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Abstract. This work's motivation comes from the high number of accidents,
mostly caused by human error, and victims on Brazilian highways. This paper
aims to present a distributed application that can generate, send, receive or
reroute warnings quickly to drivers on highways, which are connected through
a vehicular network, letting them know about diverse situations such as
accidents, tolls, traffic jams, etc. Analyzing the results from the simulations,
the proposed system is able to warn all vehicles in the direction of the
accident, helping prevent new ones.
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Resumo. A motivagdo deste trabalho surge em virtude dos altos numeros de
acidentes e de vitimas nas rodovias brasileiras, provocados principalmente
por falhas humanas. Este artigo descreve os resultados de um Trabalho de
Conclusdo de Curso que teve como objetivo o desenvolvimento de uma
aplicacado distribuida capaz de gerar, enviar, receber e repassar alertas aos
condutores que trafegam nas rodovias, conectados através de uma rede
veicular, alertando sobre situacoes adversas e/ou comuns. Ao analisar os
resultados obtidos pelas simulagoes realizadas, pode-se afirmar que o sistema
desenvolvido é capaz de alertar todos os nos que trafegam em dire¢do a um
acidente, podendo evitar novos acidentes.
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1. Introducao

Segundo Jameel (1998), muitas aplicagdes vém utilizando avangos tecnologicos que
incorporam redes veiculares, possibilitando que condutores tenham ao seu dispor
equipamentos capazes de sinalizar sobre situagdes adversas, informando ao condutor
com antecedéncia quanto a acidentes, engarrafamentos e outras situacdes. Estas
aplicagdes utilizam um Sistema Inteligente de Transporte (Intelligent Transportation
System - ITS).

As redes veiculares sdo compostas por veiculos e por equipamentos fixos que
estdo presentes ao longo das vias [Jameel 1998]. As redes mdveis, incorporadas a um
ambiente formado por veiculos e todos os componentes que formam vias de transito,
possuem muitos desafios para que possam ser utilizadas em larga escala [Becheler
2003]. Os principais desafios enfrentados pelas aplicagdes que utilizam redes veiculares
sdo: divulgar rapidamente os alertas aos condutores e a confiabilidade da entrega destes
alertas. Segundo Li ef al. (2008), as redes veiculares apresentam diferentes desafios
como nds que podem se mover a alta velocidade, embora em trajetdrias limitadas. Estas
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redes devem ser robustas e escalaveis, ja que devem operar em cenarios com poucos ou
com alguns milhares de nés. Em termos de qualidade de servigo, as redes veiculares
possuem requisitos que devem ser atendidos, pois em muitas situagdes a integridade
fisica de seres humanos pode estar em jogo. A aplicacdo desenvolvida neste trabalho
teve como desafio apresentar uma solu¢do capaz de auxiliar os condutores, sendo
possivel com esta reduzir os nimeros de acidentes nas rodovias brasileiras.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar o sistema RAMS (Road Alert Message
Service) que ¢ uma solucdo capaz de auxiliar os condutores que trafegam em rodovias,
através da disseminagdo de alertas utilizando redes (inter) veiculares, sendo possivel
com esta reduzir os numeros de acidentes nas rodovias brasileiras. Esta solugdao ¢
composta por duas aplicagdes: a RAMS Mobile, aplicagdo que deve ser embarcada em
veiculos ou em dispositivos moéveis que € capaz de gerar alertas automatizados,
dependendo da sinaliza¢do gerada pela rede de sensores presente no veiculo; e a RAMS
Manager, a aplicagdo responsavel por criar alertas, por meio da inser¢ao de informagdes
obtidas pelo operador que monitora a via, estes alertas sdo enviados para os n6s moveis
presentes na rede veicular.

O texto esta organizado da seguinte forma. Na Sec¢do 2 sdo apresentados os
trabalhos relacionados. Em seguida, a Se¢do 3 apresenta o sistema RAMS e suas
caracteristicas. A Secdo 4 apresenta o cendrio de mobilidade utilizado neste trabalho, as
configuragdes e as simulagdes realizadas para determinar a eficiéncia e a eficacia do
sistema proposto. Na Se¢do 5, sdo apresentados os resultados obtidos através das
simulagoes realizadas. Por fim, a Se¢do 6 apresenta a conclusao.

2. Trabalhos Relacionados

As aplicagdes de seguranga tém por objetivo reduzir o niimero e a gravidade dos
acidentes através da troca de informacdes entre os veiculos. Essas aplicagcdes impdem
requisitos restritos de laténcia e confiabilidade para as mensagens, exigindo
caracteristicas diferentes dos protocolos de camadas inferiores [Benslimane 2004]. Uma
parte dos acidentes de transito ¢ causada por veiculos parados por algum motivo, lentos
ou desgovernados. Existem maneiras de evitar estes acidentes, uma delas € a utilizagdo
de mensagens assincronas disparadas somente quando ocorre uma situacdo de
problema, fazendo com que seja acionado um dispositivo emissor de mensagens. O
Cooperative Collision Avoidance (CCA) ¢ uma aplica¢do que tem como objetivo evitar
colisdes utilizando o envio de mensagens em multiplos saltos avisando aos condutores
sobre uma situa¢do adversa na via. Esta aplicagdo utiliza o padrdo de comunicacdo
802.11a e foi analisada no simulador NS-2 (The Network Simulator). O CCA pode ser
utilizado quando o condutor ndo possui visdo clara da via onde trafega [Biswas 2006].

O Projeto CarTALK 2000 [Reichardt 2002] foi inicializado em agosto de 2001,
teve duragdo de trés anos, e foi financiado pela Information Society Technologies (IST).
Este projeto teve o objetivo de pesquisar e desenvolver aplicagdes de seguranga no
transito. O projeto foi desenvolvido para projetar, testar e avaliar sistemas para
seguranca utilizando redes veiculares. O projeto Vehicle Safety Communications (VSC),
desenvolvido nos Estados Unidos, uniu montadoras como a Toyota, General Motors
(GM), Honda, Mercedes-Benz e Ford para identificar aplicacdes de seguranca e levantar
seus requisitos. O projeto, ainda em andamento, pretende usar estas aplicagdes para
aumentar a seguranca das autoestradas, diminuir congestionamentos, diminuir a
poluicdo do ar e consumo de energia. Este projeto utiliza a freqiiéncia 5,9 Ghz DSRC e
o padrao 802.11p para a comunicagao entre veiculos [VSCP 2005].
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No Brasil, o Grupo Bandeirantes e a emissora OI FM utilizam o RDS (Radio
Data System), um sistema de transmissdo de dados em formato digital utilizado em
transmissores de radiodifusao em FM (Frequéncia Modulada), além deste sistema, estas
emissoras utilizam em conjunto o Traffic Message Channel (TMC) que ¢ uma
tecnologia de envio de informagdes de transito para os condutores. As mensagens sao
enviadas via FM-RDS e recebidas em navegadores GPS que possuem o receptor e
configuragdes especificas para receber estas informagdes. Quando as mensagens sao
recebidas, o navegador oferece ao usudrio rotas alternativas para chegar ao seu destino
final, podendo optar para que o navegador recalcule a rota automaticamente ou
manualmente, selecionando os eventos de trafego que deseja desviar. As informagdes
do trafego sao levantadas por um centro de informagdes de transito (CIT). Cada evento
referente ao trafego ¢ traduzido em uma mensagem TMC, de acordo com o protocolo de
codificagdo AlertC' [INDICA 2010].

Outra aplicagdo que utiliza redes veiculares para seguranca no transito e que
utiliza o padrao 802.11 ¢ a aplicagao criada para informar os condutores sobre a
chegada de veiculos de emergéncia, fazendo com que os condutores abram caminho,
facilitando a passagem destes veiculos de emergéncia. Esta aplicagdo utiliza a variagdo
802.11p como padrao de comunicagdo [RIZVI et al. 2007].

3. Sistema RAMS Desenvolvido

O sistema RAMS proposto pode ser utilizado no monitoramento das condi¢des do
transito em rodovias, ser embarcado em veiculos ou em dispositivos mdveis, sendo de
carater preventivo e emergencial, com o principal desafio de divulgar rapidamente as
informacgodes aos condutores que trafegam na rodovia.

O sistema RAMS ¢ composto por duas aplicagdes. A aplicagdo RAMS Mobile ¢é
capaz de gerar alertas por meio da integracao entre a aplicacdo e uma rede intraveicular,
que gera um sinal no momento do acidente, sendo que a aplicacdo utiliza este sinal para
gerar o alerta a ser enviado. A aplicagdo também ¢ responsavel por receber e repassar
alertas enviados pela aplicagdo RAMS Manager e pelos nds mdveis proximos.

A RAMS Manager tem como principal fungdo permitir que operadores criem e
enviem os alertas. Esta aplicacdo pode estar presente nos postos de controle das
empresas que monitoram as rodovias e também em veiculos de monitoramento das vias
pertencentes a rodovia. A visdo geral da dinamica do sistema proposto ¢ apresentada na
Figura 1 e descrita a seguir. No passo 1, o operador se autentica na aplicacdo RAMS
Manager e cria o alerta a ser enviado. Esta sinalizagdo ¢ enviada em difusdo para os nos
mais proximos (passo 2). No passo 3, a aplicacio RAMS Mobile recebe o alerta,
verifica se esta sinalizagdo j& foi recebida, e, caso o alerta ndo tenha sido recebido
anteriormente, a aplicagdo RAMS Mobile repassa a sinalizagao a seus nds vizinhos. Caso
contrario, a aplicagdo a descarta. Apos a RAMS Mobile repassar o alerta aos nos
préoximos, esta disponibiliza o aviso ao condutor (passo 4).

1 O Alert-C é o padréo europeu para a troca de informagdes independente do idioma através do canal de
trafego RDS-TMC (EUROTRAFFIC 2002).
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Veiculo responsavel pelo monitoramento da rodovia, utiliza o RAMS Manager. 1. Cria alerta

3. Repassa alerta
Condutor

4. Disponibiliza o alerta ao Condutor
Operador

lli]] Veiculo comum que utiliza o RAMS Mabile para receber e repassar alertas. 2. Envia alerta via broadcast

E A aplicagdo RAMS Mobile embarcada no automével ou em dispositivos moveis dentro do automével.

Figura 1. Viséo geral do sistema RAMS.

A aplicagdo distribuida descrita neste artigo tem seu protocolo de disseminagado
de alertas baseado no funcionamento do protocolo Gnutella. Este protocolo permite que
a rede seja descentralizada [Kurose 2006]. Sendo assim, o envio dos alertas ¢ feito
através de inundacao e estes alertas sdo encaminhados pelos noés que compdem a rede,
por conexdes de multiplos saltos. A premissa fundamental para o funcionamento do
sistema € que um no ao ingressar na rede recebera alertas por meio da camada MAC, o
né recebera os alertas via enderecamento broadcast e ir4 repassar estes alertas através
da aplicagdo RAMS Mobile, que também fara uso do enderegamento broadcast para
enviar os alertas. A comunicagdo entre a aplicacdo RAMS Manager e a aplicagdo RAMS
Mobile ¢ feita através de difusdo, por meio do enderecamento MAC e socket UDP.

Seguindo a idéia da mensagem Query que € disseminada no protocolo Gnutella,
na aplicacdo desenvolvida uma mensagem especifica chamada AlertRAM foi definida.
Esta mensagem ¢ inserida no datagrama UDP e é composta pela tupla: <ID, endMAC,
Type, Description, Coordinates, Timestamp, TTL>. Os campos da mensagem
AlertRAM, definidos em bits, sdo apresentados na Figura 2. A seguir, uma descri¢io de
cada campo da mensagem ¢ apresentada.

ID endMAC Type Descripition = Coordinates | Timestamp = TTL

16 bits 48 bils——h—10 its—ofo——1600 bits————256 bits——o+——32 bits——4+— bis—
Figura 2. Estrutura da mensagem AlertRAM.

O campo /D armazena a identificagcdo da mensagem que ¢ gerada através da
utilizagdo de uma fungdo hash que implementa o algoritmo SHA1 (Secure Hash
Algorithm). Esta fungdo produz uma sequéncia de bits de tamanho fixo a partir do
mapeamento dos bits pertencentes as informacdes armazenadas nos campos endMAC,
Timestamp e Description. O campo endMAC, ¢ responsavel por armazenar o endereco
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MAC de origem, ou seja, o endereco MAC da méquina que executava a aplicagdo que
criou o alerta. O campo Type armazena o codigo referente ao tipo do alerta pré-definido
a ser emitido.

