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RESUMO

Vehicular Ad Hoc Networks (VANETS) sao redes ad hoc veiculares
nas quais os nés sao veiculos automotores que apresentam alta mobilidade e
podem se comunicar uns com os outros (V2V - Vehicle-to- Vehicle) ou com
uma infra-estrutura de estrada (V2I - Vehicle-to-Infrastrucuture). Em de-
corréncia do grande ntimero de acidentes no transito, as principais aplicacoes
desenvolvidas para VANETS estao relacionadas a seguranga dos motoristas.
Embora existam varios projetos de pesquisa, voltados a definicao de padroes
e desenvolvimento de hardwares especificos, para o funcionamento das apli-
cacoes em redes veiculares, ainda, existe uma indisponibilidade dessa tec-
nologia de comunicagdo de maneira funcional. Objetivou-se neste trabalho
avaliar a utilizagao do padrao ZigBee, em redes veiculares, para o desenvol-
vimento de aplicagoes, voltadas a prevencao de acidentes no transito. Um
protétipo foi desenvolvido, para que fosse possivel avaliar a viabilidade de
um sistema, para alerta de colisdo entre veiculos, utilizando GPS e ZigBee.
Nos resultados mostraram-se que o ZigBee atende os requisitos minimos ne-
cessarios para a construcao de aplicagoes, voltadas a seguranca no transito,
podendo ser utilizado como uma alternativa ao padrao IEEE 802.11p.

Palavras-chave: ZigBee; VANET; Vehicular Ad Hoc Networks



ABSTRACT

Vehicular Ad-Hoc Networks (VANETSs) are networks that use
vehicles with high mobility and can communicate to others vehicles
V2V (Vehicle-to-vehicle) and/or to a road structure V2I (Vehicle-to-
infrastructure) as its nodes. Due to a large number of traffic accidents,
road safety has become a main issue and VANETS can be used as a tool
to guarantee driver safety. The aim of this work is to evaluate the use of
the standard ZeeBee in vehicular networks, developing safety relating ap-
plications in order to improve safety in road traffics. Latency tests and
packet losses were performed using real testing between vehicles with diffe-
rent speed and distance. Furthermore, a prototype was developed so that
we could assess the viability of the system to alert collisions among vehicles
by using GPS and ZeeBee. The results indicate that ZigBee was efficient
and has the minimum requirements needed for traffic safety related applica-
tions. ZigBee can be used as an alternative to the standard IEEE 802.11p.

Keywords: ZigBee; VANET; Vehicular Ad Hoc Networks
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1 INTRODUCAO

A Organizacao Mundial da Satide (OMS) registrou em 2009 cerca
de 1,2 milhoes de mortes no transito, o que representa um total de trés
mil mortes por dia. O Brasil estd entre os dez paises que concentram mais
de 60% dos 6bitos por acidentes de transito (TOROYAN, 2009). Neste
contexto, os chamados Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS - Intelligent
Transportation Systems) vém sendo utilizados para diminuir o nimero de
acidentes no transito. Como exemplo, temos os sistemas de monitoramento
de trafego, auxilio a cruzamento sem sinalizacao e os de prevengao de colisoes
(LI; WANG, 2007).

A maioria dos I'TS sao implementados, utilizando Redes Ad Hoc Vei-
culares (VANET - Vehicular Ad Hoc Networks), que sao redes sem fio entre
veiculos. Nessas redes, os veiculos comunicam entre si (V2V - Vehicle-to-
Vehicle) e/ou com equipamentos de uma infra-estrutura fixa (V21 - Vehicle-

to-Infrastrucuture). A Figura 1 mostra um exemplo de redes veiculares.

Figura 1 Exemplo de uma VANET (ALVES et al., 2009).
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As comunicagoes V2V e V2I garantem o fornecimento de informa-
coes, considerando os arredores de um veiculo, que sao necessarias para o
funcionamento dos Sistemas Avancados de Assisténcia ao Condutor (ADAS
- Advanced Driver Assistance Systems). Esses sistemas utilizam as informa-
coes fornecidas pelos sensores locais de um veiculo e de seus vizinhos para
construir aplicagoes voltadas a seguranga do condutor (ESAFETY, 2008).

A forma mais utilizada para fornecer a localizacao dos veiculos é o
uso do Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning Sys-
tem). Receptores GPS podem ser, facilmente, encontrados nos veiculos, em
virtude de sua facilidade de instalacao e da presenca cada vez mais comum
em dispositivos moveis. Embora esses receptores GPS, sozinhos, nao pro-
porcionem a precisao necessaria para garantir o correto funcionamento de
aplicagoes criticas de seguranca no transito, as informagoes adquiridas po-
dem ser combinadas com outras técnicas de localizacao como, por exemplo,
Dead Reckoning, localizacao por celular, mapas digitais e localizagdao por
imagem e, assim, melhorar a confiabilidade dos sistemas (BOUKERCHE et
al., 2008).

A troca de informagdes entre os veiculos de uma VANET estd sujeita
a caracteristicas peculiares como: curto tempo de contato entre os veiculos,
mudancas constantes de trajetéria e presenca de obstaculos entre os veicu-
los. Para garantir que tais caracteristicas nao atrapalhem o funcionamento
dos sistemas desenvolvidos para VANETS, a tecnologia de comunicacao uti-
lizada deve fornecer uma conexao confidavel, minimizar atraso na entrega
das informacoes, evitar perdas de pacotes e manter uma largura de banda
suficiente para atender as necessidades das aplicagoes (CHENG; SHAN;
ZHUANG, 2011).
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No intuito de padronizar as VANETS, a FCC (Federal Communica-
tion Commission), érgao Norte Americano responsével pela regulamentagao
das comunicagoes no pais, reservou uma faixa de 75 MHz do espectro de
frequéncias, na faixa de 5,9 GHz, exclusivamente para aplicacoes em redes
veiculares. Essa faixa é chamada DSRC (Dedicated Short-Range Commu-
nications). Além disso, o IEEE propds o padrao IEEE 802.11p WAVE
(Wireless Access in Vehicular Environments) para promover regras e pa-
droes de operacao destas redes. O padrao WAVE utiliza multiplos canais
de comunicagao, podendo reservar uma faixa de frequéncia, para aplicacoes
de seguranca e outra para demais aplicagbes. O Padrao WAVE esta em
desenvolvimento pelo IEEE e é composto por documentos da familia IEEE
1609 (JIANG; DELGROSSI, 2008).

Em consequéncia da falta de disponibilidade de equipamentos com
padrao IEEE 802.11p no mercado, em muitos trabalhos é explorada a cri-
acao de VANETS, servindo-se de equipamentos pessoais, dentro dos veicu-
los, como computadores portateis, tablets e celulares, utilizando os padroes
IEEE 802.11(a,b,g). Quando comparados com os equipamentos desenvol-
vidos para VANETS, esses dispositivos estao sujeitos a condi¢oes limitadas
de comunicagao. Contudo, podem ter desempenho suficiente para executar

determinados tipos de aplicagoes (ALVES et al., 2008).

1.1 Objetivos

Este projeto foi conduzido com o objetivo principal de avaliar o
padrao ZigBee quanto aos requisitos minimos necessarios para a criacao de
aplicagoes voltadas a seguranca no transito. Foram avaliados os seguintes

fatores na comunicacao de dados: laténcia, alcance e taxa de perda dos
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pacotes. O trabalho foi realizado por meio de experimentacao em ambiente
real.

O segundo objetivo é desenvolver um prototipo para alerta de colisao
entre veiculos que seja comercialmente atrativo, utilizando o padrao ZigBee
para comunicagado V2V /V2I e dispositivos méveis com GPS e plataforma

Android.

1.2 Motivagao

Muitos acidentes no transito ocorrem quando objetos distantes ou
impedimentos rodoviarios nao sao detectados rapidamente. Para evitar es-
ses acidentes, sao necessarios sistemas de seguranca de longo alcance com
capacidade de deteccao em tempo real. Para evitar colisoes de transito, o
conhecimento da posicao de um veiculo em relagao aos veiculos vizinhos é
de suma importancia para ajudar o motorista a decidir de forma segura a
aceleracao e desaceleracao de seu veiculo.

Embora exista um padrao de comunicacao préprio para redes veicu-
lares (IEEE 802.11p), existe uma falta de disponibilidade dessa tecnologia
de comunicacao de uma maneira funcional. Com isso, a utilizagdo do pa-
drao ZigBee, para transmissao de dados em redes V2V e V2I, é uma opgao
atrativa, dado o seu baixo custo e a facilidade de aquisicao.

Mesmo se assumirmos que, do ponto de vista técnico, as solugoes
tecnoldgicas, baseadas em comunicacao V2V, estejam saturadas, o principal
desafio, para estas solugoes, ainda, é que o nivel de confianca, que lhes foi
atribuido, seja proporcional & taxa de penetracao destas tecnologias. Uma
maior taxa de penetragao pode ser obtida de duas maneiras: (i) Por meio

de uma abordagem dificil: criar uma legislacao que obriga ou recomenda
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a integracao desses sistemas de comunicagao em carros novos, ou (ii) Por
meio de uma abordagem facil: o desenvolvimento de aplicaces atraentes
e comercialmente convincentes. Por isso, é muito importante demonstrar
a viabilidade e utilidade deste tipo de aplicacdao, a fim de convencer as
autoridades locais e/ou os usudrios finais de sua efetiva contribui¢ao no
aumento da seguranca na conducao de veiculos (TSUGAWA, 2002).

Outro ponto importante a ser ressaltado é que a maioria dos dis-
positivos méveis com GPS utilizam um sistema de localizagao hibrido de-
nominado GPS Assistido (A-GPS Assisted Global Positioning System) que
consiste em utilizar, quando disponivel, uma conexao com internet para
prover maior precisao a localizagao do GPS e maior velocidade na captura

das coordenadas geograficas (DJUKNIC; RICHTON, 2001).

1.3 Organizagao

O trabalho comeca com apresentacao dos trabalhos relacionados no
Capitulo 2, agrupados pelos seguintes assuntos especificos: ADAS, Arqui-
tetura WAVE, ZigBee, Arduino, Localizacao em VANET e Plataforma An-
droid. O capitulo 3 fala sobre os Trabalhos Relacionados. O Capitulo 4
descreve o ambiente de experimentacao e a descricao dos testes realizados.
A analise dos resultados obtidos é feita no Capitulo 5. As conclusoes e

trabalhos futuros sao descritos no Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentadas as principais caracteristicas das tec-
nologias relacionados a proposta desta dissertagao, sao elas: ADAS, Arquite-
tura WAVE, Padrao ZigBee, Arduino, Localizacdo em VANET e Plataforma
Android.

2.1 ADAS

Os ADAS sao sistemas utilizados para aumentar o conforto e segu-
ranca dos motoristas. Eles podem ser utilizados, para aliviar o motorista
em muitas rotinas indesejaveis, na tarefa de conducao, assim como reduzir o
numero de acidentes decorrentes de falha humana (HEIJDEN; MARCHAU,
2002).

Regioes de cruzamento podem ser perigosas em situagoes onde a via
é mal sinalizada ou possui pouca visibilidade entre os veiculos. KEste tra-
balho foca-se no desenvolvimento de um ADAS & previsao de colisdo entre
veiculos em cruzamentos. Nesse tipo de sistema, a necessidade do funci-
onamento, em tempo real, é muito importante, uma vez que o tempo da
tomada de decisoes, para avaliar um risco ou evitar um acidente, é muito
curto quanto a velocidade do veiculo e periculosidade da situacdo. Com
isso, o conhecimento da posicao de um veiculo, em relagao aos veiculos vizi-
nhos, é fundamental, para que o motorista possa decidir, de forma segura,
a aceleracao e desaceleracao de seu veiculo e, dessa forma, evitar acidentes
(MARCHAU; HEIJDEN; MOLIN, 2005).

Existem véarios trabalhos de ADAS destinados & previsao de colisao
em cruzamento propostos na literatura. Dentre os principais, podemos ci-

tar o trabalho realizado por Li e Wang (2006) os quais utilizam o conceito
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de conducao colaborativa, para determinar rotas e velocidades de circula-
cao, para que os veiculos, transitando em direcao a um cruzamento, nao
colidam. O sistema desenvolvido destina-se a cenarios de transito lento e
com veiculos pesados, possuindo capacidades de aceleracao e desaceleragao
relativamento baixas. Neste trabalho foram propostos quatro algoritmos de
planejamento de rotas e foram analisadas algumas estratégias de comuni-
cacao das informagoes entre os veiculos. Os experimentos foram realizados
por simulacao.

No trabalho realizado por Ammoun, Nashashibi e Laurgeau (2007), é
proposto um protdtipo, para previsao de colisao em cruzamentos, utilizando
padrao IEEE 802.11 e um receptor GPS de baixo custo. O sistema foi
testado por meio de experimentacao em ambiente real. Neste trabalho foi
utilizado um algoritmo com o qual se utiliza uma funcao de risco de colisao,
baseado no tempo de frenagem do veiculos e com o qual, também, utiliza-se
Filtro de Kalman, para correcao da precisao das coordenadas do GPS e da
laténcia de transmissao dos dados entre os veiculos e da captura do sinal do
GPS.

Outro trabalho realizado por meio da experimentagao em ambiente
real, foi desenvolvido por Hsu et al. (2009). O sistema proposto é divi-
dido em duas partes: unidade de posicionamento e unidade veicular. A
unidade de posicionamento é usada para fornecer a posicao e informacoes
de cabecalho do médulo GPS. Ja a unidade veicular é usada para receber
informagoes de frenagem, aceleracao e outros sinais vindos de uma inter-
face CAN (Controller Area Network). Os hardwares moveis sao construidos

com um sistema embarcado usando o processador X86 em um sistema Li-
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nux. Os veiculos se comunicam via DSRC e protocolo WAVE. Os alertas
sao visualizados em tempo real na tela de um notebook.

O prototipo desenvolvido neste trabalho foi realizado com base nos
requisitos para aplicagoes de previsao de colisao no transito, propostos por

Xu et al. (2004):

e Tamanho do pacote: aproximadamente 100 bytes.
e Alcance da transmissao: 300 metros.

e Laténcia tolerada: aproximadamente 100 ms.

Os ADAS utilizam as informagoes fornecidas pelos sensores locais de
um veiculo e de seus vizinhos para construir aplicagoes voltadas a seguranca
do condutor. Neste trabalho utilizam-se informagoes dos receptores GPS
de dispositivos méveis com plataforma presentes nos veiculos para adquirir
informagdes essenciais para funcionamento de um ADAS.

Para realizagao deste trabalho foi definido um quadro de dados com

as seguintes informacoes:

e Latitude.

Longitude.

Velocidade de deslocamento do nd.

Precisao da coordenada geografica.

Tempo decorrido entre a aquisicao de duas coordenadas.

No contexto de redes veiculares, a localizacao dos veiculos esta limi-

tada as ruas, estradas e rodovias. Com isso, a utilizacao da API do Google
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Maps para Android juntamente com o recurso de A-GPS, permite que o
sistema trabalhe com precisoes de localizacao de até 5 metros.

Quanto & velocidade fornecida pelos receptores GPS, ela é muito pre-
cisa sob condigoes de velocidade e/ou aceleragao constantes, no entanto, é
menos precisa em situacgoes com rapidas mudangas de velocidade (WITTE;
WILSON, 2004). O protétipo desenvolvido contribuiu, também, para ava-
liar a eficdcia dessas informagoes para aplicagoes de seguranga no transito.

A préxima secao descreve as principais caracteristicas da Arquite-
tura WAVE que foi desenvolvida, especificamente, para realizar a comuni-

cacao em ambiente veicular.

2.2 Arquitetura WAVE

Os primeiros esforcos para padronizacao das redes veiculares foram
realizados em 1999 pela FCC nos Estados Unidos, com a alocagao de uma
faixa de 75 MHz no espectro de frequéncia de 5.9 GHz (5,850 a 5,925 GHz),
para funcionamento exclusivo das redes veiculares. Essa faixa é chamada
DSRC (Dedicated Short-Range Communications). Como pode ser visto na
Figura 2, essa faixa de frequéncia é dividida em 7 canais de 10 MHz cada,

com uma reserva de 5 MHz em cada extremidade da faixa.

Emergéncia Canais de Canal de Canais de Alta Poténcia

Preservagao da Vida Servigo Controle Servigo Seguranga Publica
= Canal 172 Canal 174 [ Canal 176 Canal 178 Canal 180 Canal 182 Canal 184
=T
s h::ﬂ
s 2 g 8 2 g = 8
e =] %) ) o = > =%
@ wn w (2] w w w0 w
=
o
w

Figura 2 Espectro para aplicagoes DSRC (ALVES et al., 2009).

Em 2004, o IEEE iniciou a padronizac¢ao das comunicacoes em redes

veiculares dentro do grupo de trabalho IEEE 802.11. O padrao ficou co-
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nhecido como ITEEE 802.11p WAVE (Wireless Access in Vehicular Environ-
ments). Em abril de 2010, a proposta 11 do padrao IEEE 802.11p obteve
99% de aprovagao (IEEE COMPUTER SOCIETY, 2010). O padrao é com-

posto por documentos da familia IEEE 1609, sendo eles:

e 1609.0: descreve a arquitetura e os servicos necessarios ao WAVE.

1609.1: descreve o gerenciamento de recursos.

1609.2: descreve os servicos de seguranca para aplicacoes e mensagens.

1609.3: descreve os servigos de rede.

1609.4: descreve a operacao em multiplos canais e as extensoes para

0 802.11p.

A tecnologia de rddio do WAVE é, essencialmente, um ajuste do
IEEE 802.11a, para uma operacao com baixo overhead e equivalente ao
IEEE 802.11e EDCA (Enhanced Distributed Channel Access), com qua-
lidade de servico (JIANG; DELGROSSI, 2008). Por trabalhar na faixa
DSRC, os nos dessa rede conseguem se comunicar com taxas de transmis-
sao de dados que variam de 3 a 27 MB/s e com uma distancia méxima
de 1000 metros entre os nés. O padrao consegue garantir transmissao de
dados entre os ndés com velocidades relativas de até 200 km/h. Um canal
de comunicacao exclusivo é reservado para controle das comunicagoes e 0s
outros canais sao utilizados para diferentes categorias de servicos da rede
(ALVES et al., 2008).

Na proxima secao iremos descrever as principais caracteristicas do
padrao ZigBee, que é a tecnologia de transmissao utilizada no desenvolvi-

mento deste trabalho.
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2.3 Padrao ZigBee

O ZigBee é um padrao de radio frequéncia global que tem como foco
a padronizagao e a interoperabilidade de produtos. O nome ZigBee surgiu
como uma analogia & forma que as abelhas transitam entre flores e trocam
informacao com outras abelhas sobre onde encontrar recursos (SAFARIC;
MALARIC, 2006). O padrao foi criado e é mantido pela ZigBee Alliance.
Sua implementacao é dada pelo padrao IEEE 802.15.4, nas camadas fisica
e MAC (Medium Access Control) e pelo padrao ZigBee para as camadas
de rede e aplicacao. A ZigBee Alliance é um consércio industrial que visa
promover e desenvolver redes sem fio, para fins de controle e monitoramento
industrial, residencial, aplicagoes em sensores médicos, jogos e outras areas
de aplicacao onde sao necessarias redes de baixo custo, baixa poténcia e
interoperabilidade (GISLASON, 2008).

Existe uma variedade de aplicagoes em diversos setores da sociedade

que utilizam essa tecnologia. A Figura 3 exemplifica algumas dessas areas.
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Figura 3 Aplicagoes do ZigBee. Adaptado de Gislason (2008).
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As principais caracteristicas do padrao ZigBee sao (RAMYA; SHAN-
MUGARAJ; PRABAKARAN, 2011):

e Auto reparacao.

Suporta um grande nimero de noés.

Facilidade de implementacao.

Baixo consumo de energia.

Grande nuimero de fornecedores.

e Protocolos de padrao aberto.

2.3.1 Pilha de protocolos

A pilha de protocolos do padrao ZigBee possui elementos semelhan-
tes ao modelo OSI, que sao as camadas fisica (PHY), MAC (Medium Acess
Control) e rede (NWK). J4 as demais camadas (transporte, sessao, apre-
sentagao e aplicagao) estao englobadas na camada de aplicagado do modelo
ZigBee que é composto pela APS (Application Sub Layer) e ZDO (ZigBee
Device Object). As camadas fisica e MAC sao definidas pelo padrao IEEE
802.15.4, j& o padrao ZigBee define as especificagoes da camada de redes
para as topologias de rede e proporciona um framework para desenvolvi-
mento de aplicagoes na camada de aplicagao (GISLASON, 2008). A Figura
4 ilustra a arquitetura do padrao ZigBee.

As principais caracteristicas da camada fisica estdao resumidas na
Tabela 1. As ondas de rdadio utilizam faixas de frequéncias livres: 868 MHz
para aplicagoes Europeias, 902- 928 MHz para América do Norte e 2.4 GHz

para aplicacoes globais. Existe um tinico canal entre 868 e 868.6 MHz, 10
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Figura 4 Arquitetura Padrao do ZigBee (BARONTI et al., 2007).

canais entre 962.0 e 928.0 MHz e 16 canais entre 2.4 e 2.4835 GHz. Todas
as trés bandas usam DSSS (Direct Sequence Spread-Spectrum) como técnica

de modulagao (SAFARIC; MALARIC, 2006).

Tabela 1 Principais caracteristicas da camada fisica

2450 MHz 915 MHz 868 MHz
Transmissao 250 kbps 40 kbps 20 kbps
Largura do canal 5 MHz kbps 2 MHz kbps 1 MHz
Canais 16 10 1
Licenga Global América do Norte  Europa

A principal funcao da camada fisica é transformar pacotes de dados
digitais em ondas eletromagnéticas que serao transmitidas pelo ar e vice-

versa. Além disso, essa camada é também responsavel pela:

e Ativacdo e desativacao do transmissor de radio.
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e Deteccao da poténcia dentro do canal (ED - Energy Detection).
e Indicacao da qualidade do canal (LQI - Link Quality Indication).

e Selecao da frequéncia do canal para transmissao e recepcao dos dados.

A camada MAC define os Dispositivos de Fungao Completa (FFDs
- Full Function Devices), operando como roteadores ou coordenadores de
rede e Dispositivos de Fungao Reduzida (RFDs - Reduced Function Devi-
ces) que operam apenas como dispositivo final. Os dois tipos principais de
topologias, considerados no padrao IEEE 802.15.4, sao denominadas estrela
e ponto a ponto. Na topologia em estrela, um modelo mestre/escravo é
adotado. Um FFD assume o papel de coordenador da PAN (Personal Area
Network); os outros nés podem ser RFDs ou FFDs e somente comunicam-se
com o coordenador da PAN. Na topologia ponto a ponto, um FFD pode se
comunicar com outros FFDs, em raio de cobertura e podem retransmitir
mensagens para outros FFDs, fora da sua cobertura de radio, por meio de
um FFD intermediario, formando uma rede multihop. Um coordenador da
PAN é selecionado para administrar a operagao da rede (BARONTI et al.,
2007).

Os dispositivos da rede ZigBee operam em dois modos diferentes

(ONDREJ et al., 2006):

e Beacon: Utilizado quando é necessario economizar energia. Para isso,
a maioria dos dispositivos End Devices ficam em modo Sleep. Todos
os nés, com funcgoes de roteador, sinalizam sua presenca aos outros
roteadores da mesma rede. Ja os End Devices nao precisam sinalizar
a sua presenca, mas tém de ser configurados para perceberem o periodo

em que ocorrerd a sinalizacao;
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e Non-Beacon: Nao foca na economia de energia pelos dispositivos da
rede. Os nés da rede permanecem sempre com os seus receptores ati-
vos, consumindo mais energia. A camada MAC é responsavel pela
programagao (escalonamento) das transmissoes de quadros no modo
non-beacon usando o método CSMA /CA (Carrie Sense Multiple Acess
With Collision Avoidance). Neste método, cada né verifica o canal an-
tes de iniciar a sua transmissao (avaliagao de canal livre) para diminuir
a possibilidade de transmissoes simultaneas. Se o canal estiver livre,
o né inicia a sua transmissao. Quando o né suspeitar da possibilidade
de colisao, aborta a transmissao e aguarda um periodo aleatério para

tentar novamente.

Além da transferéncia de dados, a camada MAC oferece as funciona-
lidades de varredura de canal e associagao/dissociacao. O procedimento de
varredura envolve a verificacao de varios canais logicos por meio do envio de
beacons de requisigao e escuta de mensagens (verificagao ativa, para FFDs)
ou simplesmente beacons para escuta (verificagdo passiva, para RFDs) para
localizar PANs e coordenadores existentes. As camadas mais altas decidem
em qual PAN entrar e depois pedem a camada MAC para iniciar um pro-
cesso de associacao para PAN selecionada. Esse procedimento envolve o
envio de uma requisicao ao coordenador e espera da mensagem de aceitagao
correspondente. Se aceito na PAN, o ndé recebe um endereco curto de 16
bits que pode ser usado, mais tarde, no lugar do endereco IEEE estendido
de 64 bits (BARONTI et al., 2007).

A camada de rede do Zigbee identifica trés tipos de dispositivos: End
Device, Roteador e Coordenador. O Zigbee End Device corresponde a um

RFD ou a um FFD atuando como um dispositivo simples. O roteador é um
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FFD com capacidade de roteamento. O coordenador é um FFD que geren-
cia toda a rede. Além da topologia em estrela (que, naturalmente, mapeia
a topologia correspondente no IEEE 802.15.4), a camada de rede suporta,
também, topologias mais complexas como arvore e malha. Entre as funcio-
nalidades fornecidas pela camada de rede estao: roteamento com multiplos
saltos, descoberta e manutengao de rotas, seguranga e entrada/saida da rede
com atribui¢ao de um enderego curto (16 bits) para dispositivos aderidos
recentemente (BARONTI et al., 2007).

Principais caracteristicas das topologias de rede do ZigBee:

e Mesh (Malha ou Ponto-a-Ponto): Na topologia Mesh, a rede pode
se ajustar, automaticamente, tanto na sua inicializacao como na en-
trada ou saidas de dispositivos na rede. A rede se auto-organiza para
otimizar o trafego de dados. Com vérios caminhos possiveis, para a
comunicacao entre os nos, este tipo de rede pode abranger em extensao

uma longa area geografica.

e Cluster Tree (Arvore): Semelhante a topologia de Malha, esta é uma
rede em arvore, que tem uma hierarquia muito maior, e o coordenador
assume o papel de né mestre para a troca de informacao entre os nés

Router e End Deuvice.

e Star (Estrela): E uma das topologias de rede ZigBee mais simples
de ser implantada. E composta de um né Coordenador, e quantos
nos End Dewvice forem precisos. Este tipo de rede deve ser instalada
em locais com poucos obstaculos a transmissao e recepcao dos sinais,
como por exemplo, em uma sala sem muitas paredes ou em locais

abertos.
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A Figura 5 mostra os dispositivos suportados em cada tipo de topo-

logia de rede ZigBee.

.
O
Star
If‘\
-
. ZigBee Coordinator
Cluster Tree @ Zigee Routers

() ZigBee Devices

Figura 5 Topologias de rede ZigBee (GHAZY; OZKUL, 2009)

O algoritmo de roteamento depende da topologia utilizada na rede
sensor. Na topologia em arvore, os roteadores guardam as informacgoes
de seu préprio enderego, dos filhos e de seu pai. Dada a forma como os
enderecos sao atribuidos, um roteador que precisa transmitir uma mensagem
pode facilmente determinar se o destino pertence a uma arvore com raiz em
um dos roteadores filhos ou é um de seus end-devices filhos. Se assim for, ele
encaminha o pacote para o filho apropriado, caso contrario, ele encaminha
0 pacote para o seu pai. A topologia de rede em malha é mais complexa
de manipular e o modo beacon nao é permitido, mas ela é mais robusta e
tolerante a falhas. Os roteadores mantém uma tabela de roteamento (RT) e
empregam um algoritmo de descoberta de rota AODV (Ad hoc On Demand
Distance Vector) para construir ou atualizar essa estrutura de dados em

todos os nés do caminho (BARONTT et al., 2007).
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A camada de aplicagao do padrao Zigbee consiste de um conjunto de
Objetos de Aplicacao (APOs - Application Objects) distribuidos por vérios
nos na rede. Um APO é um médulo de software que controla uma unidade
de hardware (transdutor, switch, lampada) disponivel em um dispositivo. A
cada APO é atribuido um nimero tinico, que pode ser usado como extensao
do numero do dispositivo de rede, para auxiliar a interacao entre eles. O
Objeto de Dispositivo Zigbee (ZDO - Zigbee Device Objetc) é um objeto
especial que oferece servigos para os APOs: permite que eles descubram
dispositivos na rede, quais recursos eles implementam e quais servicos de
comunicacao, rede e gerenciamento de seguranca fornecem. A Sub Camada
de Aplicacao (APS - Application Sublayer) fornece servigo de transferéncia
de dados para os APOs e ZDO (BARONTI et al., 2007).

A préxima secao descreve as principais caracteristicas do médulo

que implementa o padrao ZigBee utilizado neste trabalho.

2.3.2 Modbdulos Xbee

O Xbee ¢ um modelo de hardware baseado no padrao ZigBee fabri-
cado pela Digi International. Os moédulos sao compostos por um microcon-
trolador que contém o firmware com a implementagao do protocolo ZigBee e
um transceptor. A Digi disponibiliza dois grupos principais de componentes

Xbee (DIGI, 2012):

e XBee/XBee-Pro Série 1 (XBsl): Utilizam a norma IEEE 802.504

como protocolo de rede para topologias de rede ponto a ponto e estrela.

e XBee/XBee-Pro Série 2 (XBs2): Utilizam como protocolo de rede o
ZigBee permitindo, além das topologias ponto a ponto e estrela, a

implementacao de redes em malha.
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Os dois grupos de moédulos possuem a mesma forma fisica e muitos
pinos sao compativeis, mas como as especificacoes de hardware nao sao
muito diferentes, os dois grupos nao sao interoperaveis. Os modelos Série 2

podem variar de acordo com as seguintes caracteristicas:

e Taxa de Transmissao: Modelos com frequéncia de operacdao maior

possuem menor alcance e maior taxa de transmissao.

e Antena: A maior cobertura é alcangada com antenas externas (conec-
tor RPSMA e U.FL), seguido pelos modelos com antena Whip e por
ultimo antena Chip (integrada). A Figura 6 exemplifica os modelos

de antenas utilizadas.

e Poténcia: Os moédulos sao fabricados em duas versoes, a versao XBee
PRO e a XBee. A principal diferenca entre eles é que a poténcia
de transmissao do modelo PRO é maior. Logo, proporcionam um
alcance mais elevado. Por outro lado, o consumo de poténcia do XBee

em relacao ao XBee PRO é, significativamente, menor.

e Programacao: O modelo S2B possui um microcontrolador adicio-
nal incorporado ao maédulo, que permite ao projetista embarcar um

firmware proprio que pode interagir com o firmware do fabricante.

Os modulos XBee comunicam-se de forma serial com qualquer dis-
positivo UART (Universal Assynchronous Receiver/Transmitter) e podem

operar de duas maneiras (DIGI, 2012):

e Modo AT: Toda a informagao recebida no pino de entrada do médulo

é colocada em espera no buffer de transmissao para ser transmitida
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Figura 6 a) RPSMA, b) Whip, ¢) U.FL connector, d) Chip integrado.

pela antena. Da mesma forma, toda a informacao recebida pela an-
tena é colocada no buffer de recepcao para ser enviada ao pino de
saida. Esse modo de operagao é facil de usar, contudo, possui res-
trigdes como impossibilidade de configuragao e utilizagao remota dos
modulos, identificacao do endereco de origem dos dados recebidos e
recebimento de mensagens de status indicando o sucesso ou a natureza

de uma falha na transmissao.

Modo API (Application Programming Interface): Nao possui as res-
trigoes do modo AT, porém, sua configuragao é mais complexa. Nesse
modo de operacao, todos os dados enviados e recebidos pelo médulo
XBee sao organizados em quadros. A Figura 7 mostra a estrutura
geral de um quadro utilizado no modo APIL. O byte 0x7E é o valor
hexadecimal que representa o delimitador de inicio de qualquer qua-
dro. O tamanho do quadro é informado pelos bytes 2 e 3. Os bytes
de 4 a n definem a operacao a ser realizada (cmdID) e os dados que
compoem o quadro de dados (cmdData). O tultimo byte contém a
soma de verificagao (checksum) que é definida como OxFF — X]ibytes]i].

A Figura 8 mostra os tipos de quadro suportados pelo modo API.

Todos quadros possuem os seguintes campos em comum:



APl Frame Names APl ID

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten+1)
OX7E MSB | LSB API-specific Structure 1Byte
AP Identifier Identifier-specific Data
cmdiD cmdData

Figura 7 Quadro do Modo API (DIGI, 2012).

AT Command (08

AT Command - Queue Parameter Value (09
ZigBee Transmit Reguest (=10
Explicit Addressing ZigBee Command Frame 011
Femote Command Request 0x17
Create Source Route 0=21

AT Command Response (=38
Modem Status (haBA

FigBee Tranzmit Status (=8B

ZigBee Receive Packet (AO=0) 080
ZigBee Explict Rx Indicator (AD=1) 081
ZigBee 10 Data Sample Rx Indicator (=92
¥Bee Sensor Read Indicator (A0=0) (9
Node ldentification Indicator (A0=() (%95
Remate Command Response 0x47
Ower-the-Air Firmware Update Status (et
Foute Record Indicator 174
Many-io-One Route Request Indicator (i3

Figura 8 Tipos de Quadros do Modo API (DIGI, 2012).

e Delimitador de inicio: Representado pelo valor 0x7E;

31

e Tamanho: Quantidade de bytes entre o campo tipo e o campo de

dados;
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e Tipo: Tipo do quadro a ser enviado;

o Checksum: Soma de verificagdo (checksum) definida como OxFF —

Yibytes[i], onde n é o tltimo byte antes do campo Checksum.

O tipo de quadro utilizado para transmitir dados no modo APT foi
o (0x10 - ZigBee Transmit Request), que possui os seguintes campos espe-

cificos:

e ID do quadro: Determinar se o pacote recebera ou nao confirmacgao

(ACK - Acknowledge) de recebimento.

e Endereco de 64 bits: Endereco de destino atribuido pela identifica-
¢ao tunica do mdédulo Xbee (Identificacdo de fabrica). O enderego
0x0000000000000000 é reservado para o coordenador da rede e o en-
derego 0x000000000000FFFF é destinado para broadcast.

e Endereco de 16 bits: Endereco de rede do moédulo Xbee destino. Esse
numero é dado pelo coordenador a um determinado médulo, no mo-
mento de ingresso na rede. Quando o endereco nao é conhecido, ele

deve ser configurado com o valor OxFFFE (broadcast).
e Saltos: Quantidade de saltos realizadas em uma transmissao broadcast.

e Opcoes: Opcoes adicionais, como por exemplo, habilitar criptografia

do pacote.
e Dados: Sao as informacoes a serem transmitidas.

Quando um mdédulo Xbee recebe um pacote do tipo 0x10, ele é
enviado para fora da UART usando um pacote do tipo 0x90 (ZigBee Receive

Packet). Esse pacote é composto pelo campo origem (64 bits e 16 bits) que
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identifica a fonte da mensagem, campo de opgoes que informa detalhes sobre
o envio do pacote (Reconhecimento, Broadcast, Criptografia) e o campo de
dados.

A configuracao dos médulos pode ser realizada por meio de um ter-
minal serial ou utilizando a ferramenta X-CTU, disponibilizada pela Digi
International, que permite o carregamento do firmware e a configuracao de
todos os parametros do dispositivo, considerando uma interface intuitiva.
Com essa ferramenta, o modo de operagao AT ou API pode ser configu-
rado, facilmente, assim como o papel do dispositivo na rede (Coordenador,
Roteador ou Dispositivo Final).

Neste trabalho foi utilizado o Xbee modelo Pro S2B. Esses modulos
possuem uma poténcia de transmissao de até +18 dBm e a sensibilidade
do receptor é -102 dBm. Segundo o fabricante, o alcance deste dispositivo
pode chegar a 3,2 km em transmissoes com visada direta e 90 metros em com
obstrugoes. No entanto, esse nimero pode variar de acordo com o modelo
de antena utilizado e condi¢oes ambientais. A Tabela 2 faz uma comparagao
entre as principais caracteristicas desse modelo e o padrao WAVE.

Tabela 2 Tabela comparativa entre Xbee Pro S2B e WAVE

Xbee Pro S2B WAVE

Especificacao IEEE 802.15.4 802.11p
Banda de Frequéncia ISM 2.4 GHz 5.9 GHz
Taxa Maxima de Dados 250 Kbps 27 MB/s
Alcance Méximo 3.2 Km 1 Km
Quantidade de Canais 15 7
Largura de banda do canal 5 MHz 10 MHz

A préxima secao descreverd as principais caracteristicas do Arduino,
que é o hardware utilizado junto ao Xbee para realizacao dos experimentos

e desenvolvimento do protétipo.
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2.4 Arduino

O Arduino é uma plataforma aberta de prototipacao eletronica com-
posta por hardware (placa controladora) e software (ambiente de desenvol-
vimento) flexiveis, faceis de usar e com baixo custo de aquisigdo. Geral-
mente sao compostos por um microcontrolador Atmel AVR de 8 bits, uti-
lizando chips da série megaAVR, especialmente os ATmega8, ATmegal68,
ATmega328 e a ATmegal280. O Arduino pode ser interligado a outros
modulos pelos hardwares expansivos chamados shields (ARDUINO, 2014).

O modelo utilizado neste trabalho é o Arduino Uno, que possui um
microcontrolador de 8 bits Atmel ATmega 328p. Sua CPU opera a 16MHz
e oferece 14 portas de entrada/saida. Além disso, possui 32kB de memoria
de programa, 2kB de SRAM e duas interrupgoes externas que sdo mapeadas
nos pinos 2 e 3 da placa. A comunicagdo com um computador externo é
feita de forma serial por uma porta USB virtualizando uma porta COM
(UNO, 2014).

O Arduino utiliza uma linguagem de programacao padrao, baseada
em Wiring, que pode ser estendida pelo uso de bibliotecas C/C++. Sua IDE
¢é uma aplicacao multiplataforma, escrita em Java, composta por um editor
de cédigo com recursos de realce de sintaxe, parénteses correspondentes
e identacao automadtica. Além disso, a IDE é responsavel por compilar e
carregar programas para a placa Arduino (ARDUINO, 2014).

Este trabalho utiliza um shield para integrar o médulo Xbee com
Arduino chamado (Xbee Shield). Dentre as informacoes transmitidas entre
os médulos Xbee, a localizacao de cada veiculo é a mais importante. A pré-
xima secao faz um breve resumo sobre as principais técnicas de localizacao

utilizada nas VANETs.
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2.5 Localizacao em VANET

Varias técnicas de localizagao podem ser utilizadas nas redes veicu-
lares. Nesta secao sao descritas algumas caracteristicas sobre as principais

técnicas utilizadas nesse tipo de rede (BOUKERCHE et al., 2008):

Sistema de Posicionamento Global Geografico.

Acompanhamento por mapas (Map Matching).

Navegacao estimada (Dead Reckoning).

Localizacao por celular.

e Processamento de imagem e/ou video.

Localizagao relativa ad hoc distribuida.

2.5.1 Sistema de Posicionamento Global Geografico

O Sistema de Posicionamento Global é composto por 24 satélites que
operam em O6rbita ao redor da Terra. Cada satélite orbita na Terra a uma
altura de 20.200 km e faz duas rotacoes completas a cada dia. As dérbitas
foram definidas de modo que cada regiao da Terra pode ver, pelo menos,
quatro satélites no céu. O GPS utiliza o conceito de Tempo de Chegada
(TOA - Time of Arrival) para determinar a posigao do utilizador. Sao ne-
cessarios, no minimo, 4 satélites para que o sistema funcione corretamente.
Os trés primeiros satélites sdo responsaveis por fazer a triangulagao do sinal.
O quarto satélite envia um sinal para o receptor com a informacao do tempo
(hora), em que ocorrem as emissoes, evitando, assim, que o receptor neces-

site de um relégio atomico. Além disso, os receptores GPS tém um erro de
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localizagao médio que varia entre 10 e 30 metros (KAPLAN; HEGARTY,
2006).

Uma técnica comumente utilizada, para diminuir os erros do GPS,
é o GPS diferencial (DGPS, Differential GPS). Um receptor GPS estacio-
nario é colocado em um ponto de referéncia, com coordenadas conhecidas,
geralmente chamado base. Assim, é possivel calcular o valor verdadeiro
da medida. Comparando-se o valor medido com o verdadeiro, obtém-se a
correcao diferencial, que deve ser aplicada as medidas do receptor usua-
rio (KAPLAN; HEGARTY, 2006). Os receptores DGPS tém um erro de
localizacao médio de 1 metro.

Outro método que vem ganhando espaco por ser muito utilizado em
dispositivos méveis, como celulares por exemplo, é chamado GPS Assistido
(A-GPS Assisted Global Positioning System). Este sistema consiste em uti-
lizar, quando disponivel, uma conexao com internet para prover maior pre-
cisao a localizacao do GPS e maior velocidade na captura das coordenados
geogréficas (DJUKNIC; RICHTON, 2001).

O A-GPS consiste de um ou mais servidores assistentes (A-GPS Ser-
ver), responsaveis por fazer o download completo da lista de coordenadas de
todos os satélites presentes no espago (também conhecida como almanaque).
Quando isto acontece, a operadora de telefonia rastreia a torre na qual o
celular com A-GPS estd conectado. Como a operadora conhece as coorde-
nadas de cada torre (Base Station), ela processa o almanaque (juntamente
com outros dados) e separa as coordenadas dos satélites que, provavelmente,
estao visiveis para o celular requisitante (Handset With GPS). Apés a fil-
tragem, essas informacoOes sao enviadas ao aparelho por meio da rede de

telefonia. Esse sistema poupa o aparelho de diversas tarefas, diminuindo
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o Tempo de Localizacao Inicial (TTFF - Time To First Fiz) de todo o
sistema.

A Figura 9 mostra a estrutura bésica para o funcionamento A-GPS.

GPS satellites

Pl e d

GPS signal
GPS signal
GPS
receiver
Assistance
: ; AGPS
information MSC  — St
Handset with
partial GPS receiver
Base
station

Figura 9 Funcionamento do A-GPS (DJUKNIC; RICHTON, 2001)

Abordagens hibridas, para sistemas localizagao, utilizam multiplas
tecnologias de geolocalizacao, para obter uma solucdao mais robusta para
problemas de precisao e cobertura. Nas préximas secoes desse capitulo,
serao mostradas algumas técnicas, que podem ser utilizadas, para melhorar

ou até mesmo substituir o GPS, quando ele nao estiver disponivel.
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2.5.2 Acompanhamento por Mapas (Map Matching)

Informacées de posicao, baseadas puramente em coordenadas, sao,
muitas vezes, dificeis de interpretar para um motorista. No intuito de ajudar
o motorista a relacionar as informagoes de posicao para uma localizagao
fisica, podem ser utilizados sistemas de navegacao onde é exibida a posigao
do veiculo em um mapa. Além disso, em condicdes normais, a localizacao
e trajetoria de um carro sao restringidos pela rede rodoviaria. Assim, um
mapa digital da rede de estradas pode ser utilizado, para impor restricoes
sobre a solucao de navegacao, no sistema de navegacao no interior do veiculo.

O Map Matching é uma técnica utilizada, para alinhar as coorde-
nadas, obtidas por receptores GPS, com sua respectiva posicdo em mapas
digitais. Essa técnica é um passo de pré-processamento fundamental, para
muitas aplicacoes, tais como o gerenciamento de veiculos em movimento,
andlise de fluxo de trafego e condugao de veiculos (LOU et al., 2009).

Uma série de algoritmos para Map Matching foram desenvolvidos
por pesquisadores de todo mundo, utilizando diferentes técnicas, como por
exemplo: Andlise Espacial das Redes Viarias, Filtro de Kalman e Légica
Fuzzy. O desempenho destes algoritmos tem melhorado ao longo dos anos
em virtude da aplicacao de técnicas avancadas e melhoria nas técnicas de

posicionamento geografico (QUDDUS; OCHIENG; NOLAND, 2007).

2.5.3 Posicao estimada (Dead Reckoning)

A técnica Dead Reckoning consiste em calcular a posicao atual de um
veiculo por meio de sua ultima localizacao conhecida e do uso de informacoes
sobre o movimento do veiculo, como a direcao, velocidade, aceleracao, dis-

tancia e tempo. A tltima posigdo conhecida pode ser obtida, por exemplo,
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pela utilizagao de receptores GPS ou pela localizagao por referéncia conhe-
cida (estrada cruzamento, parques de estacionamento, em casa, etc) em um
mapa digital. As informacgoes de deslocamento podem ser obtidas por meio
de sensores como odometros, bussolas digitais e giroscopios. Esta técnica
pode acumular muitos erros caso o sistema de localizacao fique indisponivel

por muito tempo (KUKSHYA; KRISHNAN; KELLUM, 2005).

2.5.4 Localizagao por celular

Celulares necessitam de, pelo menos, uma estacao de base, para es-
tabelecer uma comunicagao, contudo, varias estacoes de base podem ouvir
e comunicar-se com um telefone celular, em qualquer momento. Este fato
permite que um nimero grande de técnicas de localizacao possam ser utili-
zadas para estimar a posicao do telefone mével. Entre as principais técnicas,
destacam-se os métodos, baseados em medidas da intensidade de sinal (RSSI
- Received Signal Strength Indicator), angulos de chegada (AoA - Angle of
Arrival), tempo de chegada (TOA - Time of Arrival) e diferenca de tempo
de chegada (TDOA - Time Difference of Arrival) (BOUKERCHE et al.,
2007).

O método RSSI baseia-se no fato de que a intensidade de um sinal
eletromagnético é inversamente proporcional ao quadrado da distancia até
a fonte do sinal. Com isso, é possivel medir esta intensidade e, entao, cal-
cular a distancia até o emissor do sinal. Esta técnica nao é muito precisa
pois obstaculos como construcoes, veiculos e arvores, também, reduzem a
intensidade do sinal. Nos métodos TOA e TDOA os sinais eletromagnéti-
cos se movem com uma velocidade, aproximadamente, constante. Logo, o

tempo que um sinal leva para chegar a um dispositivo mével pode ser usado
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para calcular a distancia entre este e a estacao base. O mesmo principio,
também, aplica-se a sinais de ultra-som. Quando medimos a diferenca entre
dois sinais, usa-se o termo TDOA. O método AoA utiliza antenas direcionais
para determinar a direcao em que estd vindo um determinado sinal. E pos-
sivel determinar a posicao de um dispositivo mével, se houver duas ou mais
antenas fixas, para detectar um sinal (ZEIMPEKIS; GIAGLIS; LEKAKOS,
2002).

Essas técnicas geralmente possuem uma baixa precisao quando com-
paradas com receptores GPS. Contudo, existem estudos relacionados a essas
tecnologias que proporcionam localizacao de alta precisao, como descrito por

Xu et al. (2013).

2.5.5 Processamento de imagem e video

Imagens e videos podem ser usados, para determinar a posicao de
um dispositivo mével por meio de algoritmos de visao computacional. Esses
algoritmos podem ser utilizados, por exemplo, para detectar os lados de uma
pista considerando imagens de video. Eles utilizam parametros geométricos
em um sistema de referéncia local, incluindo a largura da pista, a curvatura
lateral da estrada, a distancia do veiculo baseada no lado esquerdo da pista,
o angulo de direcao do veiculo e o angulo de inclinagao da camera. Estes da-
dos locais podem ser transformados, a fim de ser expressos de forma precisa
em um mapa digital ambiente. McCall e Trivedi (2006) fazem um estudo
detalhado de varios algoritmos, utilizados para deteccao da localizacao das
pistas, baseado em imagens de videos, além de fornecer uma comparagao

critica entre esses algoritmos. Estes algoritmos, geralmente, sao combinados
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com outras técnicas de localizagao, tais como GPS e Map Matching, para

prover uma maior precisao na sua localizacgao.

2.5.6 Localizacao relativa ad hoc distribuida

Mapas de posicao relativa local podem ser construidos por um vei-
culo estimando a distancia entre ele e seus vizinhos por meio da troca de
informacoes de distancia com os veiculos mais préximos de multiplos saltos
(multihop). Com esse mapa de posi¢ao dinamica, um veiculo pode se lo-
calizar, em relagao aos veiculos das proximidades, assim como localizar os
veiculos na sua vizinhanga (BOUKERCHE et al., 2008). Esse tipo de rede
vem sendo muito utilizada em Redes Ad Hoc e Redes Sensores, mas existem
algumas solugoes propostas para VANET.

Benslimane (2005) propde um algoritmo de localizagao distribuido,
para auxiliar veiculos nao equipados com GPS, na estimativa de suas po-
sicoes, por meio de veiculos vizinhos equipados com GPS. Para estimar
uma posi¢ao, um veiculo nao equipado com GPS precisa se comunicar com,
pelo menos, trés veiculos equipados com GPS, em sua vizinhanga, a fim de
estimar a distancia e recolher as suas informagoes de posicao. Quando o
nimero de veiculos equipados com GPS nas proximidades é menor do que
trés, ainda, é possivel estimar a direcao e a distancia do veiculo considerando
um evento (acidente ou perigo), baseando-se em uma pequena quantidade
de informacao disponivel.

No trabalho realizado por Parker e Valaee (2007), é proposto um
sistema de localizagao, distribuida para VANET, que utiliza RSSI, para
estimar as distancias entre os veiculos e um algoritmo de otimizacao, utili-

zado para melhorar a estimativa de posicao inicial dos veiculos, obtido, por
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exemplo, por meio de GPS. Essa solucao pode ser utilizada para melhorar
a precisao de posigoes calculadas pela técnica Dead Reckoning na auséncia
de sinal do GPS.

Existem alguns trabalhos, como o proposto por Kukshya, Krishnan
e Kellum (2005), que se baseiam em determinar a posi¢ao dos veiculos sem
a utilizacao de GPS. Contudo, a maioria dos aplicativos para VANETSs
funcionam melhor por um sistema hibrido onde as posigoes relativas podem,
normalmente, ser convertidas em posigoes globais, quando o sinal de GPS
estiver ausente.

Neste trabalho foi utilizado o sistema de localizacao por A-GPS pre-
sente na maioria dos dispositivos méveis com plataforma Android. No con-
texto de redes veiculares, a localizagao dos veiculos esta limitada as ruas,
estradas e rodovias. Essa caracteristica permite que a utilizacao de mapas
digitais, combinada com a localizacao por GPS, melhore, significativamente,
a precisao do sistema de localizagao. Na préxima secao serao descritas as
principais caracteristicas da plataforma Android e alguns detalhes sobre sua

API para utilzacao do Google Maps.

2.6 Plataforma Android

Para criar uma aplicacao comercialmente atrativa, este trabalho ex-
plora a utilizacao de dispositivos méveis com plataforma Android e GPS
para criar o sistema de prevencao de colisoes. Essa escolha é motivada por

dois fatores:

e Popularidade: Os smartphones superaram, desde 2013, os celulares
comuns no numero de vendas e participacao no mercado. O estudo

contabilizou a venda de 435 milhoes de aparelhos, no segundo tri-
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mestre de 2013 e 51,8% deles foram smartphones. Nesse cenario, a
plataforma Android possui cerca de 80% do mercado de SOs mobile

(GARTNER, 2014).

e Recursos: A plataforma Android oferece novas possibilidades para
aplicagoes moveis, oferecendo um ambiente de desenvolvimento de co-
digo aberto e kernel Linux. O hardware pode ser acessado por meio de
uma série de bibliotecas de API padrao, permitindo ao usuario geren-
ciar diversos recursos como: Wi-Fi, Bluetooth e dispositivos de GPS

(ANDROID, 2014).

A plataforma Android oferece um conjunto completo de softwares
para dispositivos méveis: um sistema operacional, middleware e, princi-
palmente, aplicagoes moveis. As plataformas Windows Mobile e iPhone
da Apple oferecem um rico ambiente de desenvolvimento simplificado para
aplicagdes moveis. No entanto, ao contrario do Android, eles sao construi-
dos sobre sistemas operacionais proprietarios que, muitas vezes, priorizam
aplicacoes nativas em relagao as criadas por terceiros e restringem a comu-
nicagdo entre aplicativos e dados nativos. A plataforma Android oferece
novas possibilidades para aplicagoes méveis, proporcionando um ambiente
de desenvolvimento de coédigo aberto e kernel Linux. O hardware pode ser
acessado por uma, série de bibliotecas de API padrao, permitindo ao usuario
gerenciar diversos recursos como: Wi-Fi, Bluetooth e dispositivos de GPS
(ANDROID, 2014).

As aplicacoes para Android podem ser desenvolvidas com lingua-
gem Java em ambientes de desenvolvimento como Eclipse, Netbeans ou
IntelliJ IDEA. Neste trabalho foi utilizado o ambiente de desenvolvimento

Eclipse, que, também, é o mais utilizando pela Google no desenvolvimento
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de aplicagoes para Android. O Eclipse utiliza um plug-in chamado ADT
(Android Development Tools) responsavel por facilitar o desenvolvimento,
teste e compilacao do projeto.

O ADT permite a utilizagdo de um emulador da plataforma Android
diretamente do Eclipse facilitando o processo de debug e teste de recursos
como envio de SMS e realizacao de ligagdes telefonicas. Pelo Eclipse é
possivel visualizar logs e arquivos do Android, executar o garbage collector
e gerenciar vérios recursos do sistema operacional (LECHETA, 2013).

Uma das funcionalidades que mais chamam a atencao na plataforma
Android é a grande facilidade para construir aplicagoes integradas com o
Google Maps e que fazem uso de localizacao por GPS. Para essa integracao

duas versoes da API de Mapas podem ser utilizadas (LECHETA, 2013):

e Google Maps Android API V1: Compativel apenas com versoes ante-

riores a Android 3.1.

e Google Maps Android API V2: Compativel apenas com versoes An-

droid 3.1 e superiores.

Dentre as principais melhorias, realizadas na API V2, podemos citar
a utilizacao de vetores em todo framework de mapas, para suportar visuali-
zagoes 2D e 3D, possibilitando ganho significativo de desempenho, tornando
todas interacoes e animagoes muito mais fluidas. Além disso, caso a cidade
em questao suporte a visualizagdo 3D, esta ¢é feita, automaticamente, se
o nivel do zoom estiver perto o bastante. Uma classe especial de compa-
tibilidade permite que versoes anteriores do Android possam usufruir dos

recursos da nova API de mapas (LECHETA, 2013).
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No préoximo capitulo, sao descritos os principais resultados dos estu-

dos relacionadas a VANETS e o padrao IEEE 802.15.4/ZigBee na literatura.

3 Trabalhos Relacionados

Existem poucos trabalhos na literatura relacionados a redes veicula-
res utilizando o padrao ZigBee. Em alguns trabalhos sao utilizados sensores
sem fio com padrao IEEE 802.15.4, mas nao utilizam toda a pilha de proto-
colo do padrao ZigBee. Nesta secao sao descritos alguns desses trabalhos.

Uma das caracteristicas fundamentais das VANETSs é a sua capaci-
dade de auto reconfiguracao. No trabalho desenvolvido por Naranjo et al.
(2011), utilizam-se dispositivos com plataforma TinyOS que implementam a
norma IEEE 802.15.4 até a camada de enlace e o protocolo CTP (Collection
Tree Protocol) na camada de rede para o roteamento mesh. Objetivou-se
neste trabalho avaliar a caracteristica de auto reconfiguracao das redes uti-
lizando esses dispositivos. Para simular o trafego de dados para aplicacoes
de seguranca no transito, os experimentos foram realizados para transmis-
sao de pacotes com 30 bytes no campo de dados, contendo as informacoes
da coordenada geografica e velocidade do veiculo. Esses parametros sao
utilizados como base para qualquer ADAS.

Os testes realizados por Naranjo et al. (2011) foram executados em
ambiente real. A frequéncia de envio dos dados foi de 2Hz. Os testes
consistem, de forma geral, em trés veiculos circulando com velocidades vari-
adas enviando mensagens para um ponto infraestruturado. Pelos resultados
deduz-se que a laténcia da rede mesh é de menos de 1 milissegundo em co-
nexao direta a 1 e a 2 saltos. O ntimero de mensagens perdidas foi de 6,25%

a velocidades de até 50 km/h e a estrutura da rede mesh é reconfigurada
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somente quando um dos nés perde a conexao com a rota estabelecida. Para
reconfiguracao das rotas sao utilizados parametros como a intensidade do
sinal de transmissao e recepcao.

Uma extensao do trabalho de Naranjo et al. (2011) visa avaliar a ca-
racteristica de auto reorganizagao da redes mesh em autopistas (NARANJO
et al., 2012). O ambiente testado possui menor quantidade de obstrugoes en-
tre os veiculos, no entanto, a velocidade relativa entre eles é maior. Os testes
deste trabalho foram realizados com trés veiculos, circulando em vias publi-
cas de trafego livre, com variacoes de velocidade de 80 km/h, 100 km/h e
110 km/h. Os dados s@o transmitidos em broadcast e os nés fazem a retrans-
missao dos dados por mais um salto. A frequéncia de envio das mensagens
foi de 2Hz. O tamanho do pacote enviado foi de 30 bytes. Os experimentos
resultaram em perdas de dados de até 8% e a laténcia maxima foi de 0,5
segundos em transmissoes com multiplos saltos. Pelos resultados infere-se
que esta tecnologia de comunicagao é capaz de suportar a transmissao de
dados em malha continua, promovendo eficiéncia e confiabilidade, para ser
usado em um grande conjunto de sistemas de assisténcia ao condutor.

J& Anurag, Ghosh e Bandyopadhyay (2008) desenvolveram um sis-
tema, para alerta de colis@o, utilizando o padrao ZigBee. Seu projeto foi
feito, especificamente, para evitar a colisao de caminhdes em uma minera-
dora. Os experimentos foram realizados utilizando simulador. Os dados
foram transmitidos em broadcast e unicast. Os intervalos de envio foram de
0,25 segundos, 0,5 segundos e 1 segundo. Foram transferidos pacotes de da-
dos de 80 bytes. Neste trabalho foram simulados, também, a quantidade de
nos da rede, variando de 2 a 10 nés. Nao houve variacao de velocidade en-

tre os veiculos. Os dados transmitidos por broadcast tiveram taxa de perda
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abaixo de 2%. Ja os dados transmitidos em wunicast tiveram taxas de per-
das de até 80%. Os resultados conseguidos pelas transmissoes por broadcast
nas simulacoes, sugerem que o padrao ZigBee, também, pode ser utilizado
com sucesso em aplicagoes para a prevencao de colisao entre veiculos em
ambientes urbanos e rodoviarios.

Neste trabalho, o padrao ZigBee sera avaliado com relagao a viabi-
lidade de sua utilizagao na construcao de aplicacoes voltadas a seguranca
no transito. No proximo capitulo é descrito o ambiente de experimentacao,

métricas e os testes realizados para alcancar esse objetivo.
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4 METODOLOGIA

Visando mostrar que o padrao ZigBee suporta os requisitos de apli-
cagoes voltadas a seguranca no transito, foram realizados experimentos para
medir a laténcia e taxa de perda de pacotes por distancia em situacoes re-
ais de conducao. Os experimentos deste trabalho foram realizados, em trés
cenarios diferentes, visando analisar o comportamento da comunica¢ao vei-
cular ambientes de triafego com diferentes velocidades médias e densidades
de obstaculos. Na secao 4.3 sao descritos os experimentos executados em
cada cendrio.

Para mostrar que aplicagoes comercialmente atrativas podem ser cri-
adas utilizando o padrao ZigBee, foi desenvolvido neste trabalho um proté-
tipo para previsao de colisao entre veiculos em cruzamentos sem sinalizagao.
Nesse protétipo é utilizado o padrao ZigBee para a comunicagao V2V /V2I e
dispositivos méveis munidos de GPS com plataforma Android para adquirir
as informagoes necesséarias para o funcionamento do sistema.

A visao geral do sistema e o hardware utilizado nos experimentos de
laténcia, taxa de perda e no protétipo sao descritos na secao 4.1. O algo-
ritmo utilizado para comunicacao dos dados e para construgao do sistema

de previsao de colisao em cruzamentos sao descritos na secao 4.2.

4.1 Arquitetura do Sistema

O protétipo desenvolvido neste trabalho foi projetado para prever
colisoes em cruzamentos nao sinalizados. Para alcangar esse objetivo o sis-
tema desenvolvido utiliza as informagoes de posicao e velocidade do préprio
veiculo e dos veiculos mais préximos ao cruzamento. Essas informacoes sao

extraidas com base no receptor GPS de um dispositivo mével com plata-
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forma Android presente no interior de cada veiculo. Para que essas infor-
macoes sejam disseminadas entre os veiculos, por meio do padrao ZigBee,
foi utilizado um Arduino comportando um dispositivo zbee e um bluetooth.

A Figura 10 mostra o né construido.

Figura 10 N6 para comunicagao veicular

O sistema de transmissao utiliza o Arduino para receber os dados
vindos do dispositivo mével via bluetooth e envia os dados para os demais
veiculos pelo médulo Xbee. O Arduino, também, faz o caminho inverso,
recebendo os dados vindos de outros veiculos pelo médulo Xbee e envia
esses dados para o dispositivo movel via bluetooth. A Figura 11 mostra um
diagrama representativo da comunicacao dos dados entre Arduino, Xbee e

Bluetooth.

COMUNICACAO SERIAL

COMUNICACAO SERIAL

Figura 11 Comunicagao entre Arduino, Médulo Xbee e Dispositivo Mével
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Os moédulos Xbee e Bluetooth fazem a comunica¢ao com o Arduino
via interface serial. Contudo, os modelos de Arduino, utilizados neste tra-
balho, possuem apenas uma interface serial para realizar essa comunicacao.
Para viabilizar o funcionamento simultaneo dos dois médulos, foi utilizada
a biblioteca SoftwareSerial do Arduino que tem como fungado virtualizar
uma porta serial por meio de seus pinos digitais (ARDUINO, 2014). Uma
placa Xbee Shield foi utilizada para conectar o médulo Xbee ao Arduino.
O médulo Bluetooth foi conectado ao Arduino por fios na interface serial
virtualizada utilizando portas logicas do Arduino.

Para realizacao dos experimentos e para construcao do protétipo
desse trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos para montagem

dos nds transmissores:
e 3 Mdédulos Xbee Pro S2B.

3 modulos bluetooth modelo JY-MCU.

3 Arduinos Uno.

3 Xbee Shields.

3 Mini protoboard 170 pontos.

3 Antenas Omnidirecionais de 5dBi.

1 Tablet Motorola Xoom com GPS e Android 3.1.

1 Celular Samsung Galaxy 5 com GPS e Android 2.2.

1 Celular Samsung Galaxy Young com GPS e Android 4.1.
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O sistema para previsao de colisao foi desenvolvido no dispositivo
mével utilizando o framework de aplicacdo do Android. O mecanismo mon-
tagem e traducao dos quadros de dados do Xbee foi desenvolvido no Ar-
duino. Na proéxima secao sao mostrados os detalhes de implementacao do

sistema.

4.2 Desenvolvimento

Além das informacoes descritas na Segao 2.1, foram adicionados ao
quadro de dados, um niumero para identificacdo do pacote, um caractere
ponto-e-virgula (;) para separar as informagoes e um caractere cifrao ($)
para determinar o final do campo de dados, dando um total de 47 carac-
teres ou 47 bytes de dados a serem transmitidos. As informagoes foram

organizadas da seguinte formas:
e Latitude;Longitude;Precisao;Velocidade;Tempo;Id$.

O médulo Xbee foi configurado para operar no modo API para pos-
sibilitar a mudanca dinamica dos destinos das transmissoes, recebimento do
estado de um transmissao (sucesso ou falha) e identificagdo da origem de
cada informacao recebida.

Visando simplificar os experimentos deste trabalho, nao foi realizado
nenhum procedimento para protecao das informagcoes transmitidas entre os
moédulos Xbee. No entanto, o padrao ZigBee possui técnicas de protecao
com a utilizagao de chaves e criptografia que sao suportadas pelos modulos
Xbee. Um ponto importante, que foi levado em consideracao, ao habilitar
tais recursos, € a fragmentacao. Quando habilitada, a criptografia diminui
em 4 bytes o tamanho do campo de dados dos quadro do tipo 0x10 para

envios sem fragmentacao do quadro. A quantidade méxima de informacgoes
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armazenadas, no campo de dados, para envio de um quadro, sem a sua
fragmentagao, é de 84 bytes.

A fragmentagao das informagoes impacta diretamente no desempe-
nho das aplicacoes destinadas a seguranca no transito, uma vez que aumen-
tam o tempo de entrega dos dados, a probabilidade de falhas na transmissao
e a quantidade de informagoes trafegando na rede. Neste trabalho, o campo
de dados foi definido em 47 bytes, sendo assim, mesmo utilizando cripto-
grafia na transmissao dos pacotes, os quadros nao seriam fragmentados.

Os modulos Xbee Série 2 implementam toda pilha de protocolo do
padrao ZigBee. Uma caracteristica importante desses médulos é que o envio
de mensagens por broadcast possui um mecanismo de contingéncia que torna
0 processo mais seguro, porém, mais demorado. Esse mecanismo, chamado
de consciéncia passiva, funciona da seguinte forma: depois de enviar uma
mensagem em broadcast, o médulo espera e ouve os seus vizinhos. Se um
vizinho nao retransmitir o pacote, o médulo faz um novo broadcast do pacote
(DIGI, 2012).

Para proporcionar um ambiente favoravel as aplicagoes de tempo
real, os experimentos foram configurados para transmitir os pacotes de da-
dos por unicast e sem confirmacao de recebimento.

Como a comunicagao entre Arduino e Xbee é realizada com o moé-
dulo Xbee, operando em modo API, é necessario que os quadros que chegam
no Arduino pela interface serial sejam montados para que as informacoes
possam ser extraidas e, posteriormente, utilizadas pela aplicacao. O Ar-
duino foi responsavel, também, pela montagem dos quadros que serao en-
viados via interface serial para o modulo Xbee. Esse processo de criacao e

interpretagao dos quadros pode ser simplificado utilizando a biblioteca xbee-
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arduino disponivel no enderego https://code.google.com/p/xbee-arduino/.
Contudo, o médulo utilizado neste trabalho (Xbee Pro S2B) nao foi ho-
mologado para o funcionamento dessa biblioteca. Com isso, foi necessa-
rio o desenvolvimento de funcoes para realizar tais operagoes. Os codigos
foram criados, de acordo com a necessidade dos experimentos e do pro-
totipo desenvolvidos neste trabalho e podem ser baixados pelo endereco:
http://www.dgti.ufla.br/veicular.zip. Os tipos de quadros tratados neste

trabalho foram:

o 0x10 ZigBee Transmit Request.

0x90 ZigBee Receive Packet.

0x88 AT Command Response.

e 0x8A Modem Status.

0x8B ZigBee Transmit Status.

O sistema, para previsao de colisdo em cruzamentos, desenvolvido
para plataforma Android, consiste em calcular o tempo de chegada dos
veiculos ao cruzamento e emitir um alerta de colisao, quando detectado
diferencas no tempo de chegada de até 5 segundos entre dois ou mais veiculos
ao cruzamento. Esse tempo foi determinado, com base no trabalho realizado
por Ammoun, Nashashibi e Laurgeau (2007), onde foi determinada uma
funcao do risco de colisao, baseado no tempo de frenagem dos veiculos e na
estimativa de tempo de reagao do motorista levantado por Taoka (1989).

O célculo do tempo de chegada ao cruzamento é realizado utilizando

2
a férmula da distancia percorrida em fungao do tempo S = So+ Vot + >

onde:
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S = Posigao final.

So = Posicao inicial.

Vo = Velocidade inicial.
e a = Aceleragao.
e t = Tempo.

A API do Android, responsavel por integrar o Google Maps e a po-
sigao geogréfica recebida pelo sistema de GPS/A-GPS, fornece, também, a
precisao dessa informacao. O valor dessa precisao é subtraido da distancia
entre o veiculo e o cruzamento para evitar que a distancia seja subesti-
mada. Para o calculo da distancia entre os veiculos foi utilizado a férmula
de Haversine. Esse método foi escolhido por ser preciso em distancias pe-
quenas (CHAMBERLAIN; DUQUETTE, 2007). A equagao desse método
é expressa por D = R+xc (SHUMAKER; SINNOTT, 1984), onde:

e R = Raio da Terra (6.378.137 metros).

e ¢ =2xarctan2(v/a, M) (Distancia angular em raiano entre dois
pontos).
¢ a= sinz(W) + cos(latitudel) x cos(latitude2) * sinz(W),

Alatitude = latitudel — latitude?.

Alongitude = longitudel — longitude?.

O parametro tempo foi calculado com base no tempo decorrido entre
o recebimento de dois sinais do GPS consecutivos. Para as pacotes recebi-

dos de outros veiculos, a laténcia da transmissao entre os médulos Xbee é
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subtraida do tempo decorrido. A aceleragao é calculada pela diferenca entre
as duas ultimas velocidades recebidas dividida pelo tempo.

O né coordenador possui, além das funcionalidades citadas anteri-
ormente, o papel de distribuicdo dos enderecos de destino para cada né da
rede. Essa funcionalidade é necessaria em virtude da utilizacao de trans-
missao por unicast em vez de broadcast. O algoritimo consiste em atribuir
para cada nd, os enderegos de destino referentes aos nds mais préoximo do
veiculo, em cada uma das diferentes vias, que chegam no cruzamento.

O codigo desenvolvido neste trabalho utiliza uma thread responsa-
vel por receber as informagoes dos demais veiculos por meio do bluetooth
dispositivo moével. Os dados recebidos sao utilizados para plotar no mapa
o localizacao dos veiculos vizinhos. No Android, toda vez que é necessario
atualizar a interface grafica, considerando uma thread diferente da principal
que controla a tela, é necessario a utilizacao da classe Handler. O método
post da classe Handler é responsavel por enviar uma mensagem para fila de
mensagens do Sistema Operacional que ird processa-la logo que possivel.

O trecho de cddigo a seguir demonstra a utilizacao da classe Handler

e seu método post.
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workerThread = new Thread (new Runnable() {
public void run() {
while (!stop) {
try {

int bytesAvailable=mmlInputStream. available () ;
if (bytesAvailable > 0) {
byte [] packetBytes=new byte|[bytesAvailable];
mmInputStream . read (packetBytes) ;
for (int 1 = 0; i < bytesAvailable; i++) {
byte b = packetBytes|[i];
data += (char) b;
if (data.length() > 10) {
handler. post (new Runnable() {
public void run(){imprimir(data);}

)

}

}} catch (Exception ex) { stop = true; ex.

printStackTrace (); }

1)

O cédigo desenvolvido para plataforma Android esta disponivel em

http://www.dgti.ufla.br/veicular.zip.
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Para facilitar a avaliacdo do protétipo os experimentos foram re-
alizadas com os veiculos circulando com velocidades médias abaixo de 40
km/h nas vias do campus da Universidade Federal de Lavras. O ambiente
de experimentacao proposto é composto por um ponto infraestruturado, lo-
calizado na esquina de um cruzamento e dois veiculos circulando em diregao
ao cruzamento por diferentes vias. Os veiculos comunicam seus dados entre
si e com o ponto infraestruturado. Um alerta sonoro é emitido sempre que
o algoritmo detectar um perigo de colisao. O cendario proposto pode ser

visualizado pela Figura 12.

Figura 12 Ambiente de teste do protétipo

No capitulo 4 apresenta-se os resultados obtidos na utilizacao do
prototipo. Na proxima secao sao descritos os cenarios dos experimentos de
avaliacao do padrao ZigBee em diferentes situacoes de velocidade e densi-

dade de obstéaculos.
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4.3 Cenarios

Antes de realizar os testes do protétipo desenvolvido, o padrao
ZigBee foi avaliado quanto a sua capacidade de transmissao de dados em
um ambiente veicular. Para isso foram realizados testes de laténcia e taxa

de perda de quadros em trés cendrios distintos:

e Ambiente urbano denso (muitos obstaculos) com velocidades de cir-

culacao de até 40 km/h.

e Ambiente urbano pouco denso com velocidades de circulaciao de até

60 km/h.

e Ambiente rodovidrio com poucos obstaculos e velocidades de circula-

¢ao de até 80 km/h.

Para os testes de laténcia e taxa de perda de quadros foram utilizados

dois nés:

e Um ponto infraestruturado com Xbee configurado como Coordenador

para receber os quadros.

e Um veiculo mével com Xbee configurado como Roteador para enviar

os quadros.

