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Abstract

Urban mobility is a current problem of modern society and large urban centers, which
leads to economic and time losses, higher fuel consumption and higher CO;, emissions. In
the literature, it’s possible to find works that point to Intelligent Transportation Systems
(ITS) as a solution to this problem, and this research topic has received the vast attention
of many researchers nowadays. In this context, vehicular networks emerge as a component
of the ITS, providing cooperative communication between vehicles and infrastructure and
cooperating to improve the flow of vehicles in big cities. In this mini-course, the objective
is to discuss ITS, presenting an overview of the area, its challenges, and opportunities. In
this way, this mini-course will introduce the main concepts involved in the ITS architecture,
its implementation and integration with other computer networks, and how to evaluate its
performance. We will also show the main applications in the literature that cooperate for
the existence of ITS. In the end, we will discuss the challenges and opportunities found in
the areas of interest of the SBRC symposium, among which we highlight: data collection
and fusion, characterization, prediction, security and privacy.

Resumo

A mobilidade urbana é um problema atual da sociedade moderna e dos grandes centros
urbanos, que ocasiona perdas economicas e de tempo, maior consumo de combustivel e
maiores emissoes de CO,. Na literatura, é possivel encontrar trabalhos que apontam os
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) como solugcdo para esse problema e esse tema
tem recebido destaque atualmente nos principais veiculos de publicacdo. Neste contexto,



as redes veiculares surgem como um componente do ITS, provendo a comunicag¢do coo-
perativa entre veiculos e com a infraestrutura e cooperando para a melhoria do fluxo de
veiculos nas grandes cidades. Neste minicurso, o objetivo é discutir ITS, apresentando uma
visdo geral da drea, seus desafios e oportunidades. Desta forma, neste minicurso serdo
apresentados os principais conceitos envolvidos com a arquitetura de ITS, sua implantagcdo
e integracdo com outras redes computacionais, e como avaliar o seu desempenho. Serd
apresentado também as principais aplicacoes existentes na literatura que cooperam para
a existéncia do ITS. Ao final, serdo discutidos os desafios e oportunidades encontrados nas
dreas de interesse do simposio SBRC, dentre elas destacam-se: coleta e fusdo de dados,
caracterizagdo predigdo, seguranga e privacidade.

2.1. Introducao

O crescimento desordenado dos grandes centros urbanos tem provocado graves problemas
socioecondmicos e estruturais para a populacdo, que contribuem para o aumento das
desigualdades sociais e para um estresse significativo a estrutura das cidades. Desta forma,
servicos e recursos devem ser providos de forma a lidar e minimizar esses problemas.
Dentre eles, pode-se citar a mé ocupacao do espaco urbano que colabora para gerar diversos
problemas de mobilidade. Neste contexto, os sistemas de transporte publicos sdo uma
parte imprescindivel para melhorar a mobilidade urbana e € um dos setores mais afetados.
Por exemplo, em Sao Paulo 23% dos moradores gastam pelo menos duas horas para ir e
voltar ao seu destino todos os dias [Cintra 2013, ISO 21217:2010 2010].

Com o passar dos anos, os problemas relacionados com o transito vém aumentando
devido ao aumento de veiculos em circulagdo e a grande concentracdo de pessoas em
uma mesma regido. Segundo estudos realizados pela IBM, a quantidade atual de veiculos
automotivos no mundo atualmente ultrapassa 1 bilhdo e este nimero pode duplicar em
2020. Com isso, as grandes cidades sdo as mais afetadas por esse aumento de veiculos, com
a presenga constante de congestionamentos. Por exemplo: pesquisas recentes mostram
que Sao Paulo t¢ém uma perda anula de R$ 40 bilhdes, e esta perda esta relacionada a 85%
tempo perdido no transito; 13% aumento do consumo de combustivel; e apenas 2% ao
aumento da emissdo de gases poluentes. Estes que por sua vez, contribuem também para o
aumento do aquecimento nestes centros urbanos [Cintra 2013].

Algumas tentativas de solu¢do para o problema de mobilidade sdo propostas como:
rodizios de placas e incentivos para uso de transporte publicos. Entretanto, essas solugdes
ndo obtiveram muito sucesso. Em muitos cendrios elas afetam a rotina da populagao
e ndo obtém sucesso desejado. Nesse contexto, solugdes com inteligéncia, que fazem
uso de comunicagdo podem contribuir para um maior sucesso, melhorando o trafego nos
grandes centros urbanos. Estas solu¢des proveem aplicacdes que viabilizam o controle
e gerenciamento do trafego, com servicos que vao desde um controle mais assertivo
dos hordrios e rotas de transporte publico até a sincronizacao inteligente de seméaforos.
Estes servicos compdem o arcabouco dos Sistemas de Transporte Inteligente (Intelligent
Transportation Systems (ITS)) [Qu et al. 2010].

Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) utilizam dados, comunicacdo e computagdo
para prover servicos e aplicagdes que podem resolver diversos problemas de transporte nas
grandes cidades atuais. Esses sistemas além de disponibilizar servigos para gerenciar e



dar maior seguranga as pessoas no transito, também proveem servig¢os de conforto para
0s motoristas e passageiros como o acesso as redes sociais e servigos de stream de video
durante as viagens. Todas essas aplicagdes se apoiam na colaboracao entre os elementos
que integram o sistema como os veiculos, os sensores € 0os demais dispositivos moveis.
Cada um desses elementos exerce um papel importante, colaborando e sensoriando da-
dos que serdo avaliados pelo sistema. Toda essa colaboragdo de elementos € viabilizada
pela comunicagdo entre os mesmos. Para isso, elementos como antenas e estagdes de
controle podem intermediar essa comunicacdo. No contexto da comunicagao direta entre
os veiculos, surgem as redes veiculares (Vehicular Ad Hoc Networks), um tipo de rede que
vem exercendo grande influencia no cendrio dos ITS [Karagiannis et al. 2011].

Os servicos e as aplicagoes providos pelos ITS possuem caracteristicas e pe-
culiaridades préprias, que deferem das demais aplicagdes tradicionais. Sao servigos
que geram e consomem diferente quantidade de dados, usam diferentes tecnologias de
comunicac¢do com diferentes larguras de banda, alcance e laténcia. Além de possuirem
diferente restri¢oes e qualidades de servico que diferem de acordo com a aplicacdo. Por
esse motivo, o projeto de um servigo que faca parte destes sistemas se torna um grande
desafio. Neste minicurso, o objetivo € discutir ITS e apresentar uma visao geral da érea,
seus desafios e oportunidades, definindo os principais conceitos envoltos com a arquitetura
ITS, sua integracdo e cooperacao com demais redes computacionais. Neste contexto, serdo
definidos os principais tipos de aplicacdes, os simuladores e demais ferramentas utilizadas
para avaliar o desempenho de servigos neste cenario. Além disso, serdo discutidos os
desafios e oportunidades encontrados nas dreas de interesse do simposio SBRC.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2.2 discute o
conceito de sistemas de transporte inteligente apresentando todos as defini¢cdes, arquitetura
e demais integracdes com outras redes. A Secdo 2.3 apresenta as principais aplica¢des
em sistemas de transporte inteligente. A Secdo 2.4 discute quais sdo as ferramentas e
simuladores existentes para avaliar o desempenho de servigos em ITS. A Secdo 2.5 apre-
senta os desafios e as oportunidades para diversos topicos de pesquisa atuais relacionados
com sistemas de trafego inteligente. Finalmente, a Secdo 2.6 apresenta as conclusdes e os
trabalhos futuros.

2.2. Sistemas de Transporte Inteligentes

Os Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS) tém como objetivo melhorar a seguranca
e mobilidade dos transportes, como também o aumento da produtividade das pessoas e
diminui¢do dos efeitos nocivos do transito. Essa melhoria € alcancada através da integracao
de tecnologias de comunicacao nos veiculos e na infraestrutura da cidade.

ITS nao é proposto apenas para melhorar as condicdes do trafego de veiculos, mas
também tem a intengdo de tornar o setor de transportes mais seguro, mais sustentivel
e eficiente, evitando os inconvenientes causados pelos congestionamentos dos trafegos
urbanos e efeitos dos problemas climaticos sobre o trafego. Para isso, o foco € melhorar a
geréncia dos recursos das cidades e aumentar a comodidade das pessoas através do uso de
servigos de informacao e alerta. Por conseguinte, essa melhoria contribui para facilitar o
fluxo na cidade, diminuindo o tempo gasto em congestionamentos €, consequentemente,
reduzindo o consumo de combustivel, emissdes de CO, e perdas monetérias.



Nas secOes seguintes serdo apresentados os principais conceitos relacionados com
Sistemas de Transporte Inteligentes. Assim, na Se¢do 2.2.1 serdo definidas as principais
arquiteturas de ITS e seus componentes, salientando as principais diferencas entre cada
modelo proposto. Na Secdo 2.2.2 sera definido as Redes Veiculares, apresentado as
principais caracteristicas e peculiaridades deste tipo de rede. E na Secdo 2.2.3 serdo
apresentados os principais tipos de redes de computadores que podem cooperar para o
funcionamento destes sistemas.

2.2.1. Arquitetura

Com o a evolugdo das tecnologias de computacao e comunicagdo, € o aumento da demanda
de servigos ITS com diferentes requisitos, surge a necessidade de uma padronizacdo de
modo que se defina a maneira como os dispositivos € componente podem interagir entre
eles. Dentre as arquiteturas propostas, pode-se citar a norte-americana, a europeia e a
japonesa.

A arquitetura norte-americana (National ITS Achitecture) [of Transport 2016],
definida pelo Departamento dos Transportes dos Estados Unidos (U.S. Department of
Transportation), descreve como ocorre a comunicagdo entre seus elementos e subsistemas,
com a defin¢do clara do papel de cada um deles. Essa arquitetura se divide em 4 classes
(conforme € ilustrado na Figura 2.1): Center que define o centro de controle e gerencia-
mento de todo o sistema, no qual os servigos sao executados; Field que engloba toda a
parte de infraestrutura do ambiente (RSU, sensores de monitoramento, cdmeras); Vehicles
que sdo os veiculos e sensores embarcados; e os Traverlers que define-se pelos dispositivos
usados pelas pessoas durante a viagem.
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Figura 2.1: USA National ITS Architecture [of Transport 2016].

Algumas desvantagens para a utilizagdo sdo apresentadas pela arquitetura norte-
americana. Num primeiro momento, observa-se a dificuldade que a arquitetura tem em
permitir a utilizacdo simultanea de vdrias tecnologias de comunicacdo e também de fazer
essa escolha de forma dinamica. Outra restricao € que todos os servicos estao localizados



no Centers, € a comunicacdo entre as duas classes Centers e Vehicles ocorre por uma
interface, o que limita o uso de novos paradigmas.

A arquitetura Japonesa [Lorch et al. 2006], proposta pelo projeto Smartway prevé a
comunicacao entre os veiculos e entre os veiculos e toda a infraestrutura inteligente das vias
(sensores, RSU, Semaforos) e usa como o padrao de comunicacdo o DSRC, juntamente
com o padrio proposto ARIB (similar ao protocolo WAVE). A arquitetura Europeia (ITS
ISO CALM) possui caracteristicas bem similares as demais arquiteturas como o uso de
RSU e comunicacdao DSRC [ISO 21217:2010 2010]. Entretanto, essa arquitetura possui
como maior diferenca o uso do protocolo de comunicagdo CALM que prové uma interface
de comunicagdo entre as tecnologias de transmissdo como: 3G/4G, Wi-FI, infra-vermelho,
entre outras.

Ambas as arquiteturas Japonesa e Europeia possuem desvantagens comparadas a
arquitetura norte-americana, por nao possuiram flexibilidade para o uso de novas tecnolo-
gias de comunicagio e novos paradigmas da computagdo como por exemplo a computagio
em nuvem e névoa. Assim, pode-se observar uma necessidade de projetar arquiteturas que
permitam a facil integracao de novas tecnologias, uma vez que elas podem cooperar para o
desenvolvimento e melhoria de servigos ofertados pelo ITS.

2.2.2. Redes Veiculares

Redes Veiculares sdo um tipo de rede emergente que tem atraido o interesse de mui-
tos grupos de pesquisa. Estas redes sdo formadas por veiculos com capacidade de
processamento € comunicacdo sem fio, trafegando em ruas e rodovias, enviando e re-
cebendo informacdes de outros veiculos. Elas se diferenciam das redes tradicionais
em muitos aspectos. O primeiro deles é a natureza dos nés que as formam, sendo au-
tomoveis, caminhdes, Onibus etc., que possuem interfaces de comunicagdo sem fio, e
por equipamentos fixados nas proximidades das vias. Além disso, esses nds possuem
alta mobilidade e a trajetoria deles acompanham os limites e direcao definidos pelas vias
publicas [Faezipour et al. 2012, Boukerche et al. 2008].

O veiculo que participa da rede é equipado com um sistema on-board com: compu-
tador, interfaces de comunicagdo, sensores e interfaces para usudrio. O sistema suporta
uma gama de aplicacdes para melhorar a seguranga do transporte e também proporcionar
servigcos aos usudrios. Uma infraestrutura de rede as margens de rodovias e ruas, denomi-
nada de Road Side Unit (RSU), também € parte das VANETS e facilita a comunicacio dos
nos da rede o acesso a Internet. Adicionalmente, os dispositivos portateis dos passageiros
e o sistema do veiculo podem se conectar a Internet pela infraestrutura RSU. Um sistema
de gerenciamento pode ser adotado para controlar e autenticar a entrada de veiculos na
rede, principalmente no aspecto da seguranca computacional, como distribuicao de chaves
criptograficas, servidores de autenticagdo etc. O sistema também pode fornecer servigos e
gerenciar a mobilidade dos nds, durante as trocas de rede.

Por se tratarem de n6s com alta mobilidade, as redes veiculares possibilitam aos
mesmos a troca de informacdes durante a sua trajetdria sem a necessidade de nenhuma in-
fraestrutura entre eles, de forma ad-hoc. Assim as redes veiculares podem ser consideradas
como um tipo de MANETSs (mobile ad-hoc network). Entretanto, existe a possibilidade dos
nds se comunicarem com a infraestrutura das rodovias, permitindo uma comunicacao in-
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Figura 2.2: Tipos de comunicacdo em Redes Veiculares.

fraestruturada [Alves et al. 2009, Hartenstein and Laberteaux 2008, Yousefi et al. 2006].
Desta forma, considerando essas caracteristicas peculiares, a comunicagao entre os veiculos
pode ser classificada em trés maneiras (conforme ilustra a Figura 2.2):

e Veiculo-Veiculo (V2V): permite a comunicagdo direta de veiculos sem depender
de um apoio de infraestrutura fixa. Neste tipo de comunicagdo os veiculos podem
permutar dados das condicdes da rodovia, detectar a presencga de outros veiculos, e
mesmo informacdes acerca de veiculos em movimentagdo insegura.

e Veiculo para Infraestrutura (V2I): permite que um veiculo se comunique com a infra-
estrutura rodovidria. Desta forma o veiculo pode receber da infraestrutura rodoviaria
informagdes sobre obstaculos e presenca de pedestres; dados das condi¢des da ro-
dovia; anuncios, propagandas e também informacdes de seguranca que auxiliardo
numa condugdo segura.

e Arquitetura Hibrida: combina solu¢cdes V2V e V2I. Neste caso, um veiculo pode
se comunicar com a infraestrutura rodovidria num dnico salto ou multiplos saltos
de acordo com sua localizacao em relacao ao ponto de ligagdo com a infraestrutura
visando objetivos diferentes.

Atualmente as montadoras de veiculos ja colocam em circulacdo automdveis com
computadores de bordo, dispositivos de comunicagao sem fio, sensores e sistemas de
navegacao. Esses recursos viabilizam o estabelecimento das redes veiculares. Um exemplo
de aplicacdo desses recursos sdao os veiculos que dispdem de sensores para coletar as
condi¢des meteoroldgicas, estados do veiculo, condicdes da rodovia e até mesmo limite
de velocidade das vias. Neste cendrio, os veiculos podem interagir com a infraestrutura



das rodovias, obtendo informacdes de trafego o que gera melhoras nas condi¢des para o
condutor tomar decisdes no transito.

A interacdo entre os veiculos pode evitar o acontecimento de colisdes em vias
publicas. Pesquisas de transito mostram que por ano no Brasil acontecem em média 110
mil acidentes de transito, em torno de 300 acidentes por dia. Além disso, 6 mil pessoas vao
a Obito e outras 68 mil ficam feridas, gerando aos cofres publicos um gasto de 22 bilhdes
de reais [IPEA 2012]. Destes acidentes contabilizados, a principal causa apontada foi a
falta de atengao dos condutores, seguidos de motoristas que nao obedecem a distancia de
seguranca e velocidade incompativel com o local [CESVI 2012]. Estudos mostram que
cerca de 60% dos acidentes podem ser evitados se o condutor for avisado um segundo
antes da colis@o. Neste contexto o uso de redes veiculares pode proporcionar a reducdo
destes valores, por meio da interacdo veiculo-veiculo os condutores podem ser alertados
de perigos em potencias nas estradas [ Yang et al. 2004].

Nas redes veiculares, normalmente as informagdes devem ser entregues dentro de
veiculos numa regido de interesse considerando a posi¢ao geogréfica do n6 e a relevancia
da informag@o ao mesmo. Um desafio nesse contexto € como distribuir as informacdes aos
veiculos de forma eficiente, considerando a dindmica e mobilidade dos veiculos na rede e
até mesmo a urgéncia na entrega da informacao, a fim de evitar uma colis@o. Para isto, uma
ferramenta importante a ser estudada € o protocolo de roteamento, que deve ser eficiente,
confidvel, suportar uma comunicag¢ao com multiplos saltos e intolerante a atrasos. Ainda
nesse cendrio € importante que o veiculo receba o aviso do possivel obstaculo, mesmo que
0s mesmos ndo estejam no mesmo raio de comunicacao [Li and Wang 2007].

2.2.2.1. Padroes de comunicacao veicular

Em 1999, a Federal Communications Commission (FCC) concedeu o espectro de 5.9
GHz para a comunicagdo Dedicated Short Range Communication (DSRC) com foco na
iniciativa Intelligent Transportation System. A FCC adotou como base para a camada fisica
e a camada Media Access Control (MAC), o padrao IEEE 802.11, porque € um padrao
estavel. Em 2004, o IEEE task group p assumiu a responsabilidade do desenvolvimento
do padrao IEEE 802.11p para ambientes veiculares. Outro grupo, IEEE working group
1609, assumiu a tarefa das especificagdes das camadas adicionais no conjunto de quatro
protocolos: IEEE 1609.1 , 1609.2, 1609.3 e 1609.4. Coletivamente, IEEE 802.11p e IEEE
1609.x € chamado de Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE), seu objetivo €
facilitar o provimento do acesso a rede em ambientes veiculares [Jiang et al. 2008].

A frequéncia de operacdo do WAVE tem como base a comunicacdo DSRC; nos
Estados Unidos € definida na frequéncia de 5.9 GHz, 75 M Hz de banda e existe a separa¢do
dos canais de controle (CCH), reservados para a transmissao de mensagens de aplicacdes
de seguranca (safety) e canais de servico (SCH) para a troca de dados de mensagens
para ambas aplicacOes de seguranga e de entretimento/servigos (non-safety). A alteragdo
fundamental introduzida pelo WAVE € permitir um veiculo transmitir e receber dados
sem a necessidade de pertencer a um Basic Service Set (BSS), a priori. Isso significa
que os veiculos podem se comunicar imediatamente um com o outro a partir de um
tempo de contato, sem qualquer sobrecarga adicional, considerando que operam no mesmo



canal [Jiang and Delgrossi 2008].

O padrao WAVE ¢ dividido em duas partes [Uzcategui and Acosta-Marum 2009]:
i) RoadSide Unit (RSU) que podem ser instaladas em postes de iluminagao, semaforos,
sinais de transito e assim por diante; e ii) Onboard Unit (OBU) que sdo instaladas
nos veiculos (carro, moto, caminhao, Onibus). As partes do padrdo operam de maneira
independente e os veiculos podem se organizar em pequenas redes chamadas WAVE Basic
Service Set (WBSS). A WBSS pode consistir somente de OBUs ou uma mistura de OBUs
e RSUs, como ilustrado na Figura 2.3. Os membros de um determinado WBSS trocam
informagdes por meio de alguns canais de servico (SCH) e de controle (CCH). Porém,
pacotes de Internet Protocol (IP) sdo permitidos apenas no canal SCH e os veiculos devem
ser membros da mesma WBSS.

Comunicacio Comunica¢io ..
Vav va @

WBSS 1

Figura 2.3: As comunicacoes das partes do padraio WAVE. WBSS 1:
comunicacao entre OBUs. WBSS 2: OBU comunicando com a RSU - adaptado
de [Uzcategui and Acosta-Marum 2009]

As duas pilhas de protocolos do padrao WAVE referente aos dados, IP e WAVE
Short-Message Protocol (WSMP), podem ser observadas na Figura 2.4. Analogo a termi-
nologia do modelo de referéncia Open Systems Interconnection (OSI), ambas as pilhas
usam a mesma camada fisica e camada de enlace e as camadas de sessdo e apresentacdo. O
motivo de ter duas pilhas de protocolos é para acomodar comunicagdes de alta prioridade e
sensiveis ao tempo, bem como a tradicional comunicag¢ao por IP [Uzcategui and Acosta-Marum 2009].

O IEEE 802.11p ¢ limitado pelo ambito do IEEE 802.11, ou seja, unicamente o
nivel fisico (WAVE PHY) e de acesso ao meio (WAVE MAC). Na banda de 75 MHz, sao
alocados multicanais de 10 MHz e taxas de dados de 3 a 27 Mb/s por canal. O problema
relacionado ao gerenciamento dos multicanais da comunicacdo DSRC € resolvido pelas
camadas superiores definidas pelos padroes IEEE 1609.x. Em particular, o padrao IEEE
1609.4 permite as camadas superiores realizarem, de maneira transparente, operacoes
através de multiplos canais, sem a necessidade de conhecimento dos parametros da camada
fisica [Jiang et al. 2008].

A ideia € monitorar periodicamente o canal de controle (CCH), para receber
mensagens de controle e de adverténcia e, posteriormente, ajustar para um dos canais de
servico SCH disponiveis, para a troca de dados ndao relacionados a segurancga. O regime
de coordenacao divide o tempo do canal em intervalos de sincronizacdo de 100 ms, que
consiste em alternar a cada intervalo de 50 ms para CCH e para o SCH, com um tempo de
guarda de 5 ms [Hartenstein and Laberteaux 2008].

As demais camadas do WAVE, em linhas gerais, sdo definidas como [Karagiannis et al. 2011]:
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Figura 2.4: Padrao WAVE: As duas pilhas de protocolos IP e WSMP. A camada Security
pode ndo se encaixar facilmente no modelo de referéncia OSI — adaptado de [Kenney 2011]

e [EEFE 1609.3 Network Services: Fornece servicos de roteamento e enderecamento
necessarios na camada de rede WAVE; o WAVE Short Message Protocol (WSMP)
facilita o roteamento por meio do provimento de grupos de enderecos para aplicacoes
de seguranca. Além disso, utiliza ambos os canais de controle (CCH) e de servico
(SCH).

e [EEFE 1609.2 Security Services: Especifica os conceitos de seguranca do WAVE e
define os formatos das mensagens e seu processamento para a comunicacao segura.
Adicionalmente, determina as circunstancias para o uso da seguranca na troca de
mensagens.

e [EEE 1609.1 Resource Manager: Descreve a aplicacdo em uma OBU com recursos
limitados que pode utilizar, remotamente, recursos de processamento de outras
entidades de forma transparente.

2.2.3. Integracao com Outras Redes

Com os avancos e crescente disponibilidade de tecnologias sem fio que oferecem acesso a
rede em diversos padrdes, tais como: IEEE 802.11, 3G/4G, LTE e Bluetooth, que podem
ser usados para equipar as redes de sensores, as redes de veiculos ndo tripulados e redes
veiculares. Assim, encontramos redes de celulares (4G/LTE) fornecendo comunicagdo de
longa distancia e acesso a Internet para os veiculos, e em curta distancia o padrao DSRC
(Dedicated short-range communications) propiciando comunicacao de curta distancia de
maneira ad-hoc. Neste cendrio, os sistemas de transporte inteligentes devem prove servigos
aos condutores e passageiros em qualquer hora e lugar. E o sucesso e disponibilidade desse
servico dependerd da integracdo de diferentes tecnologias e redes.

Em [Hameed Mir and Filali 2014], os autores apresentam uma andlise de desem-
penho dos dois padrdes de comunicacdo em redes veiculares para diferentes cendrios,
densidades e velocidades de veiculos. Pode-se observar que o DSRC bons resultados em



cendrios de redes esparsas. Mas devido as suas limita¢des de raio de comunicacgdo, o seu
suporte a mobilidade dos veiculos € bem limitado. J4 o padrao LTE apresentou um bom
desempenho quanto a escalabilidade, confiabilidade e suporte a mobilidade. Entretanto,
0 mesmo apresenta alguns desafios para lidar com as restricdes de atraso em algumas
aplicacdes.

Quando se trata da obten¢do de dados, os sistemas de transporte inteligentes devem
fazer uso da integracdao com as redes de sensores (WSN) e as redes de veiculos nao
tripulados (FANET). Os dados dos sensores podem ser combinados com outros dados
coletados pelos veiculos para, por exemplo, inferir o posicionamento de um né da rede
(veiculo, RSU, dispositivo mével do usuério), fornecer a densidade de veiculos nas vias,
apontar a presenca de pontos de alagamentos e com obstaculos, etc. Levando em conta
os veiculos ndo tripulados, os mesmos podem ser aplicados em ocasides especiais como
acidentes ou enchentes, para ajudar na coleta e disseminacao de dados. Nestes casos,
ajudariam na difusdo de mensagens de alerta por meio de estabelecimento de links de
comunicagdo em locais onde a infraestrutura RSU foi danificada ou ndo estdo disponiveis.

Considerando demais aspectos de tecnologia de transmissao de dados, esses padroes
podem também ser usados para o estabelecimento de comunicagdo entre os ITS e toda a
infraestrutura inteligente de trafego. A reprogramacdo de semaforos, a leitura de dados
de cameras e sensores instalados nas vias publicas, comunica¢do com radares, etc. Todos
esses dispositivos devem ser capazes de se comunicarem com as centrais de monitoramos
de trafego a fim de fornecer dados que possa colaborar com o gerenciamento de todo o
trafego.

2.3. Aplicacoes

Em ITS, grande parte das aplicacGes sdo projetadas para auxiliar os motoristas € passageiros
durante suas viagens, visando reduzir acidentes e gerenciar o trafego das grandes cidades.
Além disso, existem outros tipos de aplicagdes que auxiliam e promovem servicos aos
condutores, tornando a viagem mais tranquila e prazerosa. Nesta secao serd apresentado
uma classifica¢do das aplicagdes existentes, com a discussao de cada categoria apresentada,
exemplificando com trabalhos atuais encontrados na literatura.

2.3.1. Aplicacoes de Seguranca:

Também chamados de aplicagdes criticas, esta classe de aplicagdes tem como objetivo
avisar o condutor sobre a possibilidades de colisdes eminentes com outro veiculo ou com
algum obstaculo a frente. Em alguns cendrios, o condutor precisa reagir tomando uma
decisdo rapida a fim de evitar a colisdo. Por esse motivo, esse tipo de aplicacdo apresentar
severas restricoes de delay e confiabilidade. Alguns tipos de aplicacdes existentes nesta
classe sdo: alerta de perigos na rodovia, colisdes emitentes, acidentes na pista e obras a
frente. Todos os servicos devem trabalhar de forma a evitar colisdes entre os veiculos e
acelerar o acesso ao Socorro.

Na literatura pode-se encontrar alguns trabalhos que exploram aplicagdes neste
contexto. Em [Zaldivar et al. 2011] os autores apresentam uma aplicacdo que fez uso
de uma aplicacdo Android e interacdes com a porta OBD do veiculo para deteccdo da
ocorréncia do acidente. Em caso de acidente, a aplicacdo € acionada e os telefones



Risk Zong [:(>|

Figura 2.5: Um exemplo ilustrando um cenério de entrega de mensagem de emergéncia
para aplicagdes de seguranga [Tseng et al. 2010].

marcados como nimeros de emergéncia serdo avisados. Em experimentos, os autores
mostraram que em menos de 3 segundos a aplicacdo reage para alertar acerca do evento
ocorrido.

De forma diferente, em [Fazio et al. 2013], os autores exploram a comunicagao
V2X para alertar os veiculos na proximidade de um acidade, alertando sobre o evento.
Utilizando o protocolo WAVE, a aplicagao faz uso das interagdes entre os veiculos-veiculos
e veiculos-infraestrutura para realizar a troca de mensagens e alertar todos os veiculos
no raio de influencia do acidente. De maneira semelhante, em [Chiasserini et al. 2005]
os autores apresentam um estudo do desempenho da disseminagdo de mensagens de
alertas avaliando um mecanismo de controle de acesso ao canal de forma a melhorar a
eficiéncia da transmissdo de mensagens em VANETSs. Como observado na Figura 2.5,
em [Tseng et al. 2010] os autores apresentam um mecanismo de encaminhamento de
mensagens de alerta ciente da densidade de veiculos na regido interesse de interesse que
foca em reduzir os longos atrasos na entrega e o overhead dispensado na tarefa. A aplicacdo
trabalha a partir da origem da mensagem elegendo nds intermedidrios para a tarefa de
retransmissor.

2.3.2. Aplicacoes de Eficiéncia de Trafego:

O aumento exacerbado no nimero de veiculos, em conjunto com limita¢des na infraes-
trutura rodovidria tornaram o congestionamento de veiculos um dos principais problemas
dos grandes centros urbanos em todo o mundo. A inefici€ncia no trafego de veiculos esta
associada a uma série de problemas, tais como, aumento no nimero de acidentes, efei-
tos negativos no desenvolvimento econdmico e problemas ambientais [Bauza et al. 2010,
Karagiannis et al. 2011].

De acordo com um relatério do Departamento de Transito dos EUA, existem trés
causas principais para o surgimento de congestionamentos [of Transportation 2015]. A



primeira esté relacionada aos eventos capazes de influenciar o trafego, como por exemplo,
incidentes, obras nas vias, mau tempo, etc. A segunda estd relacionada a demanda de
trafego, caracterizada por flutuacdes nas condi¢cdes normais de trafego ou eventos especiais,
tais como, shows, eventos esportivos, etc. A ultima esta relacionada as caracteristicas
da infraestrutura rodovidria, representada pelos dispositivos de controle de trafego, tais
como semdforos, e os gargalos fisicos na infraestrutura. O relatério também afirma que os
gargalos fisicos sdo responsaveis por 40% dos congestionamentos, seguido por incidentes
(25%), mau tempo (15%), obras nas vias (10%), ma programacgao da temporizagao dos
semaforos e eventos especiais (5%). Como controlar as condi¢des climaticas ndao € uma
realidade e a construcao de novas vias € um processo demorado e custoso, a sociedade
necessita de novas tecnologias capazes de evitar congestionamentos e seus problemas.

Os Sistemas de Gerenciamento de Trafego (TMS) consistem em uma série de
aplicacdes e ferramentas de gerenciamento com o objetivo de melhorar os sistemas de
transporte através da integragdo de tecnologias da informagdo, comunicagao e senso-
riamento. Na prética, TMS coletam dados relacionados ao trafego a partir de fontes
heterogéneas, utilizam vérios tipos de algoritmos para sumarizar, agregar e fundir esses
dados visando a geragdo de informacao util, e finalmente, utilizam essa informacao para
conceber aplicacdes e servigos para os usudrios com o objetivo detectar, controlar e reduzir
os congestionamentos. A Figura 2.6 mostra uma arquitetura genérica de um TMS. A seguir,
sdo apresentadas algumas solugdes que visam melhorar a eficiéncia de trafego.

Geracgao da Informagéao Consumo da Informagao
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Figura 2.6: Arquitetura de um Sistema de Gerenciamento de Trafego

O CoTEC [Bauza et al. 2010] é um sistema veicular cooperativo que utiliza comuni-
cacdo V2V e logica nebulosa para detectar pontos de congestionamento. No CoTEC, cada
veiculo envia mensagens para seus vizinhos com o objetivo de informé-los sobre a condi¢do
de trafego no local em que o veiculo se encontra. Ao detectar um congestionamento, cada
veiculo envia uma estimativa a respeito da condi¢ao de trafego e entdo, de maneira cola-
borativa, os veiculos determinam e caracterizam a condi¢ao de congestionamento. Esta
solucao busca apenas identificar condi¢des de congestionamento, € ndo minimiza-las ou
controld-las. Em [Pan et al. 2012] € proposto um TMS centralizado para obter em tempo
real a localizacdo geogréfica, velocidade e direcao dos veiculos com o objetivo de detectar
congestionamentos. Uma vez detectado um ponto de congestionamento, os veiculos que
se aproximarem dessa regido sao re-roteados, portanto, atuando de forma a aumentar o
nivel de congestionamento na regido.

Em [Brennand et al. 2015] € proposto um TMS que coleta informagdes de trafego
em tempo real na tentativa de detectar e gerenciar congestionamentos. Nesta solu¢do, RSUs
sdo instaladas em vérios pontos de forma a garantir total cobertura em uma cidade. Cada
RSU € responsavel por gerenciar um conjunto de veiculos e detectar congestionamentos
em sua drea de cobertura, conforme ilustrado na Figura 2.7. Além disso, esta solucdo



Figura 2.7: Arquitetura do Sistema de Gerenciamento de Trafego proposto
em [Brennand et al. 2015]

inclui um mecanismo de controle de congestionamento, o qual executa periodicamente o
re-roteamento de todos os veiculos de acordo com as informagdes de trafego coletadas.

2.3.3. Aplicacoes de Entretenimento e Conforto:

Os objetivos das aplicacdes de conforto sdo tornar a viagem dos passageiros do veiculo
mais confortavel reduzindo a carga de trabalho do motorista. Nas tltimas décadas, varias
montadoras de veiculos incorporaram aplica¢des de conforto para ajudar o motorista em
uma direcao mais confortavel e segura. Nesse tipo de aplicagdes, informagdes sobre
trafego nas ruas/avenidas/rodovias sdo sensoreados pelos elementos da rede, que podem
ser os veiculos, sensores instalados em rodovias ou seméforos, pontos de acesso ou por
dispositivos moveis de passageiros/pedestres. Apds a coleta dessas informacoes, as mesmas
sdo disseminadas para os veiculos.

As aplicagdes de conforto necessitam basicamente de duas formas de conectividade:

e Conectividade de Internet: o acesso constante a Internet se tornou um requisito
primdrio para uma grande quantidade de aplicacdes de conforto, tais como: informa-
¢oes sobre o tempo, trafego na rede, pontos de interesse presentes no percurso a ser
realizado (ex. Postos de gasolina, restaurantes, conveni€ncias) ou até mesmo jogos
on-line.

e Conectividade peer-to-peer: para aliviar o cansaco de longas viagens, engarrafamen-
tos ou falta de conectividade com a internet, os passageiros de um veiculo podem
compartilhar arquivos, musicas, imagens, videos, conversar ou até mesmo se divertir
com jogos em rede com outros passageiros de outros carros.

Ambas as formas de conectividade devem tratar aspectos especificos de redes
veiculares, como mobilidade de veiculos e desconexdo frequente. Solugdes para ambos
problemas devem ser tratadas de maneira transparente para os usudrios das aplicagdes. A
seguir, faremos uma descri¢do ndo exaustiva de vdrias aplicacdes de conforto.

Servicos de notificacao: consiste em fornecer informacdes aos assinantes de servigos
utilizando acesso a internet. Apds a assinatura de um servigo especifico, o usudrio pode ser



notificado sobre informacdes relacionadas a previsao do tempo no local atual, informagdes
relacionadas a previsdao do tempo no percurso ou no destino da viagem. Além disso, o
usudrio de um servigo também pode receber notificacdes sobre condi¢ao de trafego durante
seu percurso.

Servicos ao motorista: consiste em fornecer informagdes sobre o mapa da cidade ou do
percurso a ser realizado. Informagdes sobre postos de gasolina, restaurantes, farmacias,
oficinas mecanicas, dreas de estacionamento, localizacdo e horario de funcionamento de
museus, shoppings ou eventos. Algumas dessas informacdes podem ser obtidas diretamente
através da internet. Outras, podem ser obtidas utilizando a comunicacao entre veiculos,
onde um veiculo que passou por algum ponto de interesse dissemina informagdes relevantes
para outros veiculos.

Monitoramento do veiculo: esse servigo permite que as montadoras de carro ou outras
empresas confidveis monitorem o funcionamento do veiculo remotamente. Estatisticas
como tempo de funcionamento do veiculo, quilometragem rodada, consumo de com-
bustivel, nivel do 6leo, freios, pressao dos pneus, filtro do combustivel, limpeza do
ar-condicionado sdo coletadas e enviadas para empresas. Além disso, a propria aplicagdo
pode notificar o motorista sobre informagdes do veiculo. Dessa forma, ndo € necessario se
preocupar com revisoes a cada 10.000km ou uma vez por ano. A revisao sera feita apenas
quando necessério.

Estacionamento automatico: além de obter informacdes sobre pontos de estacionamento,
pagamento automadtico da tarifa ou agendamento de uma vaga a ser utilizada, o veiculo pode
realizar o estacionamento sem a supervisao do motorista [Paromtchik and Laugier 1996].
Algumas montadoras ja introduziram esse servi¢o de conforto para seus usudrios [BMW ,
Bos .

Compartilhamento de informacoes: servidores dedicados (utilizando a internet) ou
veiculos (utilizando a conectividade entre veiculos) podem compartilhar informagdes de
interesse de seus usudrios como musicas, filmes, imagens ou arquivos gerais.

Servicos de jogos ou chat: também podem ser considerados aplicacdes de entretenimento.
Proveem o servico distribuido de jogos e chat utilizando apenas a comunicacio entre
veiculos.

Para se conseguir atingir os objetivos funcionais das aplica¢des descritas, carac-
teristicas de comunicacao estao fortemente relacionadas as exigéncias tecnoldgicas e de
infraestrutura de comunicacao da rede, que podem variar de uma aplicacao para outra. Por
exemplo, aplicagOes de notificacdo de eventos, necessitam de uma conectividade com a
internet e baixa largura de banda. Por outro lado, aplicacdes de troca de videos ou strea-
ming entre veiculos necessitam de uma comunicacdo entre veiculos robusta e de tempo
real. Aplicagdes de estacionamento automatico também necessitam de uma infraestrutura
de localizagdo de alta precisdo, que inclui sensores nos carros e utilizagao de GPS.

Seguem algumas informagdes mais detalhadas sobre solucdes para aplicacoes
de conforto. Com o objetivo de reduzir o congestionamento € o tempo para encon-
trar estacionamento, os autores em [Tasseron et al. 2016, Tasseron and Martens 2017]
propde um sistema para a reserva de estacionamento em ruas. Os autores discutem
que os trabalhos da literatura abordam a reserva de estacionamento em locais proprios



para estacionamento. Assim, sensores instalados em carros e utilizando comunicagao
V2V. Os sensores monitoram espacgos vazios e disseminam a informacdo de estaciona-
mento para veiculos proximos. Outros autores também abordam o problema de estaci-
onamento em redes veiculares [Peng and Li 2016, Chen et al. 2017, Timpner et al. 2016,
Rajabioun and Ioannou 2015, Wu et al. 2014]. Em [Lee et al. 2006] os autores propdem
um sistema sistema peer-to-peer para compartilhamento de arquivos. Um sistema colabo-
rativo para realizar downlaod de contetido € proposto em [Huang and Wang 2016]. Para
se adaptar a rdpida mudanga na topologia de uma rede veicular, o sistema proposto divide
a rede em células e o roteamento dentro de cada célula € feito de maneira peer-to-peer.
Em [Lequerica et al. 2010], os autores exploram a criacdo de uma rede social no contexto
de uma rede veicular para prover “social services”.

2.3.4. Aplicacoes de Sensoriamento Urbano:

Veiculos s@o a mais rica plataforma de coleta e computacao no cendrio de redes méveis
ad-hoc. Um veiculo moderno possui centenas de sensores que refletem tanto aspectos
dos seus sistemas internos, quanto a influéncia do ambiente sobre o seu funcionamento.
Além disso, o trafego de veiculos segue um padrao de mobilidade bem definido pela
estrutura viaria das cidades, o que permite a utilizacdo de protocolos de VANETS para a
comunicacao com outros veiculos, infraestrutura e, até mesmo, a Internet.

A quantidade de veiculos circulando pelas grandes cidades também ressalta um
outro beneficio da sua utilizacdo como agente de sensoriamento: a sua ubiquidade. Mi-
lhares de veiculos circulam a0 mesmo tempo em diversas regides de uma cidade. Sendo
assim, uma vez que seja possivel observar a influéncia do ambiente urbano nas leituras
dos sensores dos veiculos, a agregacao dos dados de muiltiplos veiculos possibilitard o
sensoriamento de grandes areas com resolugdo tao grande quanto o nimero de veiculos
contribuindo para o sensoriamento.

Sendo assim, aplicagdes de sensoriamento urbano siao aquelas que buscam extrair,
dos dados de sensores veiculares, informagdes sobre o contexto no qual as medidas foram
feitas. A seguir, apresentamos alguns exemplos de aplicacdes que usam dados de multiplos
sensores e veiculos para construir imagens de varidveis do ambiente.

Uma consequéncia do aumento dos nimeros de veiculos trafegando nas cidades € a
degradacao da qualidade do transito, que, por sua vez, aumenta o consumo de combustivel
dos mesmos. Ganti et al. [Ganti et al. 2010] coletaram dados de consumo de combustivel
de diversos veiculos para determinar o consumo de combustivel esperado nas ruas de
Urbana-Champaign. De posse de um mapa de consumo de combustivel da cidade, os
autores desenvolveram uma aplicagc@o que traga a melhor rota entre dois pontos, do ponto
de vista do consumo de combustivel, que pode ser reduzido em até 10% ao escolher rotas
corretas.

A informacdo sobre a condi¢do das vias de uma cidade € do interesse de multiplas
partes: motoristas, passageiros, prestadores de servico e administradores ptblicos. Entre-
tanto, devido a extensdo das vias pavimentadas nas grandes cidades, monitorar a condicao
de vias individuais € invidvel devido aos custos envolvidos na implementa¢do de uma
infraestrutura para esse fim e sua operacao. Chen et al. [Chen et al. 2016] desenvolveram
uma aplica¢do que utiliza os dados de acelerdmetros instalados em taxis para monitorar a



qualidade das vias de Shenzhen, conseguindo encontrar, com 90% de precisao, os buracos
nas vias trafegadas. Adicionalmente, o nimero de veiculos traz a possibilidade de monito-
rar o tempo em uma cidade com precisdo maior que as estacdes meteoroldgicas. Massaro
et al. [Massaro et al. 2017] utilizaram um conjunto de dados de mais de 1900 viagens
de carros para estimar a temperatura local com base nos sensores veiculares. Os autores
mostraram que as leituras de temperatura dos veiculos sao condizentes com as temperaturas
aferidas por estacdes meteoroldgicas, no entanto, as primeiras leituras possuem frequéncia
e resolugdo superiores as ultimas, mostrando que € possivel monitorar o clima de uma
regido ou cidade microscopicamente utilizando dados de sensores veiculares.

Um interesse comum a maioria dos motoristas de grandes cidades € o estado do
transito ao longo de suas rotas. Apesar de valiosa, essa informacao € de dificil sensoria-
mento, uma vez que demanda uma complexa e abrangente infraestrutura para monitorar o
estado das vias de uma cidade. Bauza et al. [Bauza et al. 2010] propuseram um sistema
que usa dados veiculares compartilhados em uma VANET para identificar congestiona-
mentos no transito, bem como sua localizagdo, gravidade e extensao. Por sua vez, Wang
et al. [Zuchao Wang et al. 2013] desenvolveram um método de identificacdo de congesti-
onamentos baseado na sobreposicdo de trajetérias de dispositivos GPS embarcados em
veiculos.

2.4. Ferramentas e Simuladores

Nesta secao serdo apresentadas as principais ferramentas e simuladores abertos e gra-
tuitos que sdo utilizados por profissionais e pesquisadores da comunidade de Sistemas
de Transportes Inteligentes. Sera apresentado o servico de mapeamento colaborativo
OpenStreetMap, o qual permite exportar informacdes a repeito do mapeamento de regioes
especificas, cidades ou até paises inteiros. Tais informa¢des podem servir como base para a
criacdo de cendrios virtuais, os quais podem ser utilizados tanto por simuladores de trafego,
tais como o SUMO, quanto por simuladores de redes de comunicac¢do, como por exemplo,
OMNeT, Veins, ns, etc.

2.4.1. OpenStreetMap

O OpenStreetMap! é um servico de mapeamento construido de maneira colaborativa
por usudrios, profissionais e entusiastas (Figura 2.8). Dessa forma, uma comunidade
de usudrios € responsavel por contribuir e manter informacdes a respeito de ruas, linhas
ferroviarias, prédios, etc. Tais informacdes sdo construidas utilizando-se dados de GPS,
imagens de satélite, dentre outras tecnologias de mapeamento.

Um aspecto interessante a respeito do OpenStreetMap € que todas as informacoes
de mapeamento estio livremente disponiveis para qualquer usudrio utiliza-las. Com isso, é
possivel, por exemplo, extrair informacdes a respeito do mapeamento de regides especificas,
cidades, paises ou até mesmo continentes. O OpenStreetMap permite selecionar uma
regido especifica a partir da qual o usudrio deseja exportar informagdes de mapeamento. A
Figura 2.9 mostra mostra o processo de exporta¢do de uma regido do centro da cidade de
Belo Horizonte. Em seguida, ¢ gerado um arquivo XML contendo todas as informacdes
de mapeamento da regido selecionada (Figura 2.10). Tal arquivo XML € formatado
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obedecendo-se regras previamente estabelecidas pelo OpenStreetMap. Isso permite que
tais arquivos de mapeamento possam ser processados por outras ferramentas, tais como o
netconvert, o qual serd apresentado na préxima secao.

2.4.2. Simulator of Urban MObility - SUMO

Pesquisadores e profissionais da comunidade de Sistemas de Transportes Inteligentes
utilizam simuladores de trafego como forma de estudar o impacto de algoritmos de
roteamento de veiculos, alteragdes no controle de semaforos e mudancas na infraestrutura
vidria antes das mesmas serem implementadas no mundo real. Um exemplo de simulador
de trafego amplamente utilizado pela comunidade é o SUMO?. Dentre as principais
caracteristicas do SUMO, pode-se citar:

’sourceforge.net/projects/sumo/
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hangeset="28530473" timestamp="2015-01-31T19:04:497" user="Vitor Dias" uid="397143" -19.9183508"

hangeset="562832" timestamp="2008-12-23T81:59:26Z" user="Samuel Vale" uid="72239" lat="-19.9173601" lon

hangeset="18148834" timestamp="2013-10-02T18:23:327" user="1alm128" uid='"169447@" lat="-19.9383824" lon

< 591791" visible="true" versioi hangeset="8167769" timestamp="2011-85-17T01:14:35Z" user="Samuel Vale" uid="72239" L "-19.9219754"
lon="-43.9450658" />

Figura 2.10: Arquivo XML contendo as informagdes de mapeamento de uma regidao
especifica exportada a partir do openStreetMap

e Granularidade dos elementos da simula¢do: no SUMO € possivel modelar e controlar
de maneira explicita veiculos individuais, pedestres e sistemas de transporte publico;

e Importar e criar cendrios: 0 SUMO contém um conjunto de ferramentas que permi-
tem a criagdo de diferentes tipos de redes rodovidrias, além de possibilitar a criacdao
de cendrios rodovidrios a partir de informacdes de mapeamento previamente obtidas
a partir de outros servigos, tais como o OpenStreetMap;

e Interacdo online: o SUMO possibilita a interagdo com os elementos da simulagdo
de forma online. Ou seja, tal funcionalidade permite, por exemplo, alterar em
tempo de simulac¢do as rotas individuais de veiculos, a temporizacao de seméaforos,
além de permitir a integracdo do simulador de trafego com simuladores de redes de
comunicacao;

e Desempenho: no SUMO ¢ possivel realizar a simulacao de grandes redes, tais como
o trafego de veiculos em uma grande cidade.

Além de permitir a simulacdo microscopica da mobilidade de veiculos e pedestres,
a qual € a sua principal funcionalidade, o SUMO fornece um conjunto de ferramentas e
bibliotecas que tem o objetivo de facilitar o desenvolvimento dos mais variados tipos de
cendrios, possibilitando o estudo de varias questdes relacionadas ao trafego de veiculos e
pedestres. Por exemplo, com o SUMO € possivel criar diferentes tipos de infraestrutura
vidria, importar uma infraestrutura vidria a partir de servigos de mapeamento, definir a
demanda de veiculos e suas rotas, estudar o consumo de combustivel e emissao de gases
dos veiculos, etc. A seguir, serdo apresentadas algumas das principais ferramentas que
acompanham o SUMO. Para uma lista completa, consultar a documentacao oficial do
SUMO.

netconvert

Esta ferramenta permite que redes rodovidrias obtidas a partir de servicos de mapea-
mento, tais como o OpenStreetMap, possam ser convertidas para o formato de redes



rodoviarias compreendido pelo SUMO e suas demais ferramentas. Por exemplo, assu-
mindo que o trecho exportado a partir do OpenStreetMap na Figura 2.9 foi salvo no arquivo
belo_horizonte.osm.xml, cuja parte de seu conteido ¢é exibido na Figura 2.10. Com isso,
para converter a rede que se encontra no formato definido pelo OpenStreetMap para o
formato compreendido pelo SUMO, basta executar o comando abaixo:

netconvert —--osm belo_horizonte.osm.xml
eoce \| net.net.xml - SUMO 0.25.0
||% Ele Edit Settings Locate Simulation Windows Help S

|Z@e> | R | odky ) [ o2
A Al@ Plnind | ©] |

7]
“.'-" 4.. \../
A e oy

om 1000m
- 03

Loading net-file from Users/Guilherme/Desktop/net.net xml'... done (587ms). :‘
Loading done. =l
1

[1Users/Guilherme/Desktopinet net xml* loaded [x:261.47. y:2609.78 [lat:-19.913221, lon:-43 9770~

Figura 2.11: Visualizacdo de uma rede rodovidria utilizando-se a interface grafica do
SUMO

O resultado da execucao desse comando € a gerac@o do arquivo belo_horizonte.net.xml,
o qual nada mais é do que uma descri¢do da rede rodovidria da regido selecionada na
Figura 2.9, no entanto, agora em um formato adequado para se trabalhar com o SUMO e
suas ferramentas. A Figura 2.11 mostra o resultado dessa conversdo, utilizando-se como
ferramenta de visualizagdo a interface grafica do SUMO.

De posse de tal rede rodovidria, € possivel, por exemplo, definir uma demanda de
veiculos e suas rotas utilizando ferramentas como jtrrouter, duarouter ¢ marouter, e
estudar o consumo de combustivel e o nivel de emissdo de gases nessa regido especifica da
cidade de Belo Horizonte.

netgenerate

Além de permitir a importagdo de redes rodovidrias a partir de servicos de mapeamento, o
SUMO possibilita a criacao de redes rodovidrias abstratas, tais como redes em grade ou
redes aleatodrias, conforme ilustrado na Figura 2.12.

Essas redes foram geradas utilizando-se os comandos abaixo, os quais especificam
basicamente o tipo de rede que devera ser gerada e o nome do arquivo em que a definicao
da rede deverd ser armazenada. E importante ressaltar que esta ferramenta possui uma



(a) Rede em grade (b) Rede em teia (c) Rede aleatdria

Figura 2.12: Exemplos de redes rodovidrias abstratas geradas utilizando-se a ferramenta
netgenerate

série de pardmetros que permitem alterar o formato da rede gerada. Para mais informacdes,
consultar a documentagdo do netgenerate.

netgenerate -g -o grid.net.xml
netgenerate -s -o spider.net.xml
netgenerate -r -o random.net.xml

TraCl

O TraCI € uma interface de programacao para o SUMO que possibilita o acesso a
simulacoes que estdo sendo executadas. O TraCl permite, por exemplo, recuperar ou
modificar valores dos objetos da simulagdo de maneira online, ou seja, durante a execucao
da simulacdo. O TraClI utiliza uma arquitetura do tipo cliente/servidor, onde o SUMO
funciona como um servidor e um programa externo (por exemplo, um script em Python
ou um simulador de redes de comunicacao) funciona como cliente, conforme ilustrado na
Figura 2.13.

SUMO

Simulador de Redes
Script em Python

SetMaxSpeedU, 10.5)

S D 0, "Ok")

Conexao TCP

TraCl - Servidor
A
Y
TraCl - Cliente

simulationStep(t!, 3D)
Status(SimulationStep, 0, "Ok")
MoveNode(0, t,X,Y,2)

4 \4

Figura 2.13: Arquitetura do TraCl



O cendrio tipico para a utilizacdo do TraCl € a simulacdo de uma rede VANET.
Neste cendrio, dois simuladores trabalham em conjunto. De um lado, atuando como
o servidor, estd o simulador de trafego, que no caso do TraCI sempre é o SUMO. Do
outro lado, atuando como cliente, estd um simulador de redes habilitado para utilizar a
interface de programagdo do TraCl, como por exemplo, o simulador de redes Veins, que
serd apresentado na proxima sec¢do. O simulador de redes é responsdvel por modelar todos
os aspectos relacionados a comunicacao de dados, como por exemplo, a troca de pacotes
entre veiculos, a perda de pacotes como resultado de colisdes, atenuacao de sinal, erros
de bits, etc. J4 o simulador de trafego recebe, por exemplo, o tempo de simulacao atual e
fornece para o simulador de redes, utilizando a interface do TraCl, a localizacao atualizada
dos veiculos, que sdo determinadas obedecendo as condicdes de trafego e modelos de
mobilidade que estdo sendo simulados no SUMO.

A grande vantagem em se utilizar o TraCI € que ele permite alterar os parametros
dos objetos de simulagdo do simulador de traifego (SUMO) a partir do simulador de
redes. Neste cendrio, é possivel, por exemplo, que ap0s a troca de dados entre veiculos, o
simulador de redes envie um comando para o SUMO alterar a rota de um veiculo ou um
conjunto de veiculos, com o objetivo de evitar uma drea congestionada. Perceba que o
TraCI aumenta a flexibilidade dos cendrios e aplicacdes que podem ser simuladas em um
simulador de redes. Na abordagem tradicional, um trace estatico de mobilidade com as
posicoes dos veiculos para todos os instantes de simulacio € fornecido como entrada para
um simulador de redes. Neste caso especifico, os aspectos de mobilidade ndo podem ser
alterados durante a simulacao, inviabilizando o estudo de alguns tipos de aplicacdes de
Sistemas de Transportes Inteligentes.

2.4.3. Veins

Veins® é um framework de simulacio de redes de comunicagio composto por um conjunto
de modelos especificamente desenvolvidos para o estudo de redes veiculares. A execugao
destes modelos é realizada pelo simulador de eventos discretos OMNeT++* em conjunto
com o simulador de trafego SUMO. A Figura 2.14 mostra a estrutura geral do Veins. Por
se tratar de um framework de simulacdo, o Veins serve como base para o desenvolvimento
de aplicagdes especificas. No entanto, como o Veins € composto por varios modelos, €
possivel utilizd-lo apenas agrupando os modelos disponiveis e modificando alguns poucos
parametros, o que facilita o estudo de aplicacdes de Sistemas de Transporte Inteligentes.

No Veins, cada simulacdo € realizada executando-se dois simuladores em paralelo:
0 OMNeT++, para a simulacdo da rede de comunicagdo, e o SUMO, para a simulacdo
do trafego de veiculos e pedestres. Ambos os simuladores se comunicam através de
um socket TCP e o protocolo de comunicagdo adotado € definido pelo TraClI, conforme
apresentado na secdo anterior. Isso permite a simulagdo em conjunto tanto de aspectos
de comunicag¢do de dados quanto de aspectos de trafego e mobilidade. O movimento de
veiculos no simulador de traifego SUMO ¢ refletido pelo movimento de nés no simulador de
redes OMNeT++. Portanto, a interacdo com o simulador de trafego permite, por exemplo,
simular a influéncia da comunicacdo entre veiculos no transito. O interessante € que no
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veins.car2x.org
omnetpp.org


veins.car2x.org
omnetpp.org
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Figura 2.14: Arquitetura do simulador Veins. Fonte: [Vei ]

Veins, a interacdo entre os simuladores de redes e trafego € totalmente transparente para
o usudrio, facilitando o desenvolvimento de aplicagdes. Alguns dos principais modelos
disponiveis no Veins sdo apresentados a seguir.

IEEE 802.11p e IEEE 1609.4 DSRC/WAVE

O Veins inclui um modelo para a simulagdo de redes sem fio 802.11 especificamente
desenvolvido para ambientes de redes veiculares. Este modelo € definido obedecendo-se o
padrdo de comunicagdo IEEE 802.11p [IEE 2010]. Dentre as funcionalidades existentes
neste modelo pode-se citar a existéncia de diferentes canais de acesso com QoS que seguem
o EDCA (ou seja, 4 filas com diferentes categorias de acesso), caracteristicas especificas
de temporizagao, modulacado e codificagao de quadros para ambientes rodovidrios, e varios
modelos de canais de comunicagao, conforme ilustrado na Figura 2.15. O Veins também
inclui a funcionalidade de salto de canais, ou seja, a troca entre os canais de controle (CCH)
e os canais de servigo (SCH), conforme definido pelo padraio DSRC/WAVE [WAV 2011].
Também estdo implementados neste modelo a manipulacao das Wave Short Messages
(WSM), troca de beacons, Base Safety Messages (BSM) ou Cooperative Awareness
Messages (CAM).

Europe
us.

O sService Channel
@ Control Channel

| T T 1 | T 1T T 1 (O Critical Safety of Life

(@ High Power Public Safety

5.85 5.90 fin GHz

Figura 2.15: Canais disponiveis no WAVE. Fonte: [Veli ]

ARIB STD-T109

O Veins também inclui um modelo do padrao de comunicagdo japonés para Sistemas de
Transporte Inteligente ARIB T109 [Heinovski et al. 2016]. Este modelo implementa tanto
caracteristicas da camada fisica quanto da camada de acesso ao meio (MAC), a qual utiliza
uma combinag¢do de TDMA com CSMA/CA.



Modelo de Propagacao de Sinal

Modelos precisos de propagacao de sinal sdo fundamentais para o estudo de Sistemas de
Transporte Inteligentes. Normalmente, assume-se que o sinal se propaga em condi¢des
livres de qualquer tipo de interferéncia, o que ndo representa um cendrio realistico. Portanto,
o Veins implementa o modelo de propagac¢ao de sinal Two-Ray Interference, o qual captura
de maneira mais realista efeitos como reflexdo de sinal [Sommer et al. 2012].

Atenuacao de Sinal por Obstaculos

Transmissdes de radio sdo enormemente afetadas por efeitos de atenuagao de sinal. Cap-
turar de maneira precisa estes efeitos é de suma importancia no estudo de aplicagdes de
Sistemas de Transporte Inteligentes, especialmente em ambientes urbanos, onde os prédios
bloqueiam a propagacao dos sinais de rddio. Diante disso, o Veins inclui um modelo de
atenuacao de sinal causado por obstidculos que captura de maneira realista o efeito de
bloqueio de sinal causado por prédios, conforme ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.16: Modelo de atenuacgdo de sinal causado por obstaculos que € utilizado no Veins.
Fonte: [Vei |

2.5. Desafios e Oportunidades

Nesta secao serdo apresentados os principais topicos de pesquisa atuais relacionados com
Sistemas de Transporte Inteligentes. Para cada um dos tépicos também serao elencados os
principais desafios e oportunidades de trabalhos futuros.

2.5.1. Infraestrutura de ITS

O cendrio dindmico em que consiste um sistema de transporte é devido a grande mobilidade
de seus componentes no ambiente urbano. Embora a mobilidade de pessoas e mercadorias
exista hd muitos anos, nunca havia alcancado taxas de tao grande escala como a dos tempos
atuais. Sendo assim, os problemas enfrentados desde tempos remotos como acidentes,
congestionamentos ou situacdes de perigo também se agravaram com este crescimento.

Com o avanco da tecnologia, os meios de comunica¢ao passaram por uma grande
evolu¢do; migrando do radio, placas de aviso e alertas dos proprios motoristas para
dispositivos como computadores de bordo, sensores, telefones celulares, que podem
receber notificagcdes em tempo real através de comunicacao sem fio. Novas tecnologias
permitem uma comunicag¢ao mais imediata e dinamica.



Os sistemas inteligentes de transporte possuem a flexibilidade de adotar uma
arquitetura hibrida na qual é possivel operar em plena conectividade a Internet, através
do uso de infraestrutura, ou assumindo total autonomia do sistema, de forma ad hoc.
Esta arquitetura possui beneficios como escalabilidade e redugdo de atraso, mas enfrenta
diversos desafios para atuar de maneira eficiente e garantir qualidade e seguranca, além de
representar um custo adicional nem sempre praticdvel.

Como parte integrante desta arquitetura, podemos destacar os principais com-
ponentes como sensores, OBUs (on-board units), RSUs (road side units), GPS (global
positioning system), semaforos inteligentes, pontos de acesso, dispositivos portateis (celu-
lar, tablet, laptop), satélites, servidores especializados, e a propria Internet. Para garantir a
comunicagdo entre os componentes, diversas tecnologias podem ser adotadas, tais como
Wi-Fi, WIMAX, LTE, GSM, 3G, 4G, satélite, bluetooth.

Um dos maiores desafios consiste em projetar solu¢des de comunicacgdo apropriadas
neste conjunto heterogéneo de tecnologias disponiveis. Considerando que o sistema deve
operar de maneira colaborativa, € preciso o estabelecimento de padroes que facilitem a
integracao dos componentes. Além disso, devido a alta mobilidade, € preciso se preocupar
com uma deposicao adequada de infraestrutura (por exemplo, pontos de acesso, RSUs),
além de levar em consideracdo a tolerancia a atraso e falhas, inerente a tais sistemas.

Os componentes de um sistema inteligente de transporte podem ser equipados
com multiplos tipos de transceptores sem fio, podendo se comunicar por mais de um
canal de dados sem fio. O protocolo IEEE 802.11p, variante da tecnologia Wi-Fi, prové
bandas alocadas para comunicagao especifica V2V e V2I. A comunica¢do pode se dar em
curto alcance, possibilitando comunicacdo V2V e V2I, por meio de GPS e rddios DSRC
—dedicated short range communication (criado para suportar transferéncia de dados em
ambientes de rdpida mudan¢a de comunicagao) ou longo alcance, principalmente para V2I
e 121, utilizando transceptores de dados celulares, GSM-based, GPRS, UMTS.

O trabalho [Gerla and Kleinrock 2011] destaca a importancia e o papel desempe-
nhado pela infraestrutura de Internet no contexto das redes veiculares. Por ser onipresente
e prontamente disponivel nos diversos ambientes urbanos, a infraestrutura de Internet
cabeada pode prover suporte em diversas aplicagdes, seja no download de propagandas
e entretenimento ou no armazenamento de dados sensoriados e enviados pelos proprios
veiculos. Além disso, conteudos que j4 estiverem em poder de algum veiculo, poderdo ser
também compartilhados por conexdes P2P oportunisticas entre os veiculos e demais dispo-
sitivos. Os autores concluem que a grande tendéncia para Internet do Futuro € justamente a
interacdo entre as comunicagdes sem fio P2P lado a lado com uma infraestrutura de suporte
para o provimento adequado de aplicagdes e servicos. Entre estes, destacam-se principal-
mente: seguranca de navegacao, eficiéncia de navegagdo, entretenimento, monitoramento
dos veiculos, sensoriamento urbano, sensoriamento participativo e emergencias.

A seguir, destacamos alguns trabalhos que fazem uso de infraestrutura integrada
as redes ad hoc, demonstrando como um sistema inteligente de transporte pode se tornar
mais completo e eficiente com o uso de uma arquitetura hibrida, além dos desafios a serem
superados.

A deposicao de RSUs utilizadas na comunicagao V2I através do protocolo IEEE



802.11p € estudada no trabalho de [Gozalvez et al. 2012]. O objetivo principal consiste na
andlise dos impactos de caracteristicas urbanas, juntamente com a deposicdo adequada de
RSUs e das configuragdes de comunicagdo para garantir que a comunicagao V2I obtenha
sucesso. Os resultados apresentados para um conjunto vasto de testes conduzidos na cidade
de Bolonha demonstram que a qualidade da comunicacao V2I através do IEEE 802.11p
¢ fortemente afetada pelo layout das ruas, elevacdo do terreno, arvores e vegetagoes,
densidade do trafego, presenca de veiculos pesados sendo necessario levar tais fatores
em consideracdao na adequada deposi¢ao de RSUs e configuracao de radio. Os autores
propdem diretrizes a serem seguidas para uma deposicao eficiente no projeto de redes
veiculares.

Em [Jeong et al. 2010], o problema de entrega de dados 12V € investigado, e
consiste em estimar com precisdo a posi¢ao de destino, considerando o encontro tem-
poral e espacial do pacote e do veiculo de destino. A solug¢do proposta, protocolo TSF
(Trajectory-based Statistical Forwarding), utiliza uma distribui¢ao de atraso de pacote e
uma distribuicdo de atraso do veiculo para selecionar um ponto alvo visando minimizar
o atraso de entrega do pacote enquanto satisfaz a probabilidade de entrega de pacote
requisitada pelo usudrio. E considerada a instalacio de RSUs como infraestrutura, veiculos
equipados com OBUs e comunicagcdo DSRC, GPS presente tanto nos veiculos quanto
nos noés estacionarios e conhecimento da trajetéria pelo veiculo, que € compartilhada na
Internet periodicamente através de pontos de acesso.

O uso de infraestrutura no projeto de sistemas inteligentes de transporte é ex-
plorado em diversos trabalhos da literatura. O uso de RSUs pode ser encontrado em
[Peng et al. 2006, Trullols et al. 2010]. A fusd@o de VANET e cloud computing é abordada
em [Olariu et al. 2011, Hussain et al. 2012, He et al. 2014]. Mecanismos de seguranca
sdo tratados em [Pl6B1 and Federrath 2008, Studer et al. 2009].

2.5.2. Coleta e Qualidade de Dados

Hoje em dia, os veiculos modernos tém sistemas embarcados de alta tecnologia que
objetivam melhorar a seguranca da condugado, o desempenho e o consumo de combustivel.
Para alcancar esses objetivos, os fabricantes t€m investido tanto na quantidade quanto na
qualidade dos sensores que os veiculos possuem [Fleming 2001]. Atualmente, um veiculo
coleta informacgodes de centenas de sensores que estdo conectados a Unidade de Controle
do Motor (Engine Control Unit — ECU) através de uma rede interna de sensores com
fio [Qu et al. 2010] e os dados de saida sdo acessiveis por meio de uma interface On-Board
Diagnostic (OBD).

Os sistemas de controle de direcao dos veiculos modernos dependem fortemente
dos dados coletados dos sensores embarcados. Esses sistemas permitem controlar a
sua estabilidade e contribuem para uma conducio mais segura. Os dados de sensores
estdo disponiveis através da interface OBD, que foi introduzida para fins regulatérios e de
manutenc¢do, mas tem sido explorada para diversas outras finalidades devido as informagdes
que disponibiliza.

Parte dos dados coletados dos sensores dos veiculos ndo representam informagdes
relevantes, do ponto de vista de direcao, para os motoristas, uma vez que a maioria desses
dados € usada pela ECU e ndo tem um significado claro para o motorista comum (e.g.,



sensor de oxigénio e pressdao de combustivel). Além disso, os sensores que indicam
informacdes significativas para o condutor sdo apresentados por indicadores existentes nos
veiculos como, por exemplo, rotagcdes por minuto, velocidade e temperatura do motor.

Desse modo, o desafio € extrair informagdes tuteis dos sensores veiculares com
o objetivo de correlaciona-los com varidveis internas e externas, possibilitando fornecer
servicos personalizados para os motoristas € um sistema de transporte. Para melhor
exemplificar o assunto tratado nessa secao, foram coletados dados a partir de adaptadores
Bluetooth conectados a interface OBD e smartphones.

A interface OBD-II foi introduzida para padronizar o conector fisico, os protocolos
e o formato das mensagens com as quais eles lidam. O sistema € geralmente empregado
para monitorar e regular as emissoes de gés e estd presente em todos os carros produzidos
na Europa e nos Estados Unidos desde 1996 e, no Brasil, desde 2010. A interface
OBD também auxilia os servicos de manutengdo, ao rastrear a origem de problemas
mecanicos [Lin et al. 2009]. Ao possibilitar o armazenamento dos codigos de falha do
motor, essas informag¢des fornecem aos mecanicos um histérico de problemas do veiculo e
possiveis fontes associadas. A Figura 2.17 ilustra o processo de coleta: os dados adquiridos,
dos sensores, por meio da interface OBD sdo transferidos para um smartphone com o
sistema operacional Android, onde sdo processados e registrados.

ffffffff

”””” v Tabela 2.1: Protocolos utilizados com a

interface OBD
, - Protocolos Taxa de Transferéncia
T SAE J1850 PWM 41.6 kbit/s
w SAE J1850 VPW 10.4 kbit/s
ISO 9141-2 10.4 kbit/s
Figura 2.17: Esquema de coleta de dados  ISO 14230 KWP 2000 10.4 kbit/s
usando a interface OBD e o smartphone ISO 15765 CAN 250 or 500 kbit/s

A Tabela 2.1 apresenta os cinco protocolos permitidos com a interface OBD. Todos
esses protocolos usam o mesmo conector OBD, porém os pinos t€ém fung¢des diferentes
exceto os que fornecem alimentacao da bateria. Os dados coletados dos sensores do veiculo
estao disponiveis através dos PIDs do OBD. A Tabela 2.2 mostra algumas das informagdes
disponibilizadas via smartphone, veiculo e também dados fornecidos por sensores virtuais
(cujos valores sao gerados a partir de dados de sensores fisicos e processamento matematico
e fusdo de dados). Existem também outras centenas de sensores que podem ser acessados
através dos PIDs, alguns dos quais sdo definidos pelos padroes OBD e outros pelos
fabricantes dos veiculos.

E importante notar que dados provenientes de sensores fisicos estdo inerentemente
sujeito a erros causados por diversos motivos, entre eles a precisdo do proprio sensor, o re-
gistro dos valores lidos em arquivos e até mesmo falhas no funcionamento tanto do veiculo
como do sensor [Rettore et al. 2016]. Sendo assim, a primeira etapa do processamento
e andlise dos dados de sensores virtuais € a sua verificacao para garantir que estejam de
acordo com os eventos que foram medidos. Entre os fendmenos observados nessa etapa
estdo dados discrepantes ou outliers, informagdes conflitantes de dois ou mais sensores,



Tabela 2.2: Amostra de dados coletados da ECU e do smartphone

Dados Coletados
Smartphone Veiculo Sensor Virtual
Data/Hora Distancia Torque Rotagdes Por Aceleracdo
da Viagem Minuto
Nivel de Fluxo de
GPS Combustivel . Velocidade Tempo de Reagdo
Combustivel
Restate
Velocidade  Temperatura Temperaturado  Média de Forca
(GPS) do Ambiente Motor CO, de Atrito do Ar
Gps Hpop CUStodoKmno g oem €02 Marcha
Inst (R$) Instantineo
Bissola C.usto da Nivel de Posicdo
Viagem (R$) Combustivel do Pedal
Temperatura Média de

Giroscépio  Bardmetro de Entrada do Ar  KPL
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dados incompletos, ambiguos e correlatos. Feita a verificacao dos dados, € possivel aplicar
a fusdo de dados, que t€m como objetivo obter novos valores com um significado mais
importante que os dados individuais, sem que os resultados obtidos sejam prejudicados
pela fonte de informacao.

2.5.3. Caracterizacao de Dados

A informacao sobre o contexto dos veiculos é fundamental para melhor compreender
os padrdes de trafego, o comportamento dos condutores e os padrdoes de mobilidade de
uma cidade. Um exemplo de informacao contextual gerada pelos dados coletados dos
sensores dos carros € apresentado por Ganti at.al [Ganti et al. 2010], onde o consumo
de combustivel em toda a cidade foi inferido a partir das leituras de alguns carros. Para
determinar quais sensores - individualmente ou combinados - representam melhor o
contexto onde o veiculo se insere, € necessario, primeiramente, caracterizar os dados das
leituras em contextos previamente conhecidos. Para isso, € fundamental que os conjuntos
de dados sejam devidamente anotados.

Atualmente, ndo existem conjuntos de dados publicamente disponiveis contendo
um numero significativo de leituras de sensores veiculares, desse modo, para demonstrar o
comportamento destes dados, um adaptador OBD Bluetooth foi instalado em um veiculo
para coletar as leituras de seus sensores. Para caracterizar os dados desses sensores, foram
selecionados uma amostra de trajeto que compreende uma viagem entre duas cidades —
Belo Horizonte e Pedro Leopoldo, MG - Brasil — a 40 km de distancia e em condicdes
normais de trafego.

No processo de coleta, um passo importante € identificar os dados que fornecem
informagdes valiosas sobre o veiculo. No estudo de caso, 25 varidveis foram monitoradas,
mas apenas 16 destas foram analisadas. Sendo, algumas leituras diretas dos sensores do
veiculo, outras baseadas em processamentos dos dados coletados (sensores virtuais) e
outras utilizam os sensores do smartphone. Estas varidveis representam linhas e colunas
da matriz de correlagdo par-a-par da Figura 2.18.
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Figura 2.18: Correlagdo entre sensores

As varidveis que sao diretamente coletadas do veiculo por meio do scanner OBD

sao:

1. Intake Air Temp: temperatura do ar utilizado na mistura de ar e combustivel.

2. Engine Temp: temperatura atual do liquido de arrefecimento do motor.

3. Adapter Voltage: tensdao no modulo de controle.

4. CO2 Inst. emissao instantanea de CO, do motor.

5. Fuel Flow: fluxo de combustivel usado pelo motor em um instante.

6. Speed: velocidade indicada pelo odometro.

7. RPM: numero de rotacdes do motor por minuto.

As varidveis obtidas a partir de processamentos matematicos, conhecidas como
variaveis virtuais sao:

1. Trip Dist: distancia percorrida da viagem.

2. KPL Av Trip: consumo médio de combustivel em quilometro por litro da viagem.



3. KPL Av: consumo médio de combustivel em quilometro por litro.
Acceleration: variacdo da velocidade entre duas observagoes.

KPL Inst: consumo instantaneo de combustivel em quilometro por litro.

AR

CO2 Av: média de emissdes de CO, do motor.
Finalmente, as varidveis obtidas dos sensores embarcados no smartphone sao:

1. Altitude: altitude instantanea do veiculo.
2. Barometer: pressao atmosférica instantanea.

3. GPS Speed: velocidade medida pelo sensor GPS.

A Figura 2.18 também mostra a correlacdo baseada no Pearson Product Moment
Correlation (PPMC), entre todos esses sensores em uma viagem. Como a matriz de
correlacdo € simétrica, um lado mostra os valores explicitos da correlagdo e o outro lado,
o mesmo valor € visualmente apresentado como uma elipse, pois corresponde a uma
distribuic@o bivariada com o mesmo valor de correlacdo. Assim, visualmente, elipses
proximas a linhas retas representam dois sensores estritamente correlatos, que podem ser
diretas ou inversamente correlacionados, dependendo da direc¢do da linha. Por outro lado,
sensores pouco relacionados sao representados por um circulo quase invisivel, devido a
escala de cores e o grau de correlacdo. Foram considerados altos valores de correlacdao
entre 0.5 a 1.0 ou —0.5 a —1.0, correlacdo média entre 0.3 a 0.5 ou —0.3 a —0.5, baixa
correlacdo entre 0.1 a 0.3 ou —0.1 a —0.3 e ndo correlacionados quando igual a 0.

Em uma observacdo mais detalhada da matriz de correlagio, sdo apontados na
Figura 2.19 os quatro diferentes tipos de correlagdo em seus respectivos graus. Por exemplo,
a Figura 2.19(A) representa uma alta correlacio entre a velocidade medida pelo GPS e
velocidade medida pelo sensor do veiculo, destacando uma relacdo linear. Contudo, alguns
pontos ndo estdo alinhados com o relacionamento, isso acontece devido a erros e diferencas
nas leituras dos sensores. Outro exemplo de alta correlacao estd na Figura 2.19(B), que
mostra a relagdo entre pressao atmosférica (identificada como “Bar6metro™) e altitude.
E conhecido que a pressio atmosférica é inversamente proporcional a altitude, assim a
relacdo € quase linear —0,99.

A Figura 2.19(C) mostra baixa correlagdo entre —0.1 a —0.3. No entanto, a
curiosidade é que o grafico de dispersdo apresenta algo semelhante a uma distribuicdo
exponencial. Esta figura mostra que quanto menos litros sdo consumidos por quildmetro,
mais gases sao emitidos. Outro ponto é que as emissoes de dioxido de carbono mais
baixas ocorrem com 0 menor consumo de combustivel (mais quildmetros por litro) e pode
caracterizar momentos em que o motorista para de acelerar.

Finalmente, no extremo da matriz de correlacdo, € apresentado na Figura 2.19(D)
um par de varidveis sem correlacio, representado por um coeficiente de correlacdo de
Pearson de —0.08. A relacdo entre a tens@o da bateria e a temperatura do ar de admissao ndo
representa informacao relevante. Uma vez que, a tensao da bateria tem seu comportamento



afetado pela aceleracdo do veiculo. Em outras palavras, o alternador funciona com o
movimento do veiculo e é usado para carregar a bateria e para alimentar o sistema elétrico
do veiculo. Ao mesmo tempo, o sensor de temperatura do ar de admiss@o nao é afetado
pela tensdo da bateria.
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Figura 2.19: Exemplos de correlagdes entre pares de sensores

Durante o tempo de coleta, foram capturados uma variedade de situacdes de trafego:
ambientes urbanos com varios niveis de trafego, rodovias, greves e estradas bloqueadas.
Como exemplo das observagdes realizadas, algumas das leituras dos sensores de sua
viagem sao ilustradas na Figura 2.20 e representam o estado do veiculo. Foi considerado
como o estado do veiculo, a percepcao do contexto em que se localiza através de suas
leituras de sensores. No gréfico, as cores das colunas dividem a linha do tempo em cendrios:
trafego urbano na cidade de origem, trafego rodovidrio, rotas de acesso a cidade de destino
- chamada “Transicao” e trafego urbano na cidade de destino.

O ambiente urbano € caracterizado pelo comportamento da velocidade do veiculo,
que ndo sobe acima de 60 km/h, devido a legislagcdo e densidade de trafego. Esta densidade
também ¢ visivel no final da linha do tempo, quando o trafego da cidade de destino é
mais intenso e, assim, os carros se movem em um movimento conhecido como parada e
arrancada (stop-and-go), ou seja, paradas em semaforos ou cruzamentos, movendo nas
oportunidades, até que novamente paradas ocorram. Esse tipo de comportamento reflete-se
nas linhas horizontais em 0 km/h nos ambientes urbanos, seguidos por pequenos picos de
velocidade. A aceleracdo, que € a variacao da velocidade ao longo do tempo, também se
comporta diferente nessas situagdes. Devido a constante aceleracio e desaceleracdo do
carro, a variacao de velocidade é maior em tais situacoes.

Por outro lado, a parte rodovidria da viagem mostra um comportamento diferente.
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Figura 2.20: Comportamento dos sensores (RPM - Velocidade - Aceleragdo - Fluxo de
Combustivel) ao longo do trajeto

A velocidade € constantemente alta e ndo hd grandes intervalos entre aceleracdo ou
desaceleracdo e a velocidade raramente reduz abaixo de 60 km/h. Para manter o veiculo
em movimento a velocidades altas, o motor também deve trabalhar mais, traduzido em
RPMs mais altas, que também apresentam valores diferentes dos cenarios urbanos. Mesmo
assim, existem alguns pontos no transito urbano onde o motor gira a mais de 3000 vezes
por minuto, estas ocorréncias sdo raras e ndo duram tanto quanto na rodovia, que por
aproximadamente 15 minutos as rotagdes ndo foram muito inferiores a este valor. Um
aspecto unico, do cendrio de rodovia, detectado nestes dados corresponde ao fluxo de
combustivel, que € significativamente mais alto, mas ndo constante quanto o RPM ou a
velocidade. Esse comportamento pode refletir a condi¢do da estrada, variacdes de altitude e
pressao atmosférica, torque exigido a cada instante ou até mesmo qualidade do combustivel
e questdes mecanicas do automoével.

Em resumo, o que se pode notar € que uma caracterizacao mais detalhada pode
ser aplicada com o objetivo de melhor entender a dinamica desses dados. Por exemplo, a
identificacdo e distingdo entre engarrafamentos, greves, bloqueios de estradas e acidentes
em uma area urbana e rodovia sdo questdes em destaque e exigem ampla investigacao.

2.5.4. Mobilidade e Transito

Problemas relacionados a urbanizagdo, principalmente quanto a mobilidade humana e
ao transito, sdo uns dos principais desafios de pesquisa relacionados com a qualidade de



vida das pessoas e a0 meio ambiente nas cidades. Nesse sentido, diversos esforcos tem
sido feitos para reduzir congestionamentos, proporcionar meios seguros de locomogao,
reduzir poluicdo ambiental, reduzir polui¢ao sonora, entre outros objetivos. Os sistemas
inteligentes de transporte podem desempenhar um papel fundamental no provimento de
solugdes tecnoldgicas para se alcancar tais objetivos.

Um desafio € entender a dinamica das cidades. Gragas a popularizacdo de dispo-
sitivos com a capacidade de sensoriamento e a evolucao dos ITS, um enorme volume de
dados tem sido gerado e disponibilizado para andlise do comportamento das entidades (e.g.,
veiculos, pessoas) nas cidades, facilitando assim o entendimento da mobilidade humana e
o comportamento do transito ao longo dos dias. Por exemplo, o Portal Data.rio® fornece
varios conjuntos de dados abertos que podem ser livremente utilizados para o estudo da
mobilidade na cidade do Rio de Janeiro, como foi realizado em [da Cruz et al. ].

Outras fontes de dados como redes sociais e aplicativos (Waze® e Bing Maps’)
sdo uma poderosa forma de coleta de dados para o estudo da mobilidade e transito. Por
exemplo, [Silva et al. 2014] analisaram dados de redes sociais (Instagram® e Foursquare®)
para estudar a dinamica das cidades, destacando as regides mais visitadas pelos usudrios
em diferentes horérios do dia. [Tostes et al. 2013] utilizaram dados do Bing Maps para
analisar e predizer pontos de congestionamentos em Chicago nos Estados Unidos. Esses
trabalhos mostram como a disciplina de andlise de dados pode ser interessante para facilitar
o entendimento da dinamica das cidades. Por exemplo, identificar quais as principais vias
utilizadas pela populacgdo, coletar informacdes sobre a demanda de veiculos privados e
publicos, descobrir quais as causas dos congestionamentos, entre outros questionamentos.
Além disso, existem diversas oportunidades relacionadas com a utilizacdo de fontes
heterogéneas de dados, manipulacdo e processamento de grande volume de dados e
técnicas para sumarizar e entender esses dados.

Além da andlise para entender a mobilidade da populacao nas cidades, uma outra
perspectiva importante € o oferecimento de servicos que permitam otimizar recursos €
utilizar eficientemente os meios de transportes, considerando as particularidades de cada
cidade tais como dimensao territorial e populacional, relevo, cultura, entre outros aspectos.
Nesse sentido, o restante dessa se¢ao concentra-se em expOs solugdes existentes no dominio
da mobilidade e transito, destacando as principais oportunidades e desafios associados a
elas.

Mobilidade compartilhada. Nesse caso, novas solugdes de transportes permitem
os usudrios utilizarem sistemas de meios de transporte compartilhados por um certo tempo
tais como carros e bicicletas. Geralmente, nesses sistemas, os veiculos estdo disponiveis
em estacdes e os usudrios podem utiliza-los pagando uma taxa. Nesse contexto, diver-
sos desafios de pesquisa estdo relacionados. [Yang et al. 2016] propuseram um método
preditivo para balanceamento de bicicletas nas estagdes com base no estudo de dados de
mobilidade em Hangzhou na China. Em [Chen et al. 2015], os autores utilizaram diversas

>Data.rio - http://data.rio/
Ohttp://www.waze.com/
http://www.bing.com/maps/
8http://www.instagram.com/
“http://www.foursquare.com/



fontes de dados para explorar o problema de alocacdo de estagdes. Além dessas questdes,
outras oportunidades existem no sentido de investigar a demanda de veiculos, monitorar em
tempo-real e aumentar a seguranga dos condutores, visando a redu¢do de congestionamen-
tos e mitigar polui¢do sonora e ambiental. Similarmente, alguns esforcos t€ém concentrado
em investigar o compartilhamento de veiculos [Nair et al. 2013] [Boldrini et al. 2016].

Sistemas de caronas. Uma ocorréncia comum em vdrias cidades é a presenca
condutores oferecendo caronas para diminuirem custo de viagem, considerando as suas
rotinas de mobilidade. Os meios de comunicacdes digitais potencializaram esse comporta-
mento, pois as pessoas passaram a se organizar nas redes sociais € grupos de mensagens
para planejarem as caronas, por exemplo o servico fornecido pelo aplicativo Blablacar!®.
Nesse sentido, um dos principais desafios para este tipo de sistema consiste na criagdo de
servicos de recomendacio que explorem a infraestrutura de ITS como VANET e dados
gerados por veiculos e pessoas. Por exemplo, [Elbery et al. 2013] propuseram um sistema
de planejamento de rotas e recomendacdo de caronas baseado em informagdes de redes
sociais. [Monteiro de Lira et al. 2016] desenvolveram um aplicativo mdvel para sugerir

caronas com base na reputacdo de condutores e satisfacao dos usudrios.

Sistemas integrados e transporte multimodal. Refere-se em integrar os vérios
modos de transporte a fim de proporcionar o deslocamento de pessoas. Por exem-
plo, um sistema integrado entre linhas de onibus, metrd, bicicletas ou carros compar-
tilhados. Para tanto, diversos desafios devem ser considerados na concepg¢ao de siste-
mas de transportes multimodais, tais como manipulacdo de informagao em tempo-real,
andlise multicritério, fazer recomendacdes de rotas, considerar preferéncias dos usudrios.
Em [Campigotto et al. 2017], os autores desenvolveram um sistema de recomendacdo de
transporte multimodal que considera, além da distancia mais curta € menor tempo de
viagem, as preferéncias dos usudrios.

Tecnologias de suporte. A popularizagao de smartphones potencializou o desen-
volvimento de aplicativos mdveis que fornecem servigos tanto para deslocamento (e.g.,
Uber ! e o Lifty '?) como para obter informacdes de trafego (e.g., Waze '3). Nesse
sentido, novas iniciativas que explorem tecnologias de suporte (e.g., computacdo movel
e ubiqua, internet das coisas, sistemas baseados em localizac¢do) aos ITS sao altamente
recomendadas no cendrio atual.

Controle de trafego. Monitorar e controlar fluxo de transito de veiculos (trafego)
€ um importante topico em sistemas inteligentes de transporte. [Tian et al. 2017] fizeram
uma revisao de literatura de trabalhos que utilizam cdmeras para monitorar e auxiliar
no gerenciamento do trafego urbano. Eles propuseram uma taxonomia de métodos para
deteccao, rastreamento e reconhecimento de veiculos. Um outro tépico relacionado ao
problema de trafego de veiculos € o controle de cruzamentos e interse¢des, principalmente
em hordrios de pico, para melhorar a fluidez e seguranga dos condutores e pedestres. Nesse
caso, o desafio consiste em gerenciar semaforos e cruzamentos visando o sincronismo de
trafego entre vias como discutido em [Ye and Xu 2017] e [Shirazi and Morris 2017].

10http://www.blablacar.com.br/
https://www.uber.com
Phttps://www.lyft.com/
Bhttps://www.waze.com



Detecc¢ao e gerenciamento de incidentes de transito. Detec¢do e mitigacido de
incidentes de transito € uma das principais oportunidades de pesquisa no contexto de ITS,
visto que pode-se explorar o grande volume de dados gerados pelos veiculos ou dispo-
nibilizado por usudrios por meio de aplicativos modveis e redes sociais. [Pan et al. 2013]
propuseram um sistema para detec¢do de incidentes (e.g, acidentes, eventos esportivos) e
sugestao de rotas utilizando dados de localizagc@o do veiculo e informacdes compartilhadas
por redes sociais. No entanto, existem alguns desafios em aberto como determinar espaci-
almente o impacto de um incidente, tempo de duracdo e semantica. Uma possibilidade
para investigar solucdes para tais desafios € utilizar diferentes fontes de dados e aplicar
técnicas de fusao de dados [Castanedo 2013].

Em resumo, solugdes tecnoldgicas em mobilidade e transito buscam que as pessoas
gastem menos tempo no transito utilizando com seguranca os diversos tipos de trans-
porte, priorizando o consumo consciente de recursos energéticos e diminuindo o impacto
ambiental.

