou seja, sem a

necessidade de alguma infraestrutura preexistente na via.

Ja no trabalho de Marftelli, Renda e Santi (2011), foram realizados testes com o
novo padrao IEEE 802.11p, utilizando um hardware dedicado NEC Linkbird-MX para
a comunica¢ao entre dois veiculos. Em outro trabalho que também utilizou o hardware
NEC Linkbird-MX, os resultados obtidos sugerem que as especificagoes propostas pelo
padrao IEEE 802.11p puderam ser satisfeitas na pratica, proporcionando comunicacoes
V2V, V2I e V2X de maneira eficiente (SUKIIVAARA| P017).

Agatonovs, Strazdins e Greitans (20012) propuseram uma solugdo que utiliza um
hardware de comunicacao que suporta nativamente o padrao IEEE 802.11p, a placa de
comunicacado UNEX DCMA-86P2. Em outra avaliagdo pratica, foram utilizados por [Tei-
keira_ef all (2013) dois notebooks equipados também com a placa UNEX DCMA-86P2,
cujos resultados mostraram que o padrao IEEE 802.11p proporcionou uma comunicac¢ao
eficaz e eficiente entre dois veiculos. No trabalho de Barcelos efall (2014), foi desenvolvido
um dispositivo de comunicagao capaz de transmitir mensagens no padrao IEEE 802.11p
e os resultados mostraram que realizou transmissoes em um diametro de até 700 metros.
Os autores coletaram dados referentes a perda de pacotes e ao atraso na comunicagao,

para diferentes distancias.

Sobre o tema da disseminacao de mensagens em VANETS, os autores Vahdat, BecH
ker_ef all (20001) propuseram um protocolo de roteamento epidémico (Epidemic Routing)
no qual as mensagens se difundem na VANET de forma semelhante as doencas bioldgicas
ou virus. A “infeccdo” de um OBU se da pela geracao ou recepcao de uma mensagem.
O OBU infectado entdao, armazena a mensagem em um buffer local para ser capaz de
passa-la adiante. Antes do OBU ser infectado com uma atualizagdo, ele permanece em
um estado chamado de suscetivel, que é quando ele ainda nao recebeu a mensagem, mas
estd sujeito a recebé-la. A “recuperagao” de um OBU infectado ocorre quando ele envia a
mensagem para uma Road Side Unit (RSU), dessa maneira ele se torna “imune” & mesma

doenca, ou seja, nao retransmitira a mesma atualizagao novamente.

O algoritmo acima aproveita uma variante da teoria de algoritmos de epidemia. Tal

teoria afirma que, dada troca aleatéria de mensagens entre os integrantes da rede, even-
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tualmente todas as mensagens serao vistas por todos os integrantes, em uma quantidade
limitada de tempo. Na Figura 0 é possivel ter uma ideia do funcionamento do protocolo
de roteamento epidémico, onde um né fonte S deseja transmitir uma mensagem para o

destino D sem existir uma conexao direta entre eles.

Figura 1 — Comunicacao do protocolo de roteamento epidémico

time = t, time = t, =t

(a) (b)

Fonte: Vahdat; Becker, 2000

Em um trabalho mais recente, Sousa e Soares (2015a), trazem uma proposta onde
os veiculos transmitem estimativas de congestionamento para seus vizinhos através de
beacons (dispositivo de comunicagdo que emite sinais intermitentes por meio de tecnologia
Bluetooth Low Energy). Tais informacoes sdo dados de interesses locais, e os beacons

formam clusters para disseminar entre si os dados inferidos sobre congestionamento.

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de dispositivo para comunicagao
veicular de baixo custo e utilizando componentes acessiveis, firmware capaz de disseminar
mensagens entre OBUs sobre eventos rodovidrios de forma epidémica, através de uma rede
WiFi Mesh (o conceito de mesh serd mostrado posteriormente neste trabalho). Dessa
forma este projeto tras uma alternativa para a comunicagdo em VANETs utilizando o
protocolo IEEE 802.11b . Além do firmware, foi desenvolvido um protétipo de aplicagao
para smartphones com Android, responsavel por interfacear os dados para o motorista

(recebimento e envio de novos eventos).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Projetar um prot6tipo que seja capaz de rapidamente disseminar (enviar e receber)
alertas rodoviarios entre veiculos (V2V), através do OBU construido e tecnologias wire-
less; incluindo uma interface para apresentar esses alertas ao motorista através de uma

aplicacao mobile Android, de maneira objetiva e intuitiva.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Familiarizar-se com protocolos para VANETS e definir o OBU para realizar a comu-
nicagdo V2V sem fio;

e Projetar e implementar o protocolo para disseminacao epidémica de informagoes;

e Definir a plataforma de desenvolvimento mével e implementar o app para sistema
Android;

e Prover uma interface para envio e recebimento de eventos rodoviarios, bem como
operar o OBU através do app;

e Mensurar o desempenho do protétipo na comunicacao app-OBU e disseminagao

OBU-OBU.

1.3 Organizacdo do Texto

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo Il aborda o estado atual do
tema, a motivacao para o desenvolvimento da ideia, mostra alguns trabalhos relacionados,

a solugao proposta e também os objetivos do projeto.

O capitulo 2 contém a fundamentagao tedérica, onde sdo mostrados conceitos ba-
sicos sobre as tecnologias e assuntos envolvidos neste projeto, apresenta conceitos sobre
redes moveis sem fio, arquitetura das redes veiculares e aplicagoes, disseminacio de da-
dos nas VANETS, além das tecnologias utilizadas no desenvolvimento do protétipo, como,

ferramentas mobile e de comunicacao sem fio.

O capitulo B descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento, os materiais
que compoem o prototipo do OBU, responsavel pela comunicacao V2V. Este capitulo

também detalha os métodos abordados para a elaboracao do projeto.

O capitulo @ contém informagoes sobre todo o projeto, nele esta descrito o fun-
cionamento completo do protétipo, mostra diagramas UML de estados e sequéncia do

sistema e também relata as dificuldades encontradas no desenvolvimento.

O capitulo B descreve os testes realizados para medir o desempenho do prototipo
em relacao ao ambiente proposto, relata os resultados encontrados por meio da realizacao

desses testes e também expoe as conclusoes apdés o desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, no capitulo B sao descritas as ideias para trabalhos futuros e também

exibe algumas melhorias que poderiam ser feitas no prototipo.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Redes moéveis sem fio

Uma rede mével sem fio é qualquer topologia de rede cujos dispositivos (nés da
rede) possuem algum tipo de mobilidade, podendo existir alguns nés fixos. A grande
vantagem de uma rede sem fio é que ela pode ser implantada com um baixo custo se
compara as redes cabeadas. Uma das formas de classificagdo de uma rede moével sem fio é
quanto as caracteristicas da mobilidade de seus nés, podendo ser infraestruturada ou em
modo ad hoc (SILVA, 2010). Na classificagdo infraestruturada, toda a comunicac¢do entre
os dispositivos da rede acontece através de nos fixos, ou seja, das infraestruturas que sao

responsaveis pela operabilidade da rede.

Ja uma rede movel ad hoc (Mobile Ad Hoc Network — MANET) é composta por
dispositivos capazes de se comunicarem diretamente entre si. Essa comunicagao é possivel
até mesmo quando esses nos estao distantes. Quando isso ocorre, outros nés intermediarios
sao utilizados para rotear os pacotes até o n6 de destino, numa estrutura em malha —
mais conhecida como mesh (AMARANTE ef all, 2015). Em MANETS, os protocolos de
roteamento encaminham os pacotes pela rede com a finalidade de estabelecer uma melhor

rota entre as entidades comunicantes.

Em seguida, serao discutidos alguns conceitos de arquiteturas, padroes e aplicagoes

das redes VANETS, um tipo especial de rede MANET adequada para conectar veiculos.

2.1.1 Vehicular Ad-hoc Network (VANET)

As redes veiculares (VANETS) sdo um tipo especifico de redes méveis, onde a
maior caracteristica é a capacidade dos veiculos comunicarem entre si (SILVAI, 2010).
Essa comunicagao ad hoc é feita com o auxilio dos veiculos que sao capazes de receber,
armazenar e encaminhar pacotes pela rede. A ascensao dessas redes é devido aos recentes
avancgos na industria automobilistica que visam agregar novas tecnologias aos veiculos,
para prover ao motorista acesso a servigos como informacgoes sobre as condigoes do transito

e o ambiente (MACEDO ef all, 2OT3).

Para compor uma rede veicular, os nés precisam estar equipados com algum tipo
de dispositivo sem fio, que seja capaz de se comunicar com os dispositivos presentes em
outros nés, para receber e transmitir pacotes pela VANET. E importante ressaltar que as
VANETS trazem caracteristicas peculiares para o contexto das convencionais redes maéveis
ad hoc (MANETS), dentre essas caracteristicas destacam-se as seguintes (ZHAO; CAQ,
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P00R):

e Alta mobilidade dos nés da rede — os nos estao sempre em movimento e se deslo-
cando em velocidades elevadas;

e Limitacao a estradas e avenidas — os nés tendem a seguir o trajeto estabelecido
pelas vias e sinalizacoes de transito;

e Constantes mudancas de trajetéria — por estarem limitados as vias, os nés nem
sempre conseguem tomar o caminho mais curto até seu destino, sendo obrigados a
trocarem de via em algumas situagoes;

e Curto tempo de contato — principalmente, se os nos estiverem se movendo em

direcoes contrarias;

2.1.2  Arquiteturas para VANETs

A arquitetura das redes veiculares representa a forma como os nés se organizam
e se comunicam. Atualmente, existem trés tipos de arquiteturas principais: ad hoc puro
(Vehicular Ad hoc NETwork — VANET), infraestruturada ou hibrida.

2.1.2.1 Arquitetura V2V

Na arquitetura ad hoc os veiculos trabalham como roteadores e transferem dados
através de multiplos saltos, isso porque eles comunicam-se sem suporte externo e sem
elemento centralizador (ALVES ef all, 2008). Essa arquitetura também ¢é conhecida por
V2V (Vehicle-to-Vehicle) e, apesar de possuir baixo custo, apresenta desvantagem na

conectividade da rede pois depende da densidade e da mobilidade dos veiculos.

2.1.2.2 Arquitetura V2I

A arquitetura infraestruturada, também conhecida por V2I ( Vehicle-to-Infrastructure),
consegue suprir essa desvantagem pelo fato de serem instalados nos fixos distribuidos ao
longo das ruas ou estradas, ou seja, infraestruturas. Tais nos fixos também podem ser cha-
mados de RSUs, funcionando como pontos de acesso (Access Point) de rede. Esses pontos
de acesso centralizam todo o trafego da rede e exercem a func¢ao de noés intermediarios das
comunicagoes (ALVES ef all, 2009). Porém, a vantagem de maior conectividade proporci-
onada traz consigo a desvantagem de um alto custo na implantacao desta infraestrutura

de rede.

2.1.2.3 Arquitetura V2X

Por fim, a arquitetura hibrida ¢ uma solucao intermedidria que utiliza tanto a

comunicagao V2V quanto a V2I. Assim, de acordo com Sousa’e Soares (2015H), a chamada,
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comunicacdo V2X tenta utilizar o melhor de ambas arquiteturas. A Figura 2 apresenta
as diferentes arquiteturas das VANETSs. Ela mostra a comunicagao entre veiculos (V2V),
veiculos e infraestrutura (V2I), que no caso estao representadas pelos postes (RSUs) e

também a comunicagao hibrida (V2X).

Figura 2 — O cenério de uma rede veicular

Fonte: Alves et al., 2009

2.1.2.4 Arquitetura WAVE

A reserva de uma faixa de comunicagao de curto alcance dedicada (DSRC — Dedi-
cated Short Range Communications) pode ser considerada uma das primeiras iniciativas
de padronizacao para a comunicagao veicular. Essa iniciativa veio dos Estados Unidos em
1999, por meio da FCC (Federal Communications Commission) que alocou 75 MHz do
espectro de frequéncia na faixa de 5,9 GHz para aplicagbes DSRC. Essa faixa é restrita em
termos das aplicagoes e tecnologias utilizadas, porém nao ¢ cobrada taxa pela sua utiliza-
cao (ALVES et all, P009). Logo apds, surgiram outras iniciativas com o mesmo objetivo
em outros paises como, por exemplo, na Unido Européia onde foi alocada a banda de 5,8

GHz para tal fim (JTANG; DELGROSSI, 2008).

Em 2004, um grupo de trabalho da IEEE iniciou a padronizagao das comunicagoes
em redes veiculares. O padrao IEEE 802.11p é conhecido como WAVE ( Wireless Access

in the Vehicular Enviromment) e define as camadas fisicas e de controle de acesso ao meio

(MAC) para redes veiculares, sendo baseado no padrao de redes locais IEEE 802.11a que

opera em uma faixa de frequéncia de 5 GHz, préxima a alocada para as redes veiculares
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Tabela 1 — Nomenclatura resumida da arquitetura WAVE

. o Dispositivo que implementa a subcamada MAC
Dispositivo WAVE e a camada fisica de acordo com o padrao WAVE
Unidade de Bordo Dispositivo WAVE mével capaz de trocar

(On Board Unit - OBU) informacoes com outras OBUs ou RSUs
Unidades de Acostamento Dispositivo WAVE estacionario que suporta
(Road side Unit - RSU) a troca de informagdes com OBUs
WBSS Conjunto de estagoes WAVE consistindo de um provedor
(WAVE Basic Service Set) de WBSS e zero ou mais usudrios de WBSS
WSM (Wave Short Message) Mensagem curta WAVE, enviada pelo protocolo WSMP
Provedor de WBSS Dispositivo iniciador de um WBSS ou emissor de WSMs
Usuario de WBSS Dispositivo associado a um WBSS ou destinatario de WSMs

Fonte: Alves et al., 2009

(5,850-5,925 GHz). A arquitetura WAVE também designa uma familia de padroes (IEEE

1609) que nao se restringe as camadas MAC e fisica.

Os documentos da familia IEEE 1609 definem um conjunto de padrdes para a
comunicac¢ao em ambientes veiculares e comunicacao sem fio. Segundo Alves ef all (2009)
o principal objetivo do IEEE 1609 é prover um conjunto padronizado de interfaces para que
diferentes fabricantes de automéveis possam propiciar comunicagao entre veiculos (V2V)
ou entre veiculos e infraestruturas (V2I). O padrao também considera que os veiculos se
movem a altas velocidades e que, por isso, as comunicagoes devem ser feitas brevemente.
A Tabela 0 explica a nomenclatura empregada nos padroes da familia IEEE 1609, ja a

Tabela B resume os padroes e seus objetivos.

Segundo [Uzcategui, Sucre e Acosta-Marum (2009), dentre os padroes apresentados
na tabela B podemos dar significativa importancia a quatro pertencentes a familia IEEE
1609:

e [EEE P1609.1 — Gerente de Recursos: especifica servigos e interfaces da aplicacao de
gerenciamento de recursos da arquitetura WAVE. Descreve também os componentes
basicos da arquitetura e define as mensagens de comando, os formatos para armaze-
namento dos dados e especifica os tipos de dispositivos que podem ser suportados
por um OBU;

e [EEE P1609.2 — Seguranca: define formatos e processamento seguros de mensagens
utilizados pelo sistema WAVE e DSRC. Descreve as fungoes necesséarias para supor-
tar mensagens seguras e a privacidade dos veiculos;

e [EEE P1609.3 — Servigos de Rede: especifica os servigos das camadas de rede e de
transporte, incluindo o enderegcamento e o roteamento. Outra fungao desse padrao
¢é a definicdo da MIB (Management Information Base) para a pilha WAVE que
suporte pilhas de protocolo IPv6 e 0o WSMP ( Wave Short Message Protocol);
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Tabela 2 — Lista de padroes que fazem parte da arquitetura WAVE

Documento do

Nuamero da

identificadores

identificadores WAVE

Protocolo adrio Proposito do padrao Camada no
P Modelo OSI
Especifica as funcoes requeridas para as
PHY e MAC camadas PHY e MAC para um dispositivo
da WAVE IEEE 802.11p TEEE 802.11 trabalhar com a répida le2
variacao de aplicagoes veiculares.
Arquitetura EEE 1609.0 Apresenta uma visao geral da arqultetufa Nenhum
WAVE, seus componentes e sua operacao.
Gerenciamento [EEE 1609.1 Descreve uma ap~hca(;ao que permite Nenhum
de recursos uma interacao com o OBU.
Servicos de [EEE 1609.2 Formato de mensagens seguras Nenhum
seguranca e seu processamento.
Servicos de Servicos de enderecamento e roteamento
rede IEEE 1609.3 em sistemas WAVE. 2,3e4
Operaciio Prové melhorias na camada MAC do
Multicanal IEEE 1609.4 IEEE 802.11p~ para que ele suporte 2
operacoes multicanal.
Gerenciamento Define os servigos de gerenciamento de
de comtmicacio IEEE 1609.5 comunicac¢ao para conexao wireless entre Nenhum
¢ OBUs e entre OBUs e RSUs.
Servicos de ceren- Em desenvolvimento, inclui um
oV 8 IEEE 1609.6 gerenciamento de transmissao wireless
ciamento de dados (1
e recursos de alias.
Troca de dados Define um nivel basico de interoperabilidade
de pagamento IEEE 1609.11 técnica para um equipamento de Nenhum
via [EEE 802.11 pagamento eletronico via WAVE
Atribuicoes de [EEE 1609.12 Especifica a atribuicao de Nenhum

Fonte: Uzcategui; Acosta-Marum, 2009

e [EEE P1609.4 — Operacao de multiplos canais: define modificagbes no padrao IEEE

802.11, para a operacao em multiplos canais para a arquitetura WAVE.

Uma vez contextualizado os esforgos de padronizagdo da comunicacao veicular, é

possivel seguir adiante e descrever sobre o estado das pesquisas na area.

2.1.3 Aplicacoes de VANETs

Quando se trata de redes moveis como as MANETS, o consumo de energia normal-

mente é um fator critico pois geralmente os nés sao dispositivos sem fio alimentados por

baterias (SILVAI, 2010). Porém, as redes veiculares possuem a vantagem de terem disponi-

vel uma fonte de energia praticamente ilimitada, uma vez que as baterias dos veiculos sao
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recarregadas durante seu uso, proporcionando as aplica¢oes pouca restricao em relacao ao

consumo de energia.

Segundo Sonsa e Soares (20T5H), As aplicagoes de redes veiculares podem ser di-
vididas em trés classes: segurancga no transito, entretenimento e assisténcia ao motorista.
Quando se trata de seguranca no transito, Alves ef all (2009) dizem que o maior desafio é
divulgar de forma rapida as informagdes para que o condutor tenha tempo para reagir. A
divulgacao dessas informacgoes geralmente é limitada aos nds localizados na proximidade
do veiculo que emite o aviso. Sobre entretenimento, destacam-se as aplicacdes que conse-
guem compartilhar conteidos multimidia. E as aplicacoes de assisténcia ao motorista sao
aquelas responsaveis por receber informagoes que auxiliam a condugao como, por exem-
plo, indicar ao condutor como chegar até uma localizagao especifica como um posto de

combustivel.

Por causa das caracteristicas distintas das VANETSs é possivel identificar as limi-
tacgOes de se integrar tecnologias de comunicacao para prover ferramentas de auxilio nas

vias publicas.

2.1.3.1 Seguranca no Transito

Um dos principais incentivos ao desenvolvimento das redes veiculares decorre do
potencial de aumento de seguranca no transito. Geralmente essas aplicagoes tém o objetivo
de reduzir o niimero e a gravidade dos acidentes nas vias através da troca de informacgoes
entre os veiculos (ALVES ef all, 2009). Nessa classe destacam-se aplicages que divulgam
informagoes sobre as condigoes gerais de ruas e estradas. Ainda segundo [ATves ef all
(2009), tais informagdes podem ser exibidas ao motorista ou usadas para acionar algum

sistema publico de prevencgao.

Para evitar os acidentes de transito, que podem ser causados tanto por veiculos
desgovernados como por veiculos lentos ou até mesmo parados, mensagens que informem
a posicao desses veiculos podem ser disparadas periodicamente, avisando aos motoristas
proximos sobre uma possivel situagao de risco. Em consequéncia do carater de emergén-
cia das informacoes dessa classe, as aplica¢oes envolvidas carecem de baixa laténcia na
comunicagao para serem efetivas (AMARANTE ef all, 2015). Para se ter uma nogao da

granularidade de tal laténcia, o trabalho de b ef all (2011) propde como valores ideais a

laténcia de 100 ms e um raio de 150 metros do acidente.

2.1.3.2 Aplicagdes de Entretenimento

De acordo com Alves ef all (2009), as aplicagoes de entretenimento em geral estao
voltadas para os servigos de mensagens instantdneas (bate-papos), troca de mdsicas e

filmes e a distribuicao de audio e video.
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Na Internet, uma das aplicagoes tipicas e de grande sucesso é o compartilhamento
de contetido baseado em sistemas par-a-par. Nas redes veiculares, essa arquitetura de apli-
cagao ¢ chamada de carro-a-carro (Car-to-Car — C2C) (PRINZ; BROCCO; WOERNDL,
2008). A ideia é semelhante ao protocolo BitTorrent, ou seja, os veiculos devem trocar
pedagos dos arquivos desejados entre si usando a infraestrutura internet, mas para que
isso ocorra os nés devem construir uma rede sobreposta na camada de aplicacao, para se
beneficiar no processo de roteamento. Na literatura existem varias propostas de sistemas
par-a-par para compartilhamento de conteiido nas VANETS, dentre os quais podemos ci-
tar o SPAWN (NANDAN ef all, P005), o CarTorrent (LEE et all, 2007), o CodeTorrent

(CEEef"all, 2006), o V3 (GUO; AMMAR; ZEGURA|, 2005), entre outros. Porém, apli-
cagoes de entretenimento nao sao o foco deste projeto e por isso este assunto nao serd

tratado mais a fundo.

2.1.3.3 Assisténcia ao Motorista

A principal finalidade das aplicagoes de assisténcia ao motorista é auxiliar a condu-
¢ao do veiculo, a partir do fornecimento de informagoes 1iteis como, por exemplo, aviso de
estacionamento (ALVES ef all, 2009). Panayappan et all (2007) criaram uma solugdo para
controle e divulgacao de vagas de estacionamento, que divide uma area onde hé vagas em
pequenas zonas, de forma que cada zona seja gerenciada por uma RSU. Tal RSU controla
a posicao e o estado das vagas, verificando se ha alguma vaga livre proxima ao veiculo e

alertando ao motorista.

E possivel citar outros exemplos de aplicagoes voltadas a assisténcia ao motorista,
tais como disseminacao de informagoes de vias, controle de trafego, auxilio a cruzamentos

e localizacao em mapas.

2.2 Tecnologias de Comunicacao sem Fio

2.2.1 Wi-Fi

Os padroes IEEE 802.11b/g/n, mais conhecidos como Wi-Fi, sdo padroes de co-
municagao sem fio para rede de area local (WLAN) que operam na banda ISM (Industrial
Scientific Medical), utilizando a faixa de frequéncia de 2,400-2,4835 GHz dividida em 14

canais espagados em 5 MHz entre si, conforme mostrado na Figura B.

De acordo com a padronizacao definida pela IEEE para WLANSs operando a 2,4

GHz, os padrées Wi-Fi possuem as seguintes caracteristicas:

e IEEE 802.11b: Largura de banda de 22 MHz, taxa de transmissao de até 11 Mbit /s

e com alcance de 35 metros indoor e 140 metros outdoor.
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Figura 3 — Representacao da sobreposicao de canais na banda de 2.4 GHz
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Fonte: Wikipedia, 2017

e IEEE 802.11g: Utilizando uma largura de banda de 20 MHz, com uma taxa de
transmissao de até 54 Mbit/s e com um alcance de 38 metros indoor e 140 metros
outdoor.

e IEEE 802.11n: Oferece uma taxa de transmissdo de até 72,2 Mbit/s utilizando
uma banda de 40 MHz, com taxa de transmissao de 150 Mbit/s e alcance de 70

metros indoor e 250 metros outdoor.

Embora originalmente tenha sido concebido como uma tecnologia para comunica-
¢ao sem fio em ambientes fechados e com restrigoes da poténcia de saida, o Wi-Fi pode
também ser utilizado para estabelecer radio enlaces ponto-a-ponto e ponto-multiponto em
redes sem fio nas areas metropolitanas e rurais, com a utilizagdo de antenas de alto ganho
(FELICH, PO05).

2.2.2 Bluetooth

O padrao IEEE 802.15.1, mais conhecido como Bluetooth, ¢ um padrao de co-
municacao sem fio de curto alcance que tem apresentado gradual desenvolvimento nas
ultimas décadas, em parte devido a sua compatibilidade e eficiéncia energética. O Blueto-
oth utiliza ondas curtas de rddio UHF de 2,400-2,485 GHz (SIG, 2017€). Portanto, opera
na congestionada banda ISM (Industrial Scientific Medical) e, para evitar interferéncias
e garantir compatibilidade, um dispositivo que estabelece uma conexao Bluetooth deve

mudar de um canal para outro de forma rapida.

O Bluetooth visa satisfazer aos seguintes requisitos: baixo custo, baixo consumo
de energia e tamanho reduzido (PIRMEZ; REZENDE, P003), permitindo que dispositivos
computacionais comuniquem-se entre si em um curto alcance, numa topologia chamada
WPAN (Redes de Area Pessoal Sem Fio). Atualmente, o Bluetooth é uma tecnologia bem
sucedida e onipresente: encontra-se incorporada em equipamentos portateis e moveis tais
como notebooks, smartphones, tablets, sensores corporais e fones de ouvido, dentre muitos

outros possiveis exemplos.
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Como a faixa ISM é aberta e pode ser usada por qualquer sistema de comunicacao,
é necessario garantir que a comunicagao Bluetooth nao sofra e nem gere interferéncias. Isso
é possivel devido ao esquema de comunicacdio FH-CDMA (Frequency Hopping — Code-
Division Multiple Access) que faz com que a frequéncia seja dividida em varios canais
(KARNIK:; KUMAR, 2000). Os 79 possiveis canais possuem uma largura de banda de 1
MHz entre os quais sao realizados saltos com uma taxa de até 1.600 saltos por segundo
(RAPPAPORTI, 2009).

Tal procedimento é chamado de “salto de frequéncia” e permite que a largura de
banda da frequéncia utilizada em determinado momento seja muito pequena (1 MHz),
diminuindo as chances de interferéncia entre dispositivos (LEE; SU; SHEN, 2007). Como
o Bluetooth usa esse esquema de salto de freqiéncia (AFH), é improvavel que haja in-
terferéncia significativa de outros dispositivos, sejam eles Bluetooth ou nao. Dado que
os padroes de salto sao pseudo-aleatérios, as chances de que outro dispositivo Bluetooth
utilize o mesmo padrao de salto e interrompa uma grande quantidade do fluxo de dados é
muito baixa. Além disso, outros dispositivos tipicamente transmitem em uma freqiiéncia
fixa, portanto s6 poderiam ter um impacto minimo sobre os dados transferidos usando
Bluetooth.

Segundo a SIG (20176), o alcance dessa tecnologia ¢ dividido na seguintes classes:

Classe 1: consumo de 100 mW (miliwatts) com alcance de 100 metros;

Classe 2: consumo de 2,5 mW com alcance de 10 metros;

Classe 3: consumo de 1,0 mW com alcance de 1 metro;

Classe 4: consumo de 0,5 mW com alcance de 0,5 metros;

Dentre esses, os equipamentos de médio alcance (classe 1) suportam alguma das

seguintes versoes dessa tecnologia:

e Bluetooth 2: vazao de 160 Kbit/s com alcance de até 100 metros;
e Bluetooth 3: vazao de 700 Kbit/s com alcance de até 100 metros;
e Bluetooth 4: vazao de 270 Kbit/s com alcance de 60 metros ou mais;

e Bluetooth 5: vazao de 128 Kbit/s com alcance de até 240 metros;

O Bluetooth 2.1 (Basic Rate / Enhanced Data Rate) possui como diferencial o
suporte a interface de operacao do controlador Bluetooth via UART de trés fios, bem como
taxas de transmissao de dados de 1 a 2 Mbit/s. Ja o Bluetooth 3 (High Speed) suporta
camada de enlace/fisica alternativa, apresentando taxas de até 25 Mbit /s transportados
por um enlace 802.11. O Bluetooth 4 (Low Energy), mais conhecido pela sigla BLE conta,
com maior economia de energia (0,01-0,5 mW), sendo capaz de exigir pouquissima energia

em modo stand-by, porém com o dispositivo permanecendo ativo. Por fim, o novo padrao
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Bluetooth 5 (Internet of Things) possibilita uma vazao de até 50 Mbit/s (duas vezes maior
que seus predecessores), um alcance até 4 vezes maior e a capacidade 8 vezes maior de

propagar mensagem por broadcast, tendo seu desenvolvimento focado em aplicacoes de

2.2.2.1 Exemplos de uso de Bluetooth em VANETs

Existem aplicagoes inovadoras que utilizam a tecnologia Bluetooth, como uma di-
visao do Trafego Rodoviario Canadense, que utiliza os dados coletados dos dispositivos
Bluetooth de viajantes através de sensores instalados em ambos os sentidos das rodovias

em Calgary para calcular previsdes sobre o tempo de viagem e prever congestionamentos

rem as transmissoes a um curto alcance para prover vazao de alguns Mbit /s com economia,
de energia, existem versoes de dispositivos Bluetooth para comunicacao em longo alcance
como, por exemplo, o médulo WT41 da BlueGiga, consistindo em um médulo integrado
Bluetooth 2.1+EDR de classe 1. Segundo o fabricante, o médulo WT41 consegue prover
comunica¢ao Bluetooth com alcance extremo: mais de 1000 metros com linha de visao e

uma vazao reduzida de 600 Kbit /s, entretanto podendo chegar a 2,1 Mbit/s em condigoes

2.3 Tecnologias de Posicionamento

Quando falamos de dispositivos moveis, nos referimos na maioria das vezes a tablets
e smartphones. Esses dispositivos executam um sistema operacional e possuem um poder
de processamento compardvel com o de alguns computadores (AMARANTE ef all, POTH).
As funcoes de dispositivos moveis como smartphones vao além das funcionalidades tipicas

de telefones méveis tradicional.

De acordo com Amarante ef all (2015), isso se deve a integragao de varios sensores
embarcados e o aumento da capacidade de computacao e programacao, tornando-os uma
plataforma sofisticada. Dispositivos méveis modernos incluem GPS, camera, acelerémetro,
sensor de luz ambiente, sensor de proximidade e bussola (FAHMI efall, 2013), dentre
inimeras outras possibilidades. Esses smartphones e tablets podem se conectar a outros
dispositivos utilizando wireless, bluetooth e redes méveis de telefonia (por exemplo: 2G,
3G e 4G).

Tais recursos podem ser utilizados por aplicativos méveis (apps), propiciando a
acesso e coleta de informagoes que auxiliem seu portador como, por exemplo, obtencao de

sua localizagao geogréfica, utilizando sistemas de posicionamento geografico como o GPS.
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2.3.1 Global Positioning System (GPS)

Segundo Othman, Wan e Anuai (2001), o GPS é a ferramenta de posicionamento
geografico mais utilizada mundialmente. O GPS funciona baseado na comunica¢ao com
satélites geoestacionarios. Para essa comunicagao, ¢ utilizada uma constelacao de 24 sa-
télites enviando informagoes de localizacao e marcagao de tempo via broadcast (LEICKS
RAPOPORT; TATARNIKOV|, 2015). Quando um receptor GPS recebe informagoes de
no minimo trés satélites, o receptor consegue calcular através da triangulagao dos dados
e baseado nos tempos de chegada dos sinais, sua posicao geografica atual. Um quarto sa-
télite entra no contexto para fazer a sincronizagao do tempo, enviando dados referentes a
data e hora em que o sinal foi enviado, formando um conjunto de coordenadas geogréficas
e tempo. Mesmo sendo o sistema de localizagdo geografica mais utilizado, para fins civis o
GPS apresenta um erro médio de 10 a 30 metros na localizacao (KAPLAN; HEGARTY],

2.3.2 Assisted GPS (AGPS)

O AGPS ¢ a técnica de localizagdo comumente utilizada em dispositivos moveis.
Ela utiliza a localizacdo por GPS auxiliada, quando estiver disponivel por uma conexao

a internet (ANMARANTE ef all, POT5). Basicamente, a técnica AGPS constitui-se em:

e Um dispositivo com conexao wireless e um GPS;

e Um servidor AGPS com um receptor GPS, com visada para os mesmos satélites que
o aparelho (simultaneamente);

e Uma infraestrutura de rede sem fios que consiste em estagoes base e um centro de

comutagao movel,

A Figura @ mostra a estrutura do AGPS:

Essa técnica consegue diminuir consideravelmente o tempo gasto para obter a
primeira coordenada, de maneira que o AGPS consegue processar sinais mais fracos que
os receptores GPS e possui uma precisao de 15 metros em locais abertos (DJUKNIC;
RICHTON, 2001).

2.4 Disseminacao de Dados

E muito importante que seja definida a maneira como a informacao vai ser disse-
minada em uma VANET e, para tal, sdo utilizadas técnicas empregadas em redes DTN
(Delay Tolerant Networks), que se assimilam as VANETS por apresentarem caracteristicas
parecidas, como por exemplo, conectividade instdvel (AMARANTE ef all, P0TH); (PURL

SINGH, 2013).
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Figura 4 — Estrutura utilizada no AGPS
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Na literatura encontram-se diferentes protocolos de roteamento para DTNs mas,
segundo Vahdat, Becker et al] (2000), o protocolo epidémico é o que consegue entregar
a informacao com menor laténcia mas, ao mesmo tempo, a rede pode ficar carregada
pelo excesso de transmissoes de pacotes. O protocolo epidémico distribui eficientemente
as mensagens de uma aplicagdo entre os nés de sua rede, e esses nés podem retransmitir
essas mensagens para outros nés adiante. Dessa maneira, a mensagem tem uma alta
probabilidade de chegar ao seu destino através de tais retransmissoes, eventualmente
(VAHDAT; BECKER et all, 2000).

O mecanismo de difusdo de mensagens (broadcast) também é muito utilizado no
contexto das redes veiculares, em situagoes onde os nés da rede sem fio se encontrem em
um mesmo alcance. Geralmente, as aplicacoes de VANETSs disseminam mensagens pela

rede sem que seja necessario conhecer a identificagao dos nés que de fato receberao estes
dados (OLIVEIRA ef all, 2013).

Segundo Chang e Maxemchuk (984, os protocolos dirigidos a disseminagao de
informagao sao divididos em duas classes: protocolos de difusao nao confiavel e de difusao
confiavel. Protocolos de difusao nao confiaveis propiciam um servigo de melhor esforgo,
assim eles dao prioridade a disseminacao dos dados, sem garantir a entrega dos mesmos a
todos os nos existentes na rede, com objetivo de entregar a mensagem ao maior niimero de

nés em um curto periodo de tempo. J& os protocolos de difusao confiavel devem garantir
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a entrega da informagao a todos os nds pertencentes a rede, utilizando para tal um tempo
maior para de fato enviar uma mensagem ponto-a-ponto, tempo esse que é um requisito

critico para algumas aplicagoes em redes veiculares.

2.5 Eventos Rodoviarios

Segundo o (FERREIRAI, [986) evento significa acontecimento. Um evento rodo-
viario pode entao ser classificado como um acontecimento rodoviario, ou seja, pode ser
definido como qualquer incidente em uma rodovia ou rua. Na literatura sobre aplicagoes
em VANETS, os trabalhos determinam quais eventos (ou “alertas”) serdo abordados. No

trabalho de Amaranfe ef all (2015) sdo considerados os seguintes eventos:

e Violacao de semaforo;
e Luzes de freio de emergéncia;
e Acidente a frente (Colisao);

e Aviso de mudanca de faixa;

Uma outra abordagem para a tipificagdo de eventos rodoviarios consiste em anali-
sar a imensa gama de aplicativos mobile (apps) existentes para assisténcia ao motorista.
Por exemplo, consideremos os apps Waze, Mapas Offiline e TomTom Brasil, dentre muitos
outros disponiveis na loja de aplicativos (PLAY! 2017). Alguns dos eventos suportados

por esses aplicativos sao:

e Congestionamento;

e Estrada bloqueada (obstéculos);
e Estrada interditada (Obras);

e Local de interesse;

Preco de Combustivel;

Presenga da Policia (Blitz);

Radar de velocidade;

2.6 Desenvolvimento Mével

Existem iniimeras aplica¢oes para os dispositivos moveis, dentre elas encontram-se
aquelas utilizadas como meio de comunicacao digital. E notével que o uso de disposi-
tivos méveis como ferramenta complementar estd cada dia mais comum, muitas vezes
chegando a substituir, alguns nichos profissionais, dispositivos como desktops e laptops.
Além da integragao dos smartphones com tecnologias de comunicacao sem fio (3G/4G,

Wi-Fi, Bluetooth), o custo relativamente baixo é uma caracteristica muito forte desses
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dispositivos. O processo de desenvolvimento para plataformas mobile tipicamente é inte-
rativo pois adapta os modelos de software com as caracteristicas de interface desejada

(CHARLAND:; LEROUX|, 201T), que em sua maioria sdo pré-visualizadas em tempo real.

2.6.1 O Ecossistema Android

Android é o sistema operacional open source, ou seja, possui codigo fonte aberto
para que desenvolvedores possam contribuir para a melhoria do Android, bem como iden-
tificar e corrigir falhas. O sistema operacional do Android é baseado no kernel do Linux
(sistema operacional de codigo livre), que efetua gerenciamento de meméria, processos e
armazenamento. Por esse motivo, é possivel executar varios processos e aplicativos simul-

taneamente no sistema.

Segundo Lechetal (2016), atualmente o Android esta disponivel para as mais diver-
sas plataformas, tais como smartphones e tablets, smart TVs, relégios (Android Wear),
6culos (Google Glass), carros (Android Auto). Em 2013 foi efetuada uma pesquisa com
programadores de dispositivos mdveis, na qual foi apurado que 71% dentre todos entre-
vistados desenvolviam para plataformas Android (MOBILH, 2014). Num levantamento
mais atual, foi constatado que o Android é o sistema operacional mével mais utilizado
mundialmente, encontrado atualmente em mais de dois bilhoes de dispositivos (C=NET],
DO1T).

Para desenvolver uma aplicacdo para Android é necessario ter conhecimentos de
determinada linguagem de programagio (a linguagem depende da IDE — Integrated De-
velopment Environment). Porém, ap6s a compilagdo do cédigo o mesmo é convertido e
compactado em um tnico arquivo “Android Package File” que serda compativel para qual-

quer dispositivo que possua o sistema operacional.

O Android SDK é o software utilizado para desenvolver aplica¢cbes no Android,
que possui um emulador para simular o dispositivo, ferramentas utilitarias e uma API
completa para a linguagem Java, com todas as classes necessarias para desenvolver as
aplicagoes (LECHETA, 20186).
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3 Metodologia

A metodologia foi organizada em oito etapas a fim de atingir os objetivos propostos

neste trabalho.

3.1 Revisao Bibliografica

Foi realizado um levantamento da fundamentacao teorica, seguido de pesquisas
relacionadas as tecnologias de comunicacao e ferramentas de desenvolvimento a serem
utilizadas na elaboracao do protétipo. Tais estudos tiveram por objetivo prover os co-
nhecimentos necessarios para desenvolver o tema abordado e o suporte técnico para o

desenvolvimento da solugao proposta.

Inicialmente o foco foi no levantamento bibliografico sobre redes veiculares e suas
aplicacoes. Apds, passamos ao levantamento das ferramentas que viabilizaram o desenvol-
vimento do sistema como, por exemplo, a suite para o desenvolvimento mobile (Android
Studio), o kit de desenvolvimento para o firmware da OBU (nodeMCU ESP-8266) e as tec-
nologias para rede sem fio de curto e médio alcance (Bluetooth e Wi-Fi). Neste trabalho,
foram utilizados materiais bibliograficos publicados em artigos académicos, periédicos e li-
vros, bem como materiais providos pelos fabricantes e consorcios de empresas, tipicamente

disponibilizados pela internet.

3.2 Meétodos

3.2.1 Definicao dos eventos rodoviarios a serem suportados

Apés o levantamento feito durante toda a pesquisa, foi elaborada a lista de quais
eventos rodovidrios serao transmitidos e interpretados (alertas ao condutor do veiculo)
pelo protétipo desenvolvido neste trabalho. Como exposto na fundamentagao teorica, a
interpretacao do conceito de evento rodoviario é vasta, de maneira que a literatura cien-

tifica propoe diferentes eventos para cada tipo de aplicacdo em VANETS.

Visando definir um escopo que esteja em conformidade com as capacidades do
firmware e app mobile que compdem o prototipo, neste projeto escolhemos trabalhar com

oito tipos de eventos rodoviarios:

e Acidente envolvendo veiculo(s);
e Animal(ais) na estrada;

e Arvore caida na estrada;
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Buraco na estrada;

Congestionamento;

Deslizamento de terra (interditando parte da via);
Pista interditada (obras);

Veiculo lento na rodovia;

Cada um dos eventos acima, suportados pelo protétipo, pode apresentar uma
situacao de risco para os motoristas em uma rodovia, situacao essa que pode ser evitada

caso o motorista seja alertado antecipadamente e tenha tempo habil para reagir.

3.2.2 Encapsulamento do evento em pacote com formato padronizado

Como foi descrito anteriormente, a comunicacao V2V possui uma desvantagem na
conectividade da rede por depender da densidade e mobilidades dos nés. Sendo assim,
decidimos por nao depender de uma infraestrutura prévia de comunicagao intraveicular e
prover uma rede wireless mesh através de nosso prototipo de OBU. Mas, para transmitir
os eventos rodoviarios entre OBUs, é necessarios definir um protocolo de comunicacao

para nossa aplicacao.

Inicialmente, foi necessario projetar o formato do pacote que iria encapsular a
mensagem contendo o evento rodoviario. E desejavel que essa mensagem seja curta o
suficiente para que sua transmissao ocorra de forma rapida e os veiculos nao percam a

comunicatividade antes do envio completo dos novos eventos.

Tal encapsulamento é necessario pois um evento sem informacoes vinculadas a ele
é apenas um dado. Entretanto, quando inserimos caracteristicas complementares sobre o
evento (metadados) em uma mensagem que o transporte, o pacote prové as informagoes
necessarias as tomadas de decisao do firmware do OBU, bem como possibilita que o evento

seja apresentado de forma compreensivel ao usuario através do app mobile.

O pacote que transportara a mensagem contendo o evento rodoviario foi projetado

para conter os seguintes campos:

e Origem e Destino (opcional);

e Tamanho total do pacote e sua Verificagdo de integridade (checksum);

Identificador do evento e sua Marcagao de tempo (timestamp);

Coordenadas geodésicas (latitude e longitude);

Dados do evento, contidos na mensagem criada pelo app mobile;

Espaco reservado para uso futuro;

O formato da mensagem (cabegalho e dados), seus campos e significado serao

explicados detalhadamente no capitulo B, onde serd abordada a modelagem completa do
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sistema.

3.2.3 Definicdo do kit para desenvolvimento do protétipo da OBU

Conforme descrito na fundamentacao tedrica, para compor uma rede veicular os
nos precisam estar equipados com algum tipo de dispositivo que seja capaz de se comu-
nicar sem fio com dispositivos presentes em outros nés veiculares. Esses dispositivos de

comunicagao sem fio veicular sdo chamados pela literatura de OBUs.

3.2.3.1 DevKit Arduino Pro Mini e médulo nRF24L01-+

Num primeiro momento, para a prototipagem da OBU optamos por trabalhar
com o kit de desenvolvimento Arduino Pro Mini pelo fato de ser um dispositivo barato,
com bom suporte da comunidade Arduino e de prototipagem rapida, sendo portanto uma

plataforma acessivel. O Arduino Pro Mini possui um microcontrolador Atmega328p de 16
MHz e 14 pinos de 1/O.

Porém, vale ressaltar que o kit Arduino Pro Mini sozinho nao seria capaz de realizar
a comunicagao sem fio com outros nés, a nao ser que um moédulo (shield) de interface de
rede seja nele acoplado. Para tal tarefa foi escolhido o médulo de comunicagao wireless
nRF24L01+ que trabalha na frequéncia de 2.4 GHz e possui 128 canais para comunicacio,

mas os modulos necessitam estar conectados ao mesmo canal para comunicarem entre si.

De posse de algumas unidades do Arduino Pro Mini e de médulos nRF24L01+,
passamos a averiguar se a OBU com este firmware atenderia a alguns dos requisitos
de comunicacao V2V, tais como alcance, laténcia e taxa de dados. Entretanto, apds o
desenvolvimento do firmware para as primeiras versoes do protétipo, com a realizacao de
testes foi averiguado que o moédulo nRF24L01+ nao se comportava da maneira desejada,
provendo baixa taxa de transmissao de dados, curto alcance e sofrendo graves problemas
de interferéncia nos canais (de banda curta, com largura de 1 MHz), o que afetava a

qualidade do servico e a viabilidade da troca de mensagens.

Ademais, o microprocessador do Arduino Pro Mini apresentou uma taxa de pro-
cessamento incompativel para o desenvolvimento de aplicagoes de seguranca veicular com
baixa laténcia de comunicacao. Tais constatagoes fizeram com que consideremos a du-
pla Arduino Pro mini & nRF24L01+ uma alternativa invidvel para a concretizacao da

proposta deste trabalho.

3.2.3.2 DevKit nodeMCU com microcontrolador ESP8266-12e

Apdés uma nova andlise de equipamentos acessiveis e que poderiam satisfazer os
requisitos de comunicac¢ao sem fio no cenario de VANET, consideramos o kit de desenvol-

vimento nodeMCU 1.0. Uma caracteristica que chama a atencao é que ele pode ser pro-
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gramado em linguagem C/C++ através da prépria Arduino IDE, com a qual ja haviamos
desenvolvido parte do firmware, sendo disponibilizadas pelo fabricante varias bibliotecas

de apoio, além de ser um hardware com preco acessivel.

O nodeMCU 1.0 (algumas vezes comercializado como “nodeMCU v3”) possui mi-
crocontrolador ESP8266-12e de 80 MHz com 11 pinos de I/O. De acordo com o datasheet
do fabricante, o ESP8266 suporta os padroes de comunicacao sem fio IEEE 802.11b/g/n
e também prové a pilha de protocolos TCP/IP integrada (ESPRESSIH, 2017). Mais deta-
lhes sobre os dispositivos utilizados na construcao do OBU serao descritos posteriormente

na secao de materiais.

3.2.4 Definicdo da suite de desenvolvimento do app mobile: Android Studio

Apds o levantamento bibliografico e analise, foi definido qual plataforma de sis-
tema operacional e quais ferramentas seriam utilizadas para o desenvolvimento do app.
A plataforma escolhida foi o Android. A ferramenta escolhida foi o Android Studio, IDE
(Integrated Development Environment) oficial de desenvolvimento para Android. Se com-
parado com a IDE Eclipse, o Android Studio apresenta alguns diferenciais importantes,

de acordo com [Lecheta (PO16) sao eles:

Editor visual mais fluido e com mais opgoes;

Diversas utilidades e facilidades ao desenvolver para Android, sendo muito integrado
ao Android SDK;

Templates de projetos para smartphones, tablets, relégios, TV e carros;

Atualizacoes e melhorias frequentes;

Sistema de build mais moderno baseado em Gradle;

Ainda segundo Lechefa (2016), a grande diferenca entre o Eclipse e o Android
Studio é o processo de compilagdo dos projetos. No Android Studio a compilagao é feita
pelo Gradle, que é um moderno sistema de builds, enquanto que no Eclipse o projeto
é compilado como qualquer projeto Java dentro da IDE. Por se tratar da IDE oficial
do Google para desenvolvimento Android, a gama de materiais de estudo do Android
Studio é superior se comparada com outras ferramentas de mesmo proposito. Ainda, a

IDE escolhida é gratuita, o que reforcou sua escolha.

3.2.5 Protétipo para exibicao dos alertas no app

A aplicagao mobile desenvolvida para interagir com o motorista é responsavel por
gerar e exibir alertas de eventos rodoviarios. A criagao de um protétipo de aplicacao advém
da necessidade de uma interface onde o usuario possa gerenciar os eventos rodoviarios,

enviando eventos e recebendo notificacoes de outros.
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O app desenvolvido consiste em uma aplicacao voltada para a seguranca no tran-
sito, por esse motivo a ideia principal é ser intuitivo e bem objetivo, para que dessa forma
nao tome total atencdo do motorista, evitando que ele se distraia do transito. Por esses
motivos a aplicagao evita muito texto e trabalha principalmente com imagens e sons de
alertas. A interface do app foi construida para que seja possivel enviar um alerta de novo

evento com apenas um toque.
A Figura B mostra a interface do aplicativo desenvolvido.
Figura 5 — Interface da aplicagdo: a) Tela inicial contendo os eventos; b) Recebimento de
evento;

Eventos Rodoviarios

Evento Recebido

Fonte: O autor

3.2.6 Desenvolvimento do firmware para comunicacdo app-OBU

De acordo com [Agafonovs, Strazdins e Greitans (2012), sdo poucos os hardwares

dedicados de comunicagao V2V existentes e, por esse motivo, sistemas de redes veiculares

geralmente possuem alto custo. E possivel observar, através da secdo de trabalhos relacio-
nados, que tém sido desenvolvidos protétipos de sistemas para comunicacgdo em VANET,
que tipicamente incluem tanto o OBU quanto a interface do motorista, bem como a ponte

para comunicagao entre esses dois sistemas.
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Neste trabalho, a tecnologia escolhida para fazer a ponte de comunicacao WPAN
entre o dispositivo Android e o dispositivo OBU foi o Bluetooth, uma solugdo de baixo
custo para comunicacdo sem fio entre dispositivos portateis. A tecnologia Bluetooth se
encaixa perfeitamente como ponte de comunicacao pois tanto os smartphones atuais como
o OBU desenvolvido neste trabalho possuem suporte ao Bluetooth. Dessa forma, torna-se
possivel a comunicagao entre os dois sistemas (app-OBU), utilizando o Bluetooth como

intermediario.

3.2.7 Desenvolvimento do firmware para comunicacdo entre OBUs

Para a implementacao do sistema de comunicagao do OBU foi escolhido o protocolo
IEEE 802.11b (Wi-Fi), decisdo tomada em func¢do do suporte a comunicagao sem fio do
microcontrolador ESP8266 integrado ao kit de desenvolvimento nodeMCU. O ESP8266
prové a pilha de protocolo TCP/IP com suporte aos padroes IEEE 802.11b/g/n, dos
quais o padrao 802.11b utiliza controle de acesso ao meio por espectro espalhado (DSSS),

portanto mais robusto na presenca de interferéncias do que os padroes 802.11g/n.

Definida a tecnologia do enlace, decidimos construir uma rede mesh (em malha)
para a comunicacao dos OBUs. A rede mesh possui caracteristicas valiosas para aplicagoes
de redes veiculares, como por exemplo, facilidade de expansao. Isto advém da caracteristica
simétrica dos nés, funcionando ora como cliente ora como servidor, provendo assim uma
rede par-a-par escalavel para uma grande quantidade de nés. Portanto, a rede mesh é bem
dindmica, de maneira que seus nés se comunicam entre si sem a necessidade de existéncia
de uma infraestrutura preexistente, ou seja, toda vez que um novo né se aproxima da rede,
ela se expande e o acolhe (CARDOSO; MARQUES, 2012).

3.2.8 Desenvolvimento do protocolo para disseminacao epidémica dos even-

tos

Mesmo com a escalabilidade proporcionada pela utilizagao de uma rede mesh, é
necessario determinar como as mensagens serao roteadas entre os nos da rede. Portanto,
deve-se projetar e implementar um protocolo para disseminacao dos dados, no caso, espe-

cificamente para disseminar os alertas de eventos rodoviarios.

Como o objetivo era buscar uma baixa laténcia de comunicacao e ainda assim
atingir todos os nds da rede, para essa tarefa foi escolhido desenvolver um protocolo
de disseminacgao epidémica. Conforme abordado na se¢ao de fundamentacao tedrica, os
protocolos epidémicos tém como principal objetivo a propagacao rapida de dados visando

atingir a maior quantidade de nés possivel.

O protocolo que foi desenvolvido sorteia dois nés alvo dentre os nés da rede para

que sejam “infectados” (com a nova informacao). O né cliente se conecta a cada um dos
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dois nds alvo sorteados (servidores) e envia o novo evento a eles. Entao, tais nés sao
considerados como infectados e, por seguirem o mesmo protocolo, cada novo né infectado
escolhe aleatoriamente outros dois nds e assim a disseminacao do evento prossegue de
forma rapida e escaldvel. Segundo Coulonris_ef all (2013) o ndimero de rodadas para
propagar uma tnica atualizagdo para todos os nés leva O( log(N) ) rodadas, onde N é o
nimero de ndés. Entretanto, deve-se observar que havera um certo desperdicio de recursos
na comunicac¢ao entre os noés, visto que pode-se sortear alvos que porventura ja tenham
recebido a atualizagdo do novo evento, sendo este o trade-off a ser pago pela rapida

disseminacao.

3.3 Materiais

Nesta secao sera descrito detalhes sobre os componentes utilizados na elaboragao
da versao atual do prototipo de OBU, bem como componentes utilizados em versoes
anteriores dos protétipos elaborados neste trabalho. Abaixo sdo fornecidas informacgoes

basicas mas essenciais para conhecimento dessas tecnologias.

3.3.1 Kit de desenvolvimento Arduino

Arduino é uma placa de desenvolvimento com um microcontrolador ATMEGA,
através do qual é possivel controlar sensores, motores e equipamentos de radiofrequéncia,
dentre outros componentes. Existem varios modelos de Arduino disponiveis no mercado,
dentre os quais serao apresentados a seguir dois modelos que foram utilizados no desen-

volvimento inicial deste trabalho.

3.3.1.1 Arduino Mega 2560

Essa placa é baseada no microcontrolador ATmega2560 de 8 bits e de arquitetura
RISC, possui 54 pinos de entradas e saidas digitais, onde 15 desses pinos podem ser
utilizados como saidas PWM. Possui 16 entradas analégicas e 4 portas de comunicacao
serial (SOUZA, P017). Tal placa também conta com uma quantidade maior de meméria

em relacdo a outros modelos de Arduino como, por exemplo, o Arduino Uno.

A Figura B mostra os recursos disponiveis e também a pinagem de 1/O deste kit

de desenvolvimento Arduino.

3.3.1.2 Arduino Pro Mini

Essa placa é baseada no microcontrolador ATmega328P, possuindo 14 pinos de

entradas e saidas digitais, onde 6 desses pinos podem ser utilizados como saidas PWM.
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Figura 6 — Pinagem e recursos Arduino Mega 2560
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Fonte: Embarcados, 2017

Possui também 8 entradas analégicas. A Figura @ ilustra a pinagem e recursos deste
Arduino.

Figura 7 — Pinagem e recursos Arduino Pro Mini 328P
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Fonte: Embarcados, 2017
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Tabela 3 — Pinagem nRF24L01+

Pino | Nome Funcao
1 VCC Alimentacao
2 VCC Alimentacao
3 CE Chip Enable RX / TX
4 CSN SPI Chip Select
5 SCK SPI Clock
6 MOSI | SPI Slave Data Input
7 MISO | SPI Slave Data Output
8 IRQ Interrupcao
9 GND Terra
10 GND Terra

Fonte: Adaptada de Blog FilipeFlop, 2017

3.3.2 Médulo wireless 2.4 GHz (nRF24L01+)

O modulo transceptor nRF24L01+ é fabricado pela empresa Nordic e possui uma

antena embutida que opera na frequéncia de 2,4GHz com taxas de transmissao de 250

Kbit/s e de 1-2 Mbit/s. Este médulo possui um conector de 10 pinos e utiliza a inter-

face SPI (Serial Peripheral Interface) o que torna possivel interligar o médulo & maio-

ria dos microcontroladores (NORDIC-nRF24, 2017). Outra caracteristica importante do

nRF24L01+ é que o mesmo modulo consegue operar como emissor ou receptor, depen-

dendo apenas de uma configuracao feita por software.

Figura 8 — Mdédulo nRF24L01+
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Fonte: Blog FilipeFlop, 2017

O alcance de transmissao do nRF24L01+ varia de acordo com o tipo de antena

utilizada. Para modelos com antena PCB embutida o alcance varia de 10 metros (indoor)

a 50-80 metros em ambientes abertos (outdoor). Porém, existem modelos com antenas

LNA externas, esses modelos conseguem atingir um alcance de 100 a 1100 metros em

ambientes abertos.
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3.3.3 Mbddulo Bluetooth 2.1 (HC-06)

O moédulo HC-06 é uma interface Bluetooth 2.0+EDR Classe 2 (4 dBm), com
alcance de 10 a 30 metros e taxa de transmissao de 160 Kbit/s a 2 Mbit/s. O médulo possui
4 pinos: VCC (de 3,6 4 6 V) e GND; RX e TX (até 3,3 V) utilizados para comunicacao
com o microcontrolador via interface serial TTL. Esse médulo funciona apenas em modo
slave (escravo), ou seja, permite que ele se conecte a um outro dispositivos Bluetooth mas

nao permite que outros dispositivos se conectem a ele, simultaneamente.

Figura 9 — Modulo Bluetooth HC-06

Fonte: Arduino e Cia, 2017

O uso deste mdédulo na IDE Arduino necessita da biblioteca SoftwareSerial.h, que
replica a funcionalidade das portas seriais em pinos digitais PWM. E possivel ter vérias
portas seriais “virtuais” com uma velocidade de até 115.200 baud/s cada. Porém a biblio-
teca SoftwareSerial.h possui restrigoes: caso seja criada mais de uma porta serial “virtual”,

nao ¢é possivel transmitir dados simultaneamente por elas.

Na construcao do protétipo deste trabalho de TCC, o médulo Bluetooth HC-06
é utilizado para prover a comunicagao sem fio entre o nodeMCU e o app mobile de um
dispositivo mével Android, via Bluetooth. As informacoes recebidas do app mobile pelo
médulo HC-06 sao repassadas ao nodeMCU via serial TTL. Vale ressaltar que antes que
a ponte de conexao Bluetooth-TTL possa ser utilizada, é necessario previamente parear

o médulo Bluetooth com o dispositivo Android com o qual ele ird se comunicar.

3.3.4 Kit de desenvolvimento NodeMCU 1.0

O médulo ESP8266 é um dispositivo que consiste de um microprocessador ARM
de 32 bits com suporte embutido a rede Wi-Fi e memoria flash integrada. Para facilitar o

desenvolvimento com esse moédulo, surgiram projetos de placas que incorporam o ESP8266,
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disponibilizando pinos GPIO e alimentacao. O kit de desenvolvimento nodeMCU 1.0 foi

adotado para o desenvolvimento deste trabalho.

O nodeMCU ¢ uma placa de desenvolvimento que combina o chip ESP8266-12e,
uma interface USB-serial e um regulador de tensao de 5 V para 3,3 V. A programacgao
deste firmware pode ser feita na linguagem Lua (com a ESPlorer IDE) ou em C/C++
(com a Arduino IDE).

Figura 10 — Kit de desenvolvimento nodeMCU ESP8266-12e

Fonte: FilipeFlop, 2017

O nodeMCU possui um processador Tensilica LX106 de 80 MHz (que pode atin-
gir até 160 MHz), uma memoéria RAM de 20 KB ¢ uma memoéria flash de 4 MB. Ou-
tras especificagbes do nodeMCU sao: possui conversor analdgico digital (ADC); wire-
less padrao 802.11b/g/n; antena PCB embutida; conector micro-usb; modos de opera-
¢ao STA/AP/STA+AP; suporta até 10 conexoes TCP /TP simultaneas e suporta upgrade
remoto de firmware OTA (Over the Air) (NODEMCU, 2017). A plataforma nodeMCU
possui 10 entradas digitais GPIOs operando a 3,3V e uma entrada analdgica GPIO a
1,8V.

Além das vantagens de processamento, o nodeMCU em rela¢ao ao Arduino também
possui vantagens como: baixo custo, suporte integrado a rede Wi-Fi, tamanho reduzido
da placa e baixo consumo de energia. Utilizando somente a antena interna embutida, que
prové poténcia maxima de +19 dBm no modo 802.11b, é possivel alcancar de 50 a 350 m.
Caso uma antena externa LNA seja acoplada, é possivel obter alcance de até 500 m ou

até mesmo chegar a 4500 m com antena tipo Dish e a baixas taxas de dados (< 1 Kbit/s).
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Figura 11 — Pinagem nodeMCU ESP8266-12¢
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4 Projeto

Neste capitulo ¢ documentada a modelagem do sistema desenvolvido, um prototipo
para disseminacao de eventos rodoviarios, com o intuito de alcangar os objetivos definidos
anteriormente. Serao apresentados a defini¢cao do escopo, a analise de requisitos, diagramas

de estados e sequéncia, as implementacgoes e os testes do protétipo.

4.1 Escopo

Neste trabalho, é proposto um protocolo de comunicacao V2V que dissemina even-
tos rodoviarios (ex.: condigoes adversas da via) de maneira epidémica, a fim de atingir a
maior quantidade de nés possivel num tempo razoavel, bem como um protétipo de aplica-
¢ao Android com o intuito de interagir com o motorista, capaz de gerar alertas de eventos

e exibir novos eventos recebidos de vizinhos.

Portanto, o escopo deste trabalho trata dos mecanismos de interacao entre os
dois sistemas desenvolvidos (app-OBU e OBU-OBU). O OBU para comunicac¢ao V2V foi
implementado com um microcontrolador ESP-8266 12e, programado através da IDE do
Arduino utilizando a linguagem de programacao C/C++, ao passo que a aplica¢ao mobile

Android foi implementada na IDE Android Studio na linguagem de programacao Java.

4.2 Requisitos

Os requisitos minimos para o funcionamento deste prototipo sao:

e Dispositivo mével que utilize sistema operacional Android com versao a partir da
4.4 (KitKat) com Bluetooth versao 3.0 ou posterior;

e Microcontrolador ESP-8266 12e ou compativel;

e Modulo Bluetooth HC-05 ou HC-06;

A seguir serao apresentados os requisitos funcionais e nao funcionais que delimitam

o escopo deste projeto e seu funcionamento.

4.2.1 Requisitos funcionais

Aplicagdo Android (interface com o motorista)

1. O sistema deve ser capaz de ativar o Bluetooth do smartphone;
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O sistema deve ser capaz de exibir os dispositivos Bluetooth que estao pareados
com o smartphone;

O sistema deve permitir a escolha e conexdao com um dispositivo Bluetooth previa-
mente pareado;

O sistema deve ser capaz de enviar as informacoes de um evento gerado pelo usuario,

via Bluetooth para o OBU do veiculo;

5. O sistema deve avisar ao usuario que o evento foi enviado;

6. O sistema deve ser capaz de interpretar e exibir para o usuario, de forma objetiva

e intuitiva, um evento recebido do OBU.

Firmware OBU (dispositivo de comunicagao sem fio)

7. O sistema deve ser capaz de receber, via Bluetooth, os eventos enviados do app;

8. O sistema deve ser capaz de detectar a existéncia nés vizinhos (outras OBUs);

9. O sistema deve ser capaz de se comunicar com determinado né vizinho;

10.
11.
12.
13.

14.

O sistema deve ser capaz de disseminar de forma epidémica os eventos recebidos do
app aos nos vizinhos;

O sistema deve ser capaz de receber eventos enviados pelos nés vizinhos;

O sistema deve verificar a duplicidade dos eventos recebidos dos vizinhos;

O sistema deve ser capaz de continuar a disseminagdo dos eventos recebidos dos
vizinhos;

O sistema deve ser capaz de enviar para o app, via Bluetooth, os eventos recebidos

de nds vizinhos.

4.2.2 Requisitos nao funcionais

—_

. O sistema do aplicativo deve ser desenvolvido em plataforma para dispositivos mo-

veis;

2. O sistema do aplicativo deve ser desenvolvido em Java;
3. O sistema do OBU deve ser desenvolvido em C/C++;

4. O sistema do OBU deve utilizar bibliotecas, disponibilizadas pelo fabricante do

4.3

microcontrolador, que auxiliam na sua implementacao;
O protétipo deve ser capaz de fazer a integracao da comunicac¢ao advinda de ambos
os sistemas (app-OBU e OBU-OBU).

Protétipo

Para a realizagao deste projeto foi desenvolvido um firmware (sistema com software

embarcado em hardware) capaz de disseminar eventos rodoviarios através de um protocolo
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epidémico, para que alertas desses eventos possam ser exibidos através de um app em um

dispositivo movel, auxiliando ao condutor do veiculo.

O hardware inserido no veiculo (OBU), é composto por uma placa de desenvol-
vimento nodeMCU que possui comunicagao via 802.11b integrada (Wi-Fi) e um mdodulo
802.15.1 (Bluetooth BR/EDR) acoplado. Esse OBU, recebe via Bluetooth dados enviados
pela aplicagao mobile, contendo novos eventos gerados pelo usuario. Também é possivel
enviar do OBU ao app eventos recebidos de nés vizinhos na rede mesh. Quando recebe um
evento de um no vizinho, o OBU ¢ responséavel por continuar a disseminacao do evento

rodoviario na rede mesh.

4.3.1 Disseminacao epidémica

A disseminacao de eventos desenvolvida no prototipo foi baseada nos fundamentos
de algoritmos epidémicos, de maneira que escolhe-se aleatoriamente algum né que esteja
no alcance de comunicagao (vizinho) e troca-se atualizagbes com esse no, repetindo-se tal
procedimento a cada nova rodada. Desta maneira, garante-se que eventualmente todos
os nos receberao tal atualizacao. Porém, cabe ressaltar que havera um consumo maior de
recursos da rede mesh pois determinada atualizacao pode ser recebida mais de uma vez
pelos nés. Porém, isto garante uma baixa laténcia de propagacao da atualizacdo, sendo
este o grande diferencial da abordagem epidémica na disseminacao de mensagens em redes

mesh.

No protocolo de disseminacao proposto neste trabalho, foi implementada uma pe-
quena modificagdo: quando um novo evento é gerado pelo app, o n6 (OBU) faz uma
sondagem de seus vizinhos (scan) e sorteia dois nés para infectar, ou seja, enviar o novo
evento. Desta maneira, aumenta-se a probabilidade que o novo evento sera recebido mais
rapidamente pelos nés vizinhos. Quando nao ha novo evento gerado pelo app a ser disse-
minado, a cada rodada um né “suscetivel” (desatualizado) atua como cliente e procura se
conectar a algum vizinho para tentar ser infectado com algum novo evento. Apds, passa
a se comportar como servidor e tenta receber uma conexao provinda de algum vizinho,
com intengao de disseminar a ele o evento anteriormente recebido (do app ou de outro

vizinho).

Apébs o recebimento de um evento disseminado através da rede mesh, o OBU deve
fazer uma verificacdo de duplicidade desse evento (para diferenciar um novo evento de
outro ja recebido anteriormente). Essa decisao foi tomada para evitar a irritante exibi-
¢ao na interface do condutor de eventos duplicados. Para identificar evento duplicado, o
firmware da OBU armazena um buffer que contém a origem (ID do transceptor remetente)
e o horério de geragdo do evento (timestamp UTC), para os tltimos N eventos recebidos.

A verificacdo de duplicidade de um evento recebido é feita comparando-se o ID do né
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originador do evento e horario UTC de criacao do evento, com tais dados dos eventos an-
tigos ja armazenados no buffer. Somente caso o evento recebido seja inédito é que o OBU
deve apresenta-lo ao app (interface com o condutor do veiculo) mas, independentemente
de duplicidade os ultimos eventos deverao ser propagados adiante sendao o processo de

disseminacao epidémica serd interrompido.

A Figura [ representa o funcionamento do protocolo epidémico em determinado

momento de sua execugao.

Figura 12 — (a) N1 dissemina o evento para N2 e N3; (b) N3 dissemina o evento para N4

° 0 o9
o 90

b)

Fonte: O autor

Conforme visto na se¢do B=34, o microcontrolador ESP8266 12e disponibiliza co-
municacdo Wi-Fi no padrao 802.11b, mais robusto na presenca de interferéncias do que
os padroes 802.11g/n. Portanto, a comunica¢do ponto-a-ponto entre os nés foi realizada
através de enlace WiFi 802.11b, com alternancia no papel cliente-servidor para o estabe-
lecimento de conexdes Wi-Fi, formando assim uma rede mesh wireless ad hoc. Conforme
descrito na se¢ao B2, a topologia de rede em malha apresenta caracteristicas valiosas
para aplicagoes em redes veiculares, como escalabilidade e independéncia de infraestrutura
viaria.

Um outro fator que influenciou essa decisao por uma arquitetura de rede em malha
foi que o ESP8266 conta com bibliotecas proprias para desenvolvimento de redes mesh
(WiFiMesh, ESP-Mesh, etc), possibilitando obter um baixo custo para a propagacao dos
dados e uma prototipagem rapida para o estabelecimento dos enlaces. Entretanto, tal
escolha também se fundamenta na capacidade do hardware da OBU, pois para utilizar
algum protocolo existente para comunicagao V2V (ex.: Wave), seria necessario possuirmos
um hardware com suporte ao padrao 802.11p (que funciona na faixa de 5 GHz), implicando
no aumento do custo final do protétipo, aumento do tempo necessario pela necessidade

de aquisicao de novo hardware e a propria escassez na oferta de equipamentos desse tipo.

A Figura [3 ilustra as caracteristicas da ESP-Mesh, uma possivel arquitetura de

rede em malha suportada pelo ESP8266, que se comunica a uma distancia de 100 metros
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em um unico salto, podendo formar uma rede em malha de até 5 niveis e possui capacidade

para 87 dispositivos na rede.

Figura 13 — Caracteristicas da ESP-Mesh

.

Fonte: ESP-RESSIF Site Oficial, 2017

4.3.2 Formato do pacote de transporte e mensagem de aplicacao

O pacote de transporte contém as informacoes necessarias para transportar e in-
terpretar o evento. Como todo pacote de comunicagdo, consiste em um vetor de bytes
estruturado. A Figura 4 demonstra a estrutura do pacote de transporte, de acordo com

a posicao dos campos do cabecalho no vetor de bytes.

Como pode ser visto na Figura [@, o pacote de transporte possui quatro campos

em seu cabecalho:

1. Origem: A origem é o identificador tinico do transceptor de origem do evento. Na
implementagao ela é representada pelo chip_id, ou seja, o MAC (Media Access
Control) do OBU responsével por gerar o evento;

2. Destino: O campo destino foi projetado para conter o identificador tinico do re-
ceptor. Porém, atendendo aos requisitos da proposta, o evento é disseminado via
broadcast, ou seja, ele ndo possui um né de destino especifico. Sendo assim, na im-
plementacao esse campo da mensagem ¢é preenchido com o endereco broadcast;

3. Tamanho Total: E o tamanho total do datagrama (cabegalho + dados), projetado
para suportar até 8192 bytes;
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Figura 14 — Formato do cabecalho do datagrama do evento
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Fonte: O autor

4. Checksum: Campo responsavel por checar a integridade dos dados. Na implemen-

tacao o checksum é calculado realizando a soma dos dados dos campos do datagrama
(cabecgalho e dados);

Conforme pode ser observado pela largura do campo “tamanho total”, o tamanho
maximo dos dados transportados pelo pacote (payload) foi definido como até 8180 bytes
(2716 bits - 12 bytes do cabegalho). Entretanto, quando tal pacote de transporte for
transmitido por meio de um enlace 802.11 (Wi-Fi), recomenda-se nao enviar payload
superior a 2300 bytes. Tal valor advém do tamanho méaximo de 2312 bytes para o corpo
de um quadro 802.11 subtraido de 12 bytes gastos no cabegalho do nosso pacote de
aplicagao. Portanto, pode-se enviar dentro deste pacote de transporte um ou mais eventos

rodovidrios, cuja estrutura da mensagem ¢ apresentada na Figura [ e explicada abaixo.

Como pode ser visto na Figura I, a mensagem de aplicagao é composta por cinco

campos de dados.

1. Tipo: O tipo ¢é o identificador tinico do evento. Na implementacao, cada evento
recebeu um identificador especifico, esse identificador é utilizado para interpretar o
significado de cada evento;

2. Reservado: Campo extra visando suportar a evolugao gradual do protétipo, para
suportar situagoes nao previstas no projeto inicial. Portanto, ¢ um campo reservado
para usos futuros;

3. Timestamp UTC: E o campo que contém a marcacio de tempo UTC (Univer-

sal Time Coordinated), ou seja, o UTC é o “fuso horario” global de referéncia. A
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Figura 15 — Formato do corpo do datagrama do evento
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Fonte: O autor

aplicacao movel que é a responsavel por preencher este campo do datagrama, uma
vez que o dispositivo moével tipicamente possui receptor GPS e portanto acesso ao
timestamp UTC;

4. Latitude: O campo latitude contém parte da informacao de posicionamento global,
contendo uma coordenada geodésica do evento. Na geracao do evento, o app obtém
essa coordenada através do receptor GPS do dispositivo moével,

5. Longitude: O campo longitude contém a outra parte da informacao de posiciona-
mento global, que descreve a localizacao de um lugar medido em graus. Esse valor

também é adquirido através do GPS do dispositivo mével;

Para implementar tais formatos de pacote e mensagem, foi declarado no firmware
um vetor de bytes para receber esses dados. A modelagem desse vetor foi feita da seguinte

forma:

e Vetor de bytes com 28 bytes (12 bytes do cabegalho + 16 bytes de uma mensagem);

e Cada campo do datagrama ¢é representado dentro desse vetor, posicionado de acordo
com seu tamanho;

e Os dados sao organizados dentro do vetor de acordo com a posi¢do definida pelos

formatos do pacote de transporte e mensagem de aplicacao.

Quando o app vai gerar um evento, ele coleta as informagdes necessérias e preenche
um vetor de bytes que sera transmitido, via Bluetooth, para o OBU. Para evitar problemas
de representacao de dados, os dados a serem enviados pelo app foram apresentados em Java

(app Android) como bytes no mesmo formato esperado em C (firmware OBU), através
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da biblioteca Javolution. O OBU faz a recepcao da mensagem via Bluetooth, através da
leitura de byte na interface serial TTL. Entao, preenche o cabecalho do pacote e dissemina
o evento adiante. Caso receba um evento do app ou de algum vizinho, a OBU interpreta
os bytes do pacote e da mensagem de acordo com o tipo de dado apropriado (short, int,
long), tomando as decisoes apropriadas. Somente quando é considerado pela OBU como

sendo um novo evento € que o alerta sera exibido ao motorista.

Assim, um evento seré disseminado na forma de um vetor de 28 bytes (pacote
contendo a mensagem). Segundo ATves ef all (2008) quando os carros movimentam-se em
altas velocidades, o emprego de pacotes pequenos pode ser mais eficiente que o emprego
de pacotes grandes, pois a probabilidade de erro é menor. Isso é necessario, porque o
tempo de conexao entre os nés (em movimento) pode ser minimo, facilitando assim o
envio completo se o pacote for pequeno. Entretanto, vale ressaltar que o formato do pacote
projetado suporta transportar uma carga com mais de 140 mensagens (eventos diferentes).
Caso nao haja preocupagao alguma com o tamanho maximo do quadro de enlace, cerca

de 512 mensagens poderiam ser enviadas por um unico pacote de disseminacao epidémica.

4.4 Diagramas UML

A UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem ou notagao de diagramas
criada para visualizar, especificar e documentar modelos de software, com o objetivo
de apresentar visoes de diferentes aspectos do sistema. Para facilitar a compreensao do

cédigo-fonte que implementa o firmware prototipo de OBU, sao apresentados.

4.4.1 Diagrama de Estados

Consiste na representacao do estado de um objeto durante a execugdo de um sis-
tema, ou seja, descreve o ciclo de vida de um determinado objeto no decorrer do funciona-
mento de um sistema. A seguir serao apresentados o diagrama de estados da disseminagao

epidémica de evento e o diagrama de estados de um né epidémico.

Segundo Conlouris_ef"all (2013), os protocolos epidémicos possuem trés estados:
suscetivel, infectado e removido. No estado suscetivel o sujeito (pessoa ou no) esté passivel
de receber uma doenca (atualizagdo ou evento). Nesse estado, ele pode ser contaminado
por um outro sujeito que ji esteja infectado ou desenvolveu uma nova doenga (paciente
zero, que gera uma nova atualizacdo). Quando isso ocorre, o sujeito muda do estado de
suscetivel para o estado de infectado. Nesse estado ele passa a infectar novos sujeitos,
disseminando a doenca e s6 deixa esse estado apds determinado tempo. Apods atingido um
limiar, o sujeito passa ao estado de removido, nesse estado ele descarta a atualizagdo (se
imuniza da doenca). Essa imunizacao pode ser tratada de varias maneiras, o sujeito pode

j& ter infectado um ntimero N de pessoas e, por isso, ter perdido o interesse ou ele pode



4.4. Diagramas UML o7

simplesmente ter se curado apds determinado periodo de tempo. Quando isso ocorre ele

volta ao estado suscetivel. Esse processo pode ser observado na Figura 08.

Figura 16 — Diagrama de estados de um protocolo epidémico
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Fonte: O autor

Quando um noé encontra-se no estado “contacta vizinhos” ele esta esperando re-
ceber uma atualizacao. Podemos dizer que estd suscetivel a nova infeccao. O né muda
desse estado quando a aplicagdo mobile gera um novo evento (paciente zero) ou quando
ele recebe um evento de um no vizinho (infecta-se). Quando é o app que gera o evento, o
no vai para o estado onde ele dissemina o evento, pois foi o paciente zero que gerou deter-
minado evento (nova doenga). Porém se o né tiver recebido evento de um vizinho, além de
disseminar a mensagem (infectar outros nés) é preciso tratar tal evento (apresentar alerta
ao condutor). Caso tenha recebido um evento repetido, o né continua a disseminar tal
evento até que ele seja irrelevante, porém alternando entre os estados de infectar (disse-
mina evento) e ser infectado com novas atualizagoes (conecta a algum vizinho). Conforme

mostra a Figura [C4.

4.4.2 Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia representa a sequéncia que 0S processos ocorrem no
sistema, ou seja, ele procura representar a sequéncia em que os eventos ocorrem em um

caso de uso. A Figura I8 apresenta o diagrama de sequéncia do prototipo.

O ciclo de vida dos nés da rede (OBUs) comega no momento em que o veiculo é

ligado (pois energiza seu OBU) porém, o ciclo de vida do app s6 inicia quando o usudrio
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Figura 17 — Diagrama de estados de um né epidémico
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Figura 18 — Diagrama de sequéncia do protétipo desenvolvido
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abrir a aplicacao no dispositivo mével, para que possa visualizar os alertas e comunicar

novos eventos.

Num primeiro momento, o app gera um evento (conforme escolha do usuério) e
transmite uma mensagem para o OBU instalado no veiculo do usuério (o app e o OBU
devem estar pareados via Bluetooth). Quando o OBU recebe esse evento da aplicagio ele
é responsavel por disseminar o evento entre os veiculos que estdo ao seu alcance (V2V).
Para tal, o firmware do OBU escolhe aleatoriamente algum vizinho para se conectar e
enviar o novo novo evento. Quando o OBU recebe novo pacote de um vizinho, trata-o
(apresenta o evento ao app) e o dissemina para outros vizinhos, escolhidos aleatoriamente.

Este ciclo (rodada) se repete nos N nés da rede.

4.5 Dificuldades Encontradas

No decorrer do desenvolvimento do projeto, foram encontradas algumas dificul-
dades, especialmente em relagdo a implementagdo do firmware do protétipo, ou seja, a
construcao de um OBU funcional para comunicacao V2V. Consequentemente, muitas
mudancas e decisoes de projeto tiveram que ser tomadas para alcancar o resultado apre-

sentado neste trabalho.

A primeira dificuldade encontrada foi na utilizacao do médulo wireless nRF24L01+.
Apesar de suportar a interface SPI dos microcontroladores, o que é uma vantagem devido
a sua grande portabilidade, o autor deste trabalho nao possuia pratica com tal compo-
nente, o que dificultou a montagem do circuito e programacao do software que operaria a
comunicagao sem fio. Outro problema encontrado na utilizagao do nRF24L01+ foi de que
este médulo nao possui nenhum mecanismo de feedback em sua interface, que possa indi-
car ao usuario que ele esta funcionando. Essa limitagao de hardware atrasou a descoberta
de um grave problema no desenvolvimento da primeira versao do prototipo de OBU. A
comunicac¢ao entre os médulos nRF24L014 nao estava funcionando da maneira prevista,
devido a interferéncias na frequéncia de comunicacao, sofridas de inimeras fontes que
compartilham a banda ISM de 2,4 GHz. Outros dispositivos préximos ao ambiente de
desenvolvimento e testes estavam gerando forte interferéncia e impedindo que os médulos
nRF24L01+ trocassem quaisquer informagdes. Por esse motivo foi tomada a decisdo de

substituir o hardware que proveria o enlace de transmissao para os dados.

Em relacao a implementacao do codigo do OBU, houve dificuldades para represen-
tacdo dos dados da mensagem como bytes no pacote. Seguindo a modelagem em camadas
popularmente utilizada em redes de computadores, a mensagem contendo informacoes do
evento é representada em um vetor de bytes estruturado, conforme descrito no capitulo
A. Porém, essa representacao econdmica dificultou a realizacdo de depuragao no céddigo.

Por se tratar de bytes, existe um problema de apresentacao de dados no monitor serial
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(MS) da Arduino IDE: quando era preciso exibir o conteido do evento no MS, o mesmo
imprime os bytes desse evento reinterpretados como literais (caracteres) e nao como os
numeros referentes ao contetido da mensagem, como seria de se esperar. Para resolver o
problema descrito acima, foram implementadas func¢oes que fazem a conversao de tipos
de dados de/para bytes, sendo necessario manipular os campos do vetor de bytes através
do deslocamento de seus bits (bitshift).