Os teste de laténcia, em cada cendrio, foram definidos como o tempo
decorrido entre o recebimento do primeiro e do ultimo byte do quadro de
dados. Todos os experimentos foram realizados utilizando quadros de 65
bytes sem retransmissao de pacotes, com os dados transmitidos entre um

veiculo em movimento e um ponto infraestruturado.
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4.3.1 Ambiente urbano denso

Este cenario é caracterizado por uma grande quantidade de obsta-
culos entre as vias onde o veiculo circula e o ponto infraestruturado. A
Figura 13 exibe o trajeto realizado neste cendario. A seta de cor azul indica
o sentido de deslocamento do veiculo. Os dados dos testes de laténcia e taxa
de perda neste cenario foram realizados com 5 repeticoes do trajeto e 5 mil
quadros transmitidos. Neste cenario os veiculos circulam com velocidades

méximas de 40 km /h.
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Figura 13 Trajeto ambiente urbano denso

4.3.2 Ambiente urbano pouco denso

Este cendario é caracterizado por poucos obstaculos entre as vias onde
o veiculo circula e o ponto infraestruturado. A Figura 14 exibe o trajeto

realizado neste cenario. A seta de cor azul indica o sentido de deslocamento
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do veiculo. Os dados dos testes de laténcia e taxa de perda neste cendrio
foram realizados com 5 repeticoes do trajeto e 6 mil quadros transmitidos.

Neste cendrio os veiculos circulam com velocidades méximas de 60 km/h.
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Figura 14 Trajeto ambiente urbano pouco denso

4.3.3 Ambiente rodoviario

Este cenario é caracterizado por pouquissimos obstaculos entre as
vias onde o veiculo circula e o ponto infraestruturado. A Figura 15 exibe
o trajeto realizado neste cendrio. A seta de cor azul indica o sentido de
deslocamento do veiculo. Os dados dos testes de laténcia e taxa de perda
neste cenario foram realizados com 2 repeticoes do trajeto e 4 mil quadros

transmitidos. Neste cendrio os veiculos circulam com velocidades méaximas

de 80 km/h.
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Figura 15 Trajeto ambiente rodoviario

Os resultados dos testes realizados em cada cenario sao apresentados

no préximo Capitulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao mostrados os resultados dos testes de laténcia,
taxa de perda de quadros realizados, em cada cenario, além do resultado do

protétipo de previsao de colisao.

5.1 Teste de laténcia

Os resultados dos testes mostram que a laténcia média foi muito
préoxima em vias de transito lento (urbano) e em vias de transito rapido
(rodovia). As variagoes de velocidade, distancia e densidade de obstrugoes
nao tiveram grande impacto no valor da laténcia média que ficou em torno
de 63 ms. A laténcia maxima medida foi de 64 ms nos trés cenarios e a
laténcia minima foi de 61 ms. Como o requisito de laténcia, para aplicagoes
de seguranga no transito é de 100 ms (XU et al., 2004), pode-se dizer que o
padrao ZigBee, no quesito laténcia, é suficiente para criagao de tais aplica-
¢oes. Os resultados do teste de laténcia podem ser observados pelo grafico

da Figura 16.

5.2 Ambiente urbano denso

A taxa de perda de quadros no cendrio de ambiente urbano denso
pode ser visualizada na Figura 17. O grafico representa a densidade de paco-
tes perdidos entre o veiculos e o ponto infraestruturado ao longo do percurso
realizado. A cor vermelha representa areas onde ocorreram maior concen-
tracao de perdas e a cor verde representa as dreas com menor concentragao

de perdas.
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Figura 16 Teste de Laténcia

A distancia méxima alcangada entre o veiculo e o ponto infraestru-
turado foi de 185 metros e nenhum dado foi entregue a uma distancia maior
que 150 metros. Verificou-se que a maior quantidade de perdas ocorrem nas
quadras situadas a direita do ponto infraestruturado. Uma vez que ambos
os lados estao repletos de construcoes que obstruem o sinal, a maior quan-
tidade de perdas do lado direito ocorre em razao do nivel da rua estar mais

baixo que o nivel onde estd situado o ponto infraestruturado.

5.3 Ambiente urbano densidade média

Os testes de taxa de perda no cenario de ambiente urbano de densi-
dade média realizados no campus da Universidade Federal de Lavras, obti-
veram uma maior distancia de transmissao do que no cenério de alta den-
sidade. O alcance méximo entre o ponto infraestruturado e o veiculo foi
de 475 metros. Com base nos dados levantados, verificou-se que a perda
de dados sofreu mais influéncia dos obstaculos do que da distancia entre os

pontos de transmissao. Na Figura 18 observa-se que a maior taxa de perda
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Figura 17 Perdas - Ambiente Urbano Denso

concentra-se nas vias onde existem construgoes entre o ponto infraestrutu-

rado e a via.

Figura 18 Perdas - Ambiente Urbano com Densidade Média
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5.4 Ambiente rodoviario

Os testes de taxa de perda no cenario de ambiente rodoviario obtive-
ram um alcance maximo de 800 metros nas transmissoes com pouquissimas
perdas de dados, como demonstrado na Figura 19. Por esse experimento
mostrou-se que o alcance do padrao ZigBee em visada direta utilizando o
Xbee modelo S2B Pro com uma antena de 5 dbi foi préximo ao alcance de

1000 metros da especificacao do padrao IEEE 802.11p.

((a)

o
\k“b

Figura 19 Perdas - Ambiente Rodoviario

5.5 Protdétipo

Os testes do protétipo, para alerta de colisao em cruzamentos, fo-
ram realizados no campus da Universidade Federal de Lavras por meio de
experimentos reais. Dois destes testes sao apresentados nas Figuras 20 e 21.

No primeiro cenério, representado pela Figura 20, os veiculos tran-
sitaram em diregao ao cruzamento com velocidades médias de 35 e 40 km/h
para os carros azul e preto, respectivamente. Com isso, o alerta de coli-

sao foi disparado para um tempo de chegada coincidente de 5 segundos ou
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Figura 20 Teste do protétipo para alerta de colisao
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Figura 21 Teste do protétipo para alerta de colisdo

menos no cruzamento. Nesse instante, o carro de cor azul registrou uma
velocidade de 40 km/h a uma distancia de 50 metros do cruzamento. O
carro preto registrou no mesmo instante uma velocidade de 37 km/h a 34

metros do cruzamento.
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No segundo cenario, mostrado na Figura 21, os veiculos transitaram
em diregao ao cruzamento com velocidades médias de 23 e 26 km/h para os
carros azul e preto, respectivamente. No momento em que foi disparado o
alerta, o veiculo azul registrou uma velocidade de 17 km/h a uma distancia
de 10 metros do cruzamento. O carro preto registrou uma velocidade de 28
km/h a uma distancia de 30 metros do cruzamento.

Pelos testes foram mostrados que o protétipo funciona adequada-
mente com os veiculos transitando com pouca variacao de velocidade. Con-
tudo, foi observado que desaceleragoes bruscas geraram falsos positivos e

aceleracoes bruscas nao alertaram situagoes de colisao em tempo habil.
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6 CONCLUSAO

Estre trabalho tem foco na comunicacao ad hoc entre veiculos uti-
lizando a tecnologia ZigBee. Essa comunicacao foi avaliada quanto a sua
capacidade de atender os requisitos minimos para as aplicagoes de seguranca
no transito. Para isso, foram realizados experimentos para medir a laténcia
e taxa de perda de pacotes por distancia em situacoes reais de condugao.

Antes da realizacao desses experimentos, foram definidas as informa-
¢oOes a serem transmitidas e, consequentemente, o tamanho de cada quadro
de dados. As informagoes selecionadas sao as minimas necessarias para o
funcionamento da maioria dos Sistemas Avancados de Assisténcia ao Con-
dutor, como latitude, longitude e velocidade do veiculo. Outras informacoes
foram utilizadas para auxiliar no desenvolvimento do protétipo para alerta
de colisao em cruzamento, como aceleragao, precisao da coordenada geogra-
fica e tempo decorrido em relagao a ultima coordenada adquirida.

Os testes de laténcia registram atrasos maximos de 64 ms em ambos
cendrios testados. A laténcia média foi de 63 ms. Esses resultados mostram
que o padrao ZigBee atende aos requisitos de laténcia para redes veiculares.
Os testes da taxa de perda sofreram maior impacto em ambientes densos
com muitos obstaculos. Como a velocidade de deslocamento em ambientes
urbanos densos é menor do que em ambiantes menos densos, o padrao,
também, mostra-se suficiente neste aspecto.

O protétipo desenvolvido mostrou-se eficaz com veiculos se deslo-
cando com pouca variacao de velocidade. Isso se deve ao fato de que a
precisao da informacao de velocidade adquirida pelo GPS é imprecisa em

situacoes de aceleracao e desaceleracao bruscas.
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6.1 Contribuigoes

A primeira contribuicao deste trabalho foi o estudo da utilizacao
do padrao ZigBee em um ambiente veicular, pelos seus experimentos pra-
ticos, uma vez que nao foram encontrados na literatura muitos trabalhos,
utilizando o ZigBee para transmissao de informagoes entre veiculos.

Mostrou-se, neste trabalho, por meio de seus experimentos que, para
aplicacoes de seguranca no transito, possuindo como caracteristica a trans-
missao de pacotes de dados pequenos, o padrao ZigBee é uma solugao eficaz
e de baixo custo, podendo ser utilizado como uma alternativa ao padrao
IEEE 802.11p para esse tipo de aplicacao.

Por fim, mostramos que os recursos da plataforma Android de dis-
positivos méveis com GPS podem ser utilizados para criar aplicacoes de
seguranca no transito comercialmente atrativas, uma vez que esses disposi-
tivos possuem uma grande taxa de aceitacao no mercado. Contudo, para
aumentar a confiabilidade desses sistemas é necessario que as informagoes do
GPS sejam utilizadas em conjunto com dados extraidos do préprio veiculo,
como por exemplo, a velocidade capturada diretamente do velocimetro ou
utilizando aceleréometro acoplado ao sistema. Além disso, para que sejam
criados sistemas de seguranca confiaveis, é necessario que outras técnicas
de localizagao sejam utilizadas juntamente com o GPS e possam fornecer a

localizacao do veiculos na auséncia de seu sinal.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se criar um sistema de alerta de

colisao mais robusto combinando os dados do GPS com as informagdes for-
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necidas pelos préprios veiculos e outros sensores, como acelerometros, por
meio de uma técnica de fusdao de dados.

Outro trabalho a ser realizado é a avaliagdo do padrao ZigBee, por
meio de experimentos praticos, com a finalidade de criar aplicacoes onde é
necessaria a realizacao de transmissoes por multiplos saltos. Nesses traba-
lhos, os pontos chaves a serem pesquisados serao o algoritmo de roteamento

e a caracteristica de auto-reconfiguracao da rede.
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