2.5.5. Seguranca e Privacidade

Nesta secao serd apresentada uma visao geral de seguranca aplicada ao contexto de ITS.
Para tanto, o conteddo apresentado a seguir € baseado na RFC 3552 que descreve boas
praticas de seguranca na Internet [Rescorla and Korver 2003], no relatério técnico que
reporta recomendacdes sobre cyber seguranga e resiliéncia em sistemas de transporte
publico inteligente [Levy-Bencheton and Darra 2015] e, finalmente, baseando-se no nas
andlises de seguranca de informacdes para ITS apresentadas em [Biesecker et al. 1997].

Para que o ITS seja seguro € preciso estabelecer quais sdo os componentes de
segurancga. Neste minicurso siao considerados apenas 3 componentes de seguranga, porém
sem perda de generalidade, o leitor pode encontrar em [Levy-Bencheton and Darra 2015,
Biesecker et al. 1997] visdes mais extensas sobre o assunto. Os componentes aqui consi-
derados sdo: (i) Objetivos para manter o sistema seguro; (ii) Ameagas que podem causar
prejuizos aos objetivos e; (iil) Servigcos de seguranca que visam combater as ameagas ao
passo que poe o sistema em direcdo aos objetivos.

2.5.6. Objetivos de seguranca para ITS

Neste minicurso serdo considerados trés objetivos desejaveis no contexto seguranca para
ITS'4, sendo eles: confidencialidade, disponibilidade e integridade.

e Confidencialidade: visa assegurar que os dados e o sistema ndo estejam acessiveis
a entidades, processo ou sistemas nao autorizados. Por exemplo, ndo deve ser
permitido que usudrios comuns tenham acesso aos dados de um sistema de controle
de seméforos.

¢ Disponibilidade: tem por intuito permitir o acesso aos dados e sistema a entidades
autorizadas, bem como outros processos e até mesmo sistemas. Por exemplo, se
uma aplicacdo de protecdo do motorista estd ativa, entdo os dados do veiculo devem
estar disponiveis e acessiveis ao provedor do servigo.

4Note que esses nio sio os tinicos objetivos de um sistema de seguranca para ITS. Deste modo, foram
apresentados os objetivos fundamentais segundo a visao dos autores.



e Integridade: visa assegurar que os dados do ITS mantenham seu significado, com-
pletude e consisténcia. Por exemplo, os dados ndo podem ser alterados enquanto
estdo sendo roteados na rede, ou serem deliberadamente removidos ou inseridos ao
sistema objetivando desvirtuar o seu funcionamento correto.

2.5.7. Ameacas de seguranca ao ITS

De modo geral, uma ameaga é tudo que potencialmente pode causar algum problema ao
sistema. As ameacas que um sistema pode enfrentar surgem de trés possiveis classes de
origem: desastre natural, acidentais e intencionais. Em ITS, as ameacas também estdao
presentes, deste modo, a seguir sdo listadas as principais ameagcas, sua classe de origem e
um exemplo no contexto de ITS.

Negacao de servico: a negacdo de servigco (Denial of Service (DoS)) acontece quando
acoOes sdo tomadas para bloquear acessos ou interromper o funcionamento apropriado de
um sistema. A negacdo de servigo pode ser gerada por eventos intencionais, acidentais ou
naturais. Ameacas naturais como inundacdes, terremotos e outros eventos naturais podem
causar a DoS. Geralmente, entretanto, a causa do DoS € devido a introducdo de codigos
maliciosos ou a execug¢do acdes nao autorizadas que tornam o sistema indisponivel. No
contexto de ITS, a negacdo de servico pode ser critica, por exemplo, se um sistema de
deteccao direcao segura se torna indisponivel acidentes podem ser gerados.

Exposicao de informacoes (Disclosure): aexposicao de informagdes (Disclosure) nada
mais € que a interceptacido de dados sensiveis (pessoais, financeiros, etc) por entidades
nao autorizadas. Podendo ser classificados como exposic¢ao de informagdo acidental ou
intencional. No contexto de ITS, a exposi¢ao pode acontecer, por exemplo, quando veiculos
trocam informagdes entre si ou entre a infraestrutura, o que cria vulnerabilidades no ITS
que podem ser exploradas.

Alteracao de informacoes: esta ameaca estd relacionada com a adicdo, modificagdo
ou remoc¢ao de informacdes do sistema para produzir efeitos ndo autorizados ao sistema.
Essa ameaca pode ser causada por eventos de cunho natural, acidental ou intencional. Um
exemplo do potencial negativo desta ameaca em ITS € a alteracdo de informagdes exibidas
em rodovias por conteudo incorreto ou inapropriado (ex: a troca de limites de velocidades
das placas eletronicas de sinalizagdo).

Acesso nao autorizado (Masquerading): esta ameaca tem relacdo ao acesso nao au-
torizado de um usudrio ou processo ao sistema, de modo que o acesso seja percebido
como um acesso auténtico. Caso o usudrio nao autorizado ganhe acesso ao sistema ele
pode obter informacdes confidenciais, bem como permissdes exclusivas para alterar o
sistema. Masquerading pode ser gerado por eventos acidentais ou intencionais. No que
tange Masquerading e ITS, o usuério ndo autorizado podera, por exemplo, alterar dados
de rodovias, enviar informacdes erroneas para usudrios do sistema e até mesmo interrom-
per o funcionamento apropriado do sistema. Tudo isto tem potencial para causar sérios



problemas para o ITS e todas as entidades (usudrios, processos € outros sistemas) que se
relaciona com o sistema afetado.

Retransmissao (Replay): a retransmissdo ¢ a repeticdo de informacdes validas sob cir-
cunstancias invélidas para alcangar efeitos ndo autorizados ao sistema. Este tipo de ameaca
pode ter impactos na integridade do sistema, principalmente no que diz respeito ao signifi-
cado e consisténcia das informagdes dentro do sistema. Replays sao gerados acidentalmente
ou de modo intencional por parte de um atacante. No contexto de ITS, essa ameaca pode ser
usada para retransmitir dados de identidade e crédito de uns usudrios validos (capturados
de forma ilegal) para beneficiar quem obteve, ilegalmente, as informagdes validas.

Repudio: o repidio é a negacdo de uma acdo. O repudio viabiliza que o transmissor ou
receptor bloqueia a execucdo de uma acdo. Em geral, esta ameaca atinge a integridade do
sistema e é causada por eventos acidentais ou intencionais. No ambito do ITS, o repudio
pode ocorrer geralmente em transagdes eletronicas, por exemplo, suponha que o pagamento
de um peddgio €é automatizado, neste cendrio, pode ocorrer, mesmo que acidentalmente, a
ndo autorizacdo do pagamento do peddgio o que acarreta na negagao do prosseguimento
(ac¢do) da viagem do usuario.

Servicos de Seguranca: desenvolver servicos de seguranca € o passo natural que ocorre
ap6s o levantamento dos objetivos e ameacas de seguranca. Servigcos de segurancga sdao
protecdes comumente empregadas para alcancar confidencialidade, disponibilidade e
integridade ao sistema. Embora, as ameagas a seguranca nao possam ser eliminadas por
uma Unica ferramenta ou servigo, elas podem ser prevenidas ou mitigadas através da
aplicacdo de servicos de seguranca.

Alguns servigos de seguranga sdo listados e descritos a seguir:

e Servico de autenticacdo: este servico ¢ um meio de verificar a identidade das
entidades que se relacionam com o sistema. Tipicamente a propria identidade se
identifica para o sistema.

e Servico de integridade: este servico da suporte as andlises sobre a integridade
da informacdo que flui através do sistema e visa minimizar a manipulacio de
informagdes. Exemplos de servigos de integridade sao a deteccdo e corre¢ao de
erros.

e Servico de controle de acesso: visa prover permissoes distintas para cada entidade
(usuadrio, processos, gerentes, etc.) dada a funcdo que exerce no sistema. Geralmente
o servigo de controle de acesso € executado apos a autenticacdo do usudrio e assim
sdo aplicadas as regras que limitam o acesso as informacdes do sistema. Este
servico visa reduzir a exposicao de informacodes e recursos (disclosure), alteracoes
de informacdes, e negacdo de servigos.

e Servico de auditoria: ¢é utilizado para rastrear as atividades dos usudrios do sistema.
Exemplos de auditoria sdo registros de entrada e saida do sistema, acesso a recursos,



reconfiguracdo. Geralmente € realizado através de um sistema de julgamento sobre
o registro de acOes realizadas. Esse servico deve estd livre de modificacdes e
acessos nao autorizadas devido a sua importancia. Esse servigo também pode
indicar a responsabilidade (accountability) de uma acao ofensiva contra o sistema, a
responsabilidade de uma acao pode também ser considerada como um objetivo de
seguranca.

2.5.8. Cidades Inteligentes e Sustentaveis

Com a evolucgao das tecnologias, das redes veiculares e também da comunicacdo de redes
metropolitanas, torna-se possivel criar ambientes nos quais os veiculos interajam com o
eles e também sdo influenciados. Neste contexto, € possivel monitorar toda a trajetoria dos
veiculos, a densidade em cada regido da cidade e também a evolugdo do trafego ao longo
do dia, reagindo de acordo com a demanda e eventos da cidade. Por exemplo, de acordo
com a densidade de veiculos em um lugar, os semaforos podem ser sincronizados de forma
a evitar o engarrafamento e possiveis interrup¢des nas nessas vias [Barba et al. 2012].

As cidades inteligentes podem incluir servicos para coordenar os seméaforos, o
estacionamento, os servigos de localizagdo do local, os servigos meteoroldgicos, os servigos
turisticos e os servicos de emergéncia. Todos os servigos deve ser integrados para melhorar
a precisdo das informagdes entregues ao driver [Nam et al. 2011]. Um grande desafio
neste cendrio € a integracao de todos os servicos, para que a cidade se torne inteligente.
Para isso, é importante padronizar os protocolos de comunicagio entre veiculo-veiculo
e veiculo-a-infraestrutura, de forma a garantir a conectividade entre eles independente
de marca ou modelo. Além disso, € essencial a cooperagdo entre as redes veiculares,
outras redes, e dispositivos computacionais na tarefa para coletar dados de ambiente e para
melhorar os servigos prestados aos cidadaos.

Cidades inteligentes também podem trabalhar para fornecer ruas com sensores que
rastreia e alertam o condutor de perigos a frente. Além disso, veiculos autobnomos podem
fazer uso destes sensores para se guiarem e conduzirem os passageiros até o seu destino.
Em [Kumar et al. 2012], os autores apresentam um framework que permitir a comunicacao
entre os sensores e veiculos e viabiliza o deslocamento do carro entre a origem e o destino
com seguranca.

Um ponto que ganha destaque nas cidades inteligentes € a preocupagao com o clima
do planeta e as acdes relacionadas que os seres humanos t€m feito para reduzir o impacto
nele. Muitos servigos e aplicacdes de rotas sdo providos a populagdo para favorecer a
locomocao de pessoas, reduzindo o consumo de combustivel e a emissdo de gas carbonico
pelos veiculos. Além disso, servigos de compartilhamento de rotas e caronas também
tem recebido maior adesdo [Zhu et al. 2013], pois reduzem a quantidade de veiculos em
circulagcdo e por consequéncia a emissao de gases na atmosfera.

Em outra direcdo, surgem os veiculos elétricos, que garante o deslocamento das
pessoas além de reduzir a poluicdo do ar. Normalmente, os veiculos elétricos sdo pequenos
e possuem uma bateria que fornece energia para todo o veiculo. No entanto, esta bateria é
limitada e a sua recarga deve ser planeada com o objetivo a ndo comprometer a trajetdria
do automével. Neste cendrio surgem a demanda de servicos que promovam uma rota mais
curta, com poucos engarrafamentos e com pontos de recarga ao longo do caminho, quando



necessdrio [Qin and Zhang 2011].

2.6. Conclusoes

Neste minicurso foi apresentado os principais conceitos relacionados a sistemas de
transporte inteligentes. Questdes relacionadas as arquiteturas existentes, padroes de
comunicacdo em redes veiculares e integracdo dos sistemas com diferentes tipos de
comunicagao foram apontadas e discutidas, mostrando a necessidade da padronizagao e
integracdo desses sistemas.

Além disso, discutimos os principais tipos de aplicagdes existentes em ITS, de
forma a mostrar os trabalhos encontrados na literatura que ja empregam esses conceitos
e deixar algumas dire¢des de novos trabalhos. Em seguida, de forma a clarear e ajudar
os pesquisadores que estdo iniciando na drea, apresentamos uma se¢ao que discute as
principais ferramentas e simuladores usados para avaliar e projetar solucdes em ITS.

Ao final, apresentamos uma discussiao dos principais topicos de pesquisa atual
e também dos desafios que sdo encontrados em ITS com o objetivo de nortear futuras
pesquisas na drea. Acreditamos que existem novos desafios podem surgir na medida que
esses sistemas evoluem e com a adesdo de novos usudrios.
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