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Abstract — Os sistemas veiculares, tanto autbnomos quanto
aqueles com assisténcia avangada ao motorista, contém o limitante
de sensoriamento baseado em “visada direta” (imagem, radares e
lideres), onde esta caracteristica limita a operagdo destes sistemas
na detec¢do de objetos em posicionamento obstruido. Uma solucdo
proposta é a utilizagdo da tecnologia de comunicagdo Veiculo com
Veiculo (V2x) para mitigar esta limitacdo. Este trabalho prope o
desenvolvimento de um sistema de baixo custo e um arranjo
experimental para se avaliar a performance deste sistema
utilizando uma célula WI-FI baseado na tecnologia 802.11p.
Através da variacdo passagem do veiculo por esta célula com
variadas velocidades, obteve-se um conjunto de dados de
posicionamento GPS, velocidade do veiculo, niveis de poténcia e
qualidade de sinal na recepcao do veiculo, obtendo-se parametros
para determinar um indice de desempenho para este subsistema.
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. INTRODUGCAO

Com o aumento da populagdo e do desenvolvimento
industrial mundial, o trénsito estd ficando cada mais denso,
aumentando a probabilidade de acidentes [1]. Estes acidentes de
transito mataram 1,25 milhdo de pessoas no mundo em 2013 e
feriram mais de 50 milhGes, somente no Brasil a taxa de mortes
por 100.000 habitantes é de 23,4, bem maior os 9,2 observados
em paises de alta renda [2], sendo a quarta pior das americas
conforme apresenta o Gréfico 1.
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Grafico 1 - Taxa de mortalidade no transito (por 100.000 habitantes) Fonte:
Autor, adaptado de WHO (2018)
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Mudiltiplos fatores influenciam taxa de acidentes, sendo a
maioria devido a erro humano. Pesquisas na area de Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS) vem aplicando o conceito de
Veiculos Automatizados e Conectados (CAV) para resolver
problemas como congestionamentos e acidentes, minimizando o
erro humano no transito e salvando vidas. A aplicacdo deste
conceito é um dos principais desafios no desenvolvimento de
cidades inteligentes [3].

Veiculo para tudo (V2X) utiliza a dltima geracdo de
tecnologia de informacdo e comunicacdo para interconectar
veiculos com veiculos (V2V), veiculos com infra-estrutura
(\V21), veiculos com pedestre (V2P) e veiculos com rede / nuvem
(V2N / V2C). Esta tecnologia ndo s6 oferece suporte aos
veiculos para a obtencéo de informacBes como para auxiliar nas
tecnologias de conducédo automatizada, portanto contribui para
a construcdo de um sistema de transporte inteligente e promove
o0 desenvolvimento de novas formas de iteracdo dos automéveis
e servicos de transporte, melhorando da eficiéncia do trafego,
reduzindo os indices de poluicdo e reduzindo a incidéncia de
acidentes[5].
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Figura 2 - Conjunto Bésico de Aplicacdes ITS
Fonte: Autor, adaptado de Seo, et al. (2016)

Para este veiculo prover os beneficios que vao além daqueles
oferecidos pelos sensores de bordo regulares, como antever
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potenciais riscos, faz-se necessario estabelecer uma troca de
informacdes entre os elementos do sistema de transporte como
infra-estrutura, pedestres e mesmos outros veiculos. Para
estabelecer esta conexao, deve-se garantir uma padronizacédo do
protocolo de comunicacao, baixa laténcia e segurancga de dados

[4].

Il. REVISAO DA LITERATURA

Varios trabalhos com o objetivo de aumentar a seguranca no
transito e mitigar os engarrafamentos estdo sendo propostos , no
entanto, para empregar essas tecnologias, € necessario avaliar
sua capacidade de transmissdo de dados na arquitetura
estabelecida. Embora haja desenvolvimento continuo de
solucbes implementadas em dispositivos reais, questdes como o
custo e a variedade limitada de dispositivos comerciais
contribuem para o fato de que a maioria dos estudos considera
apenas simulag@es. Um pequeno ndmero de trabalhos avalia o
desempenho do padrdo IEEE 802.11p em cenarios reais. Além
disso, ha a questdo de como os simuladores atuam em mimetizar
0 mundo real [6].

A. Desenvolvimento do sistema

A utilizacdo de sistemas embarcados na indUstria
automobilistica ja estd consolidada, porém o avanco de
aplicagBes utilizando estas tecnologias exigem uma capacidade
de processamento e memdria cada vez maiores. A utilizacdo de
Single Board Computers (SBCs) se mostra como uma solugéo
répida e de baixo custo para implementacdo de protdtipos e
provas de conceito.

A fim de avaliar a laténcia de comunica¢do em um estudo de
dados distribuida e descentralizada, utilizou-se dispositivos
Raspberry Pi Zero W como pardmetro de comparagao do tempo
de criptografia com um servidor, devido as semelhancas
computacionais entre este sistema e o0s sistemas embarcados
comerciais. Além disso, também utilizou-se o Raspberry Pi 3
Model B com o proposito de facilitar a consulta de registros de
veiculos criptografados por meio de consultas SQL (Structured
Query Language). Os registros dos veiculos sdo armazenados
em um banco de dados no ambiente de nuvem atraves da
tecnologia V2X [7].

Em outra publicacdo, descreve-se técnicas que permitem aos
veiculos coletar informacfes locais e reportd-las via
comunicagBes  veiculo-infraestrutura,  exclui-se  dados
maliciosos através de canais assinados. Foi utilizado a biblioteca
RELIC em um dispositivo Raspberry Pi. Neste trabalho, pode-
se demonstrar um ataque forjando uma assinatura de grupo
valida sem usando uma chave secreta. [8].

Outro projeto proposto foi para determinar com mais
preciséo a viabilidade de usar o padrdo 802.11n em sistemas de
comunicacgdo veicular, propondo um processo para avaliar o
desempenho de propagagéo dos padrdes 802.11n e 802.11p. Os
resultados mostraram que para os resultados praticos existe uma
alta atenuagdo (acima de 16%) em comparacdo com as
simulagBes usando os mesmos padrfes. Para esta tarefa,
utilizou-se uma placa reduzida Raspberry Pl 3, com sistema
operacional Linux Rashian e Python que foi responsavel por
processar as informagdes adquiridas, formatar, enviar e receber
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informacdo através da rede e finalmente enviar alarmes ou
alertas ao motorista sobre possiveis riscos [9].

B. Performance do Sistema

No que tange a validacdo dos sistemas, investigar a distancia
com equipamentos reais, este trabalho verificando-se o
desempenho obtido por unidades reais a bordo e a beira da
estrada é entdo comparado aos apresentados pelo simulador NS-
3. Adotou-se trés métricas principais sdo avaliadas: o alcance
maximo, taxa de entrega de pacotes (PDR), e tempo de inter-
recepcdo de pacotes (PIR). A influéncia de diferentes
modulages definidas no IEEE 802.11p em de diferentes niveis
de mobilidade sdo analisadas [6].

Figura 2 — Cendrios de avaliagdo de performance
Fonte: Autor, adaptado de Almeida at al (2018)

Para avaliar os desafios e os detalhes do projeto do LTE
V2X, comparando-se 0 desempenho do LTE-V2X e do IEEE
802.11p. Foi apresentado cenérios tipicos urbanos e de vias
expressas. Estes cenarios de avaliagdo sdo compostos de
velocidade absoluta de 140km / h e 70km / h. Apenas o trafego
periédico é considerado é a simulagdo do nivel do sistema, o0s
periodos de geragdo de mensagens sdo definidos como 100ms.
Considerando a sobrecarga de seguranca, o tamanho da
mensagem é assumido como uma mensagem de 300 bytes
seguida por quatro mensagens de 190 bytes. O PRR (Packet
Reception Ratio) médio é selecionado como a métrica de
desempenho para mostrar a confiabilidade e o alcance efetivo da
comunicagdo [10].

A comunicagdo V2X em ambientes off-road sobre multiplos
veiculos autdbnomos, foi avaliada aplicando-se trés cenarios
diferentes: o0s dois agentes de teste sdo estaticos em locais
diferentes no campus, um agente é estatico e 0 outro esta se
movendo em locais diferentes no campus e o terceiro onde
ambos os agentes de teste estdo se movendo em locais diferentes
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no campus. Varios experimentos foram realizados para cada
esquema de comunicacdo. Os resultados obtidos comprovam a
estabilidade dos esquemas propostos, além do alto desempenho
em conexdo 4G, em termos de eficiéncia, em comparagdo com
a conexdo WiFi [11].

I1l. METODOLOGIA

A. Desenvolvimento OBU/RSU

A placa reduzida Raspberry Pl 3 computador com sistema
operacional Linux OpenWRT e Python como linguagem de
programacdo serd usado. Isso sera responsavel por processar as
informacdes adquiridas, formatar, enviar e receber informacéo
através da rede e finalmente enviar alarmes ou alertas ao
motorista sobre possiveis riscos. Também € necessario um
receptor do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Uma
interface bluetooth e uma outra CAN devem ser previstas para 0
futuro a fim de interfacear a rede veicular interna. Ja a
comunicacdo sem fio, a comunicacdo serd feita usando o
mddulo 802.11a/g, integrado no Raspberry Pi 3 no Banda de 5,4
GHz. A topologia de rede serd Ad-Hoc.

6
-rEnWint

Figura 3 — Diagrama do prototipo de teste
Fonte: Autor, adaptado de Carceres at al (2019)

Os BSMs incluem as coordenadas geograficas do né
(obtidas por meio do GPS a cada 200 ms), sua velocidade atual,
um registro de data e hora e outras informagdes do veiculo. Os
BSMs sdo enviados a cada 50 ms e os BSMs tém 1.500 B de
comprimento..

B. Cenario de Teste e Medi¢do

A fim de determinar o comportamento da conexdo, seréo
utilizados trés cenarios de teste. O primeiro determina o alcance
maximo do dispositivo onde o RSU esta posicionado em um
ponto fixo e 0 OBU, igualmente estatico, se posiciona-se a cada
100 metros e se distancia do RSU até atingir 1000 metros entre
0s objetos. O segundo cenario, tem por objetivo verificar a
performance com velocidades moderadas do veiculo trafegando
a20km/h, 50 km /he 80 km / h, comunicando-se com um RSU
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fixo, iniciando a 1 km do RSU e transmitindo continuamente
BSMs para ele. J& ultimo cenério tem por objetivo verificar o
efeito de velocidades mais altas. Dois veiculos que se movem
em direcbes opostas, um em direcdo ao outro, partindo de
extremidades opostas da estrada ao mesmo tempo e com a
mesma velocidade, produzindo velocidades relativas de até 160
km/h [6].

Medir distancia

Distancia total: 2,50 km (1,55 mi)

Figura 4 - Pista para levantamento experimental
Fonte: Autor, adaptado de Google Maps (2018)

Para coletar os dados, 0 nd RSU armazena o registro de data
e hora e as coordenadas geogréaficas que 0 OBU envia. O mesmo
ocorre com as informagfes enviadas pelo proprio OBU. Os
outliers sdo removidos das medidas de PDR e PIR cujas
diferencas em relagdo & média foram maiores que dois desvios
padrao.

IV. RESULTADOS ESPERADOS

Pretende-se determinar nos resultados experimentais, que
embora divergentes de Almeida et al, devido as especificagdes
de poténcia de saida, perfil de antena e sensibilidade do receptor,
tenham uma correlagdo estatistica aceitavel devido ao mesmo
perfil de cendrio de teste e caracteristicas do protocolo.
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