Ainda, em relagao a codificagao do protétipo como um todo (app e firmware OBU),
uma outra dificuldade encontrada foi a compatibilizacao da representagao de dados de
duas linguagens de programagao diferentes em um mesmo sistema. Para que o prototipo
opere de forma adequada é preciso que o app se comunique com a OBU e vice-versa
utilizando uma mesma representacao de dados. Como o app no Android foi desenvolvido
com a linguagem Java e o firmware OBU com a linguagem C/C++, foi preciso buscar uma
forma tnica de representacao dos dados para que ambos sistemas possam interpreta-los

consistentemente.
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5 Resultados

Este capitulo tem como objetivo descrever os testes realizados para avaliar o proto-
tipo proposto, e apresentar os resultados encontrados. A disseminacao dos eventos através
do protétipo foi avaliada por meio da laténcia de comunicagao e densidade dos nés na rede
mesh. O objetivo foi identificar se o uso deste protétipo para disseminacao de eventos em
redes veiculares seria viavel. Os experimentos foram realizados com 2, 3, 4, 5 e 6 nés na
rede mesh, limitados apenas pela quantidade de unidades nodeMCU disponiveis. Pode-se
observar que conforme a quantidade de nds na rede aumentava, o tempo de propagacao
epidémica do evento diminuia. Vale ressaltar que para os testes de escalabilidade, eventos
foram gerados a cada 5 segundos (5000ms). Os valores encontrados nas Figuras [9, 20,
21, mostram através de graficos e de dados estatisticos, o tempo de propagacao junto ao

intervalo de envio dos eventos.

Figura 19 — Escalabilidade da rede
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Com o aumento da escalabilidade, a chance de criarem uma conexao cliente/servidor
entre dois nés também aumenta, consequentemente. No texto abaixo, cada n6 da rede é

representado pelo firmware do protétipo de OBU desenvolvido.

Durante os experimentos, foram mensuradas as laténcias de diversos aspectos da
comunicac¢ao entre OBUs. O tempo de envio da mensagem contendo os dados do evento
gerado pelo aplicativo mobile para o OBU (via Bluetooth 2.1), foi de 23 ms com um
baud rate configurado em 9600 bps. Entretanto, caso necessario esta laténcia poderia
ser reduzida aumentando-se a taxa de comunicacao serial (TTL-Bluetooth) para o valor
méximo suportado pelo médulo Bluetooth HC-06 (1.382.400 bps), o que apresentaria uma

laténcia de aproximadamente 16 ts para a transmissao de 28 bytes, por exemplo.
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Figura 21 — Estatisticas de propagacao com 4 nés na rede
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Ao receber um evento do app, o OBU realiza uma sondagem (scanning) dos vizi-
nhos da rede mesh (que estejam em modo servidor, denominado AP) e sorteia um dentre
eles para transmitir o novo evento. Tal sondagem é efetuada com uma laténcia menor que
1 ms. Apés a definigdo do no6 sorteado dentre os APs vizinhos, o OBU deve disseminar
o evento a ele. Para isso, necessita primeiramente se conectar ao vizinho e somente entao

enviar o pacote contendo os dados do novo evento.

Do ponto de vista do né cliente (modo STA), o tempo gasto para o estabelecimento
da conexao foi em média 2133 ms, com um intervalo de confianca de 95% de que a
laténcia ficaria entre 2126 e 2138 ms. Na Figura P2 é possivel observar esses e outros dados
estatisticos dos valores encontrados. Pela previsibilidade insinuada pelo estreito intervalo
de confianca, atribuimos a causa da magnitude desses valores como devido a utilizacao,
por parte do driver WiFi do ESP8266, de um tempo de espera obrigatério para que um
n6 cliente (modo STA) aguarde o estabelecimento da conexao com o servidor (modo AP).
A biblioteca ESP8266WiFi, driver WiFi que opera o controlador ESP8266, define uma
constante com valor de 1500 (milissegundos) como tempo de espera do cliente para o

estabelecimento da conexao com o né servidor da rede mesh.

Figura 22 — Estatisticas de laténcia de um né6 Cliente
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Do ponto de vista do né servidor (modo AP), o tempo de espera pela conexao
de um cliente vizinho apresentou uma laténcia média de 647 ms com um intervalo de
confianca de 95% de que a laténcia ficaria entre 643 e 652 ms. Esses dados podem ser
observados na Figura Z3. Uma vez que o cliente conecta-se ao servidor, os tempos de

espera relatados acima poderiam ser interpretados da seguinte maneira: 647 ms + 1486
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ms = 2133 ms, ou seja, o servidor recebe a conexao do cliente com 647 ms mas o cliente
deve aguardar aproximadamente 1500 ms antes que seu status seja atualizado pelo driver,

de desconectado para conectado.

Figura 23 — Estatisticas de laténcia de um né6 Servidor

Histogram

Meédia: 647
Mediana: 643
= CcvV: 0.0208
= o DesvP: 134
Min: 626
Max: 674

T T T
630 Gl GEO BED BT0

Boxplot CDF

}UJ | P -

T T T T T T
600 G20 640 B&D 6GA0 B20 630 640 G50 GE0 B70 BRO

na
Ls
*

LE:

E
04
'y

na

Fonte: O autor

Vale ressaltar que foram conduzidas diversas tentativas de alterar pontualmente
o codigo-fonte do driver WiFi do ESP8266 visando reduzir essa espera, entretanto tais
modifica¢oes invariavelmente inviabilizaram o estabelecimento de qualquer conexao entre
os nos. Por este motivo, esta etapa da disseminacao de evento ficou com o desempenho
prejudicado, conforme pode ser observado através da Figura 24 no grafico comparativo en-
tre o tempo gasto em cada etapa, o estabelecimento da conexao é a etapa mais demorada
de todo o processo. Uma medida paliativa seria tentar reprogramar o comportamento de
grandes porcoes do driver WiFi do ESP8266 para agilizar a confirmacao do estabeleci-
mento do enlace WiFi ponto-a-ponto, o que nao seria viavel considerando as restrigoes de

tempo deste trabalho de conclusao de curso.

Uma vez estabelecida a conexao entre os noés cliente-servidor, o tempo de en-
vio/recebimento (entre tais OBUs) de um pacote de 28 bytes contendo o evento é menor do
que 1 ms. Observe que a mensagem contendo o evento tem tamanho de apenas 28 bytes,
bem menor que o préprio cabegalho do quadro 802.11 (34 bytes) e que o enlace 802.11b
estabelecido entre os nds suporta taxas de transmissao de 1 a 11 Mbit/s (dependendo da
distancia entre os nés). Considerando que o quadro 802.11 possuird 62 bytes no total (34

bytes pro cabegalho e 28 bytes pros dados), o tempo de transmissdo ponto-a-ponto no
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Figura 24 — Grafico representativo do tempo gasto por tarefa no protétipo
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enlace 802.11b seria de no minimo 0,045 ms (a 11 Mbit/s) e no méximo 0,496 ms (a 1
Mbit/s).

Ha também uma laténcia gasta no processamento da mensagem do evento, pois
quando o OBU recebe um evento de algum vizinho ele precisa efetuar uma verificacao de
duplicidade conforme descrito no capitulo B. Essa verificacdo consome um tempo inferior
a 1 ms. Caso o nd esteja recebendo um novo evento (e nao enviando-o), os dados de
origem e UTC (timestamp) desse evento devem ser armazenados no buffer que contém os
dados de verificagdo dos eventos antigos recebidos, tarefa que também consome um tempo

menor que 1 ms.

Apos a verificagao, caso o evento que acabou de ser recebido pelo OBU seja inédito,
esse evento deve ser exibido no app com intuito de alertar o motorista. O tempo gasto
nessa tarefa ¢ o mesmo do recebimento de um evento gerado pelo app, pois utiliza a mesma

tecnologia Bluetooth 2.1 como ponte de transmissao dos dados.
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6 Conclusoes

Neste trabalho foi criado um protétipo para disseminar eventos rodovidrios entre
veiculos com o intuito de prover seguranga no transito. A integragao do aplicativo mével
com o OBU possibilitou a comunicacao e disseminac¢ao dos eventos em uma VANET
utilizando os padroes IEEE 802.11b e IEEE 802.15.1.

Através dos experimentos efetuados, foi possivel observar empiricamente que o pro-
tocolo de disseminacao epidémica obteve eficacia na entrega dos eventos a todos os nés da
rede mesh. Entretanto, quanto ao desempenho do mesmo, ao considerar as laténcias de
comunicag¢ao apresentadas é importante frisar que o protétipo desenvolvido nao atenderia
aos requisitos de laténcia de uma aplicagao para seguranga no transito. Conforme mensu-
rado, da perspectiva de quem recebe um evento gasta-se um total de 691 ms e, para quem
esta enviando o evento, 2177 ms. Porém, para viabilizar o uso do protétipo para fins de
aplicacoes de seguranga, o envio da mensagem de alerta nao deveria ultrapassar 100 ms,
conforme descrito anteriormente na se¢ao II-2. Apesar disso, o tempo de contato entre
dois veiculos trafegando em sentidos opostos na rodovia em alta velocidade, ainda é maior
do que o tempo gasto para enviar uma mensagem. Levando em consideracao o alcance
da tecnologia Wi-Fi (140 metros), utilizada pelo OBU, valores relacionados ao tempo de

contato entre veiculos em determinadas velocidades podem ser observado na Figura 23.

Figura 25 — Gréafico representativo do tempo de contato entre dois veiculos trafegando
em sentidos opostos
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Levando em consideragao o desempenho atualmente apresentado, o prototipo de-

senvolvido seria mais apropriado para uso na classe das aplicagoes para assisténcia ao
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motorista, que sao aplicacoes que nao exigem um tempo de resposta imediato do moto-
rista. Ou também para comunicagao veicular em ambientes com velocidade controlada,

como por exemplo, mineiracoes e patios de fabricas.

Este trabalho mostrou resultados que possibilitam uma alternativa para utilizagao
de VANETS através do protocolo IEEE 802.11b, abrindo portas para outras aplicagoes de

comunicagao V2V serem desenvolvidas.
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7 Trabalhos Futuros

Apds o desenvolvimento deste trabalho foi possivel enxergar novas ideias de apli-
cagOes para seguranca no transito, como por exemplo, a deteccao e alerta automatica de
acidentes. Mas, para que o mesmo possa ser utilizado para tais fins, devera ser conduzida
melhorias visando a reducao do tempo gasto durante a conexao do cliente com o servidor,

bem como prover novas funcionalidades e demais aprimoramentos.

No inicio do desenvolvimento deste trabalho de conclusao de curso, com o intuito
de complementar a proposta original, foi realizado uma solicitacao via e-mail aos desen-
volvedores do popular app Waze, para que tivéssemos acesso a API desse aplicativo. A
ideia seria fazer uma integracao dos eventos gerados pelos milhoes de usuarios diarios do
Waze (que utiliza comunicagao via internet mével) com a propagagao de eventos rodovia-
rios provida pelo prototipo desenvolvido neste trabalho (que por sua vez nao necessita de
internet). Entretanto, ainda nao tivemos um retorno positivo por parte dos desenvolvedo-
res do Waze, o que inviabilizou tal intento. Portanto, um grande diferencial para versoes
futuras do protétipo seria concretizar a integracao do app desenvolvido neste protétipo
com a API do Waze, para que os usuarios rodoviarios tenham acesso a uma gama maior

e mais atualizada de eventos, em tempo real.

Sugere-se também integrar um moédulo wireless de maior alcance ao OBU, como,
por exemplo, um médulo nRF24L01+ com antena externa LNA, visando atingir alcances
de até 1 Km e interconectar clusters distintos pela estrada, cada um com sua rede mesh
de OBUs.

Melhorias no software do OBU também devem ser consideradas como, por exemplo,
o aperfeicoamento do sistema para tratar de questoes de seguranca como autenticacao e
criptografia dos dados. No protétipo atual a autenticacao e criptografia da rede sem fio
foram desabilitadas para reduzir o tempo de estabelecimento da conexao ao enlace 802.11b,
ja demasiado grande (691 ms). Uma outra sugestao de melhoria seria uma nova versao do
protocolo de disseminacao, que seja capaz de armazenar nao somente o identificador dos
eventos ja recebidos mas também todo o pacote com o evento, numa cache a ser utilizada
para aumentar a probabilidade de que nés recém chegados a rede mesh recebam também

os eventos mais recentes, funcionando como uma DTN (rede tolerante a interrupgoes).
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