A descricdo do alerta a ser enviado ¢ armazenada no campo Description, este
campo ¢ capaz de armazenar 1600 bits, ou seja, duzentos caracteres ASCII. Este campo
foi criado para aumentar o nivel de detalhamento do alerta a ser enviado. Para
armazenar a longitude e a latitude do local onde houve a ocorréncia, foi criado o campo
Coordinates, com tamanho estipulado em 256 bits, suficiente para armazenar as
informacdes obtidas pelo GPS (Global Positioning System).

O campo Timestamp da mensagem AlertRAM ¢ responsavel por armazenar a
hora ¢ a data em que o alerta foi enviado. O campo TTL armazena inicialmente um
valor positivo e diferente de zero, este valor é gerado pela aplicacdo que cria o alerta
partir do tipo de alerta, os valores de TTL para cada tipo de alerta foram definidos de
forma empirica através de simulagdes. O valor armazenado no campo TTL ¢
decrementado em uma unidade a cada né que retransmitir o alerta. Ao atingir o valor 0,
este alerta ¢ descartado pela aplicagdo RAM Mobile.

4. Simulacio

Tanto o Sistema RAMS quanto o cenario de mobilidade foram simulados, pois realizar
testes em redes veiculares em um ambiente real é preciso utilizar veiculos, condutores e
equipamentos, o que tornam os custos elevados. A utilizagao de simulagdes se mostra
atraente por permitir o controle sobre o ambiente e por consumir menos recursos. Neste
trabalho, a implementacdo do sistema e suas aplicagdes foram feitas no simulador
OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) e, para o cenario de
mobilidade, utilizou-se o gerador de trafego SUMO (Simulation of Urban Mobility).

As simulagdes foram feitas considerando um trecho real da rodovia BR-101 (de
5km) entre os municipios de Itapema e Porto Belo no estado de Santa Catarina, que se
encontra a aproximadamente 50 km de distancia de Floriandpolis (ver Figura 3(a)). O
trecho ¢ composto por dois sentidos e duas faixas para cada sentido, com uma
velocidade méaxima estipulada em 100 km/h. O trafego diario normal neste trecho
segundo o Posto Policial Rodoviario Federal (2010), do municipio de Itapema ¢ de 45
mil veiculos, sendo constituido aproximadamente por 60% de veiculos de passeio, 30%
de veiculos destinados ao transporte de carga, 9% veiculos destinados ao transporte de
passageiros e, por fim, 1% de motocicletas.

O n6 que sofreu o acidente € responsavel por criar o alerta e envid-lo aos outros
nos que compdem a rede, sendo que este estd posicionado no inicio do quilometro 5,
obstruindo as duas pistas em dire¢do ao sul (ver Figura 3(b)). O alerta ¢ enviado a cada
20 segundos aos nods que estiverem no raio de cobertura do nd que sofreu o acidente.
Também através de experimentos empiricos definiu-se como 4 o valor do TTL utilizado
nas simulagdes.

Nas simulagdes realizadas, os valores 20 segundos para o tempo entre
retransmissoes € o valor 4 para o TTL, foram selecionados, pois provocaram o menor
numero de colisdes, geraram o menor numero de pacotes na rede e atenderam a todos os
noés presentes na via, diferentemente dos demais valores testados.
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Figura 3. Cenario de Mobilidade.

Também foram definidos os parametros da rede simulada para que todas as
comunicagdes feitas se assemelhem ao padrdo IEEE 802.11g. Estes valores foram
definidos na ferramenta OMNeT++ e podem ser observados na Tabela 1. Tais
parametros foram configurados de tal maneira a seguir as caracteristicas existentes no
Cisco Aironet 1250 Access Point e manter a integridade dos pacotes enviados, evitando
que estes se transformem em ruido. Como as transmissdes sdo feitas por meio de
broadcast, foram desabilitados o RTS e o CTS. Para simular a propagacdo das ondas de
radio, o modelo de espago livre simples foi utilizado.

Tabela 1. Parametros da Rede Configurados no INET FRAMEWORK

Parametros Valores
wlan.mac.address auto
wlan.mac.maxQuecueSize 14
wlan.mac bitrate 12Mbps
wlan.radio.channelNumber 0
wlan.radio.transmitterPower S50mW
wlan.radio.bitrate 12Mbps
wlan.radio.thermalNoise -110dBm
wlan.radio.pathLossAlpha 1.9
wlan.radio.snirThreshold 3dB
wlan. radio.sensitivity -83dBm
channelcontrol.carrierFrequency 2.4GHz
channelcontrol.pMax 50mW

De modo a simular o conjunto de veiculos que circulam no trecho entre os
municipios de Itapema e Porto Belo, foram definidas quatro classes de veiculos, sendo
distinguiveis no seu comprimento, velocidade maxima, probabilidade, imperfeicao do
condutor, taxa de aceleracdo e desaceleracao (ver Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas das Classes de Veiculos Implementados

Parametros Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Tamanho (m) 5 15 15 3
Velocidade Maxima (m/s) 27.8 19,5 22,3 27,8
Aceleracdo (m/s?) 5 1 3 3
Desaceleragio (m/s?) 10 4 6 6
Probabilidade (%) 60 30 9 1
Imperfeigao do Condutor (o) 0,5 0,75 0.5 0,5

Todos os cenarios apenas diferem no numero de nos que trafegam na via durante
a simulacdo. Na Tabela 3, pode ser observado o total de n6s moveis e a quantidade de
cada classe de veiculos nos cendrios simulados.

Tabela 3. Quantidade de N6s Mdveis existentes em cada um dos Cenarios

Simulados
Cendrio Classe 1| | Classe2 | Classe3 | Classe 4 Total de Nos Moveis
Cenario | 6 3 1 0 10
Cenario 2 12 6 2 0 20
Cenario 3 18 9 3 0 30
Cenario 4 29 14 4 1 48
Cenario 5 58 29 9 1 97
Cenario 6 87 43 14 2 146
Cenario 7 90 45 13 2 150
Cenario 8 96 48 14 2 160
Cenario 9 102 51 15 2 170
Cenario 10 175 87 26 4 292

5. Analise dos Resultados

Os experimentos realizados tiveram como objetivo analisar eficiéncia e a eficacia do
sistema RAMS. A eficiéncia ¢ a comparagdo dos resultados alcangados com os recursos
utilizados. Soares Mello et al. (2005) conceituam que a eficiéncia compara o que foi
produzido, dado os recursos disponiveis, com o que poderia ter sido produzido com os
mesmos recursos. Ja eficacia, segundo Daft (2005), ¢ o grau em que o sistema alcanga
uma meta declarada. Os dados foram obtidos através de 300 simulagdes, para cada
cenario foram geradas 30 simulagdes.

Ao analisar os dados gerados pela ferramenta OMNET++, pdde-se verificar que
em todos os cendrios o sistema RAMS atendeu a todos os nds que trafegavam em
direcdo ao acidente. Em todas as densidades de veiculos simuladas neste trabalho, os
nods que trafegavam no sentido ao acidente receberam o alerta, porém em dois cendrios
com densidade de 20 e¢ 10 veiculos, dois veiculos em cada um dos cenarios nao
receberam o alerta, porém, estes veiculos ndo atendidos estavam viajando no sentido
contrario ao acidente, sentido norte. Logo, o sistema RAMS mostrou-se 100% eficaz ao
atender a todos os nos que trafegavam em dire¢do ao acidente, mesmo em situacdes
extremas, por exemplo, o dobro de veiculos de um dia normal, 292 veiculos, ou um
nimero muito inferior de veiculos que de fato trafegam no trecho, 10 veiculos.

Na Figura 4, pode ser observada a propor¢ao de colisdes diante da quantidade de
pacotes criados na rede nos quatro principais cenarios simulados.
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Figura 4. Porcentagem de colisdes de pacotes de acordo com a quantidade de
pacotes gerados.

Para 292 veiculos, 18% dos pacotes gerados pelo sistema sofreram colisdes e
foram perdidos, mas 82% dos pacotes gerados foram entregues. Ja a densidade de 10
veiculos, teve a menor quantidade de colisdes, 3% e 97% dos pacotes gerados pelo
sistema foram entregues. O maior fluxo de veiculos no trecho real ¢ de
aproximadamente 146 veiculos a cada 5 minutos, o sistema manteve uma boa eficiéncia
ao entregar os alertas, mesmo para um fluxo duas vezes maior que o fluxo maximo. Ao
atender o dobro de nds, o sistema teve uma queda de eficiéncia de apenas 7%
comparada ao maior fluxo de veiculos em um dia normal.

Os nés que trafegam em direcdo ao acidente, em sua maioria, receberam as
maiores quantidades de pacotes. Deve-se ressaltar que para o sistema RAMS ser 100%
eficiente este deve enviar apenas um alerta a cada no, porém ao analisarmos os dados
gerados pelas simulagdes, pode-se observar que o sistema acaba inundando a rede com
alertas desnecessarios.

Ja os nos que trafegavam no sentido contrario ao acidente, receberam em sua
maioria menos pacotes que os nds que trafegavam em direcdo do acidente. Estes nds
que trafegam em dire¢do contraria ao acidente tem um papel importante, disseminar os
alertas a pontos mais distantes do acidente, assim alertando os condutores o mais longe
possivel do acidente e em menos tempo.

Para analisar a distancia e o tempo que os nos receberam o alerta na via, foram
levados em consideragdo apenas os nés que se deslocavam na dire¢do ao acidente. Ao
analisar as simulacgdes, foi possivel observar quantos segundos apds o acidente os nos
receberam o alerta e a distdncia (metros) em que os nds receberam pela primeira vez o
alerta disseminado pelo n6 que estava no local do acidente nos dez cenarios simulados.

Através dos dados recolhidos diante destes dez cenarios, pdde-se observar que o
sistema conseguiu alertar o veiculo mais proximo do acidente em aproximadamente
0,54 microssegundos a uma distancia de 8 metros. O cendrio com 0 maior nimero de
veiculos permitiu que o alerta fosse disseminado a 3.546 metros de distancia do acidente
(ver Figura 5), podendo evitar que os condutores alertados se envolvam em um novo
acidente.
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Figura 5. 292 Nés - Distancia (metros) e Tempo (segundos) em que 0S hés
receberam o alerta pela primeira vez.

Fica claro que a maior distancia alcangada pelo alerta depende do nimero de nos
que trafegam na via. Quanto maior o nimero de veiculos na via, maior serd a distdncia
alcancada pelo alerta. O atraso na entrega do alerta dependerd também do numero de
veiculos na via e o tempo entre retransmissdes, 0 maior atraso na entrega do alerta
ocorreu no cenario com maior densidade de veiculos, 292. O condutor recebeu o alerta
apos 100 segundos da ocorréncia do acidente e, neste momento, estava a 940 metros do
acidente, o que lhe permitiria frear sem dificuldade (ver Figura 5).

6. Conclusao

Em virtude dos altos nimeros de acidentes, do nimero elevado de vitimas nas rodovias
brasileiras e da falha humana ser a principal causa de acidentes, uma medida de
seguranga que contribua para uma maior seguranga do transito nas rodovias se mostra
necessaria. A utilizagdo de avangos tecnoldgicos no ambito automotivo como o0s
sistemas de comunicacdo entre veiculos (VANETS), possibilita a interacdo entre
diferentes veiculos.

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma solugdo para
alertar os condutores de uma rodovia sobre situagdes comuns e/ou adversas em tempo
habil, para que o condutor tenha tempo de reagir a esta situagdo de forma segura e
antecipada, podendo assim evitar novos acidentes.

No sistema proposto neste trabalho, em todos os cenarios simulados, o sistema
atendeu a todos os veiculos que trafegavam em dire¢do ao acidente, indiferente da
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quantidade de veiculos na via. Por fim, o sistema RAMS mostrou resultados
satisfatorios, alertando os condutores em tempo e distancia habil, cumprindo o objetivo
de divulgar rapidamente alertas aos condutores, a tempo de evitar novos acidentes.
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