Universidade do Minho
Escola de Engenharia

ISAIAS CHICO NAMBISSI EURICO

Estratégias de Monitorizacao de Trafego
em Cidades Inteligentes

novembro 2023






N\
\_/

I'\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

ISAIAS CHICO NAMBISSI EURICO

Estratégias de Monitorizacao de Trafego
em Cidades Inteligentes

Dissertacao de Mestrado
Mestrado em Engenharia Informatica

Trabalho efetuado sob a orientacao de

Maria Solange Pires Ferreira Rito Lima
Paulo Manuel Martins de Carvalho

novembro 2023



Direitos de Autor e Condicdes de Utilizacao do Traba-

lho por Terceiros

Este ¢ um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras e

boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos conexos.
Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissao para poder fazer um uso do trabalho em condicdes nao previstas

no licenciamento indicado, devera contactar o autor, atraves do RepositoriUM da Universidade do Minho.

Licenca concedida aos utilizadores deste trabalho:

CC BY

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ [Estalicenca permite que outros distribuam,
remixem, adaptem e criem a partir do seu trabalho, mesmo para fins comerciais, desde que lhe atribuam
o devido crédito pela criacéo original. E a licenca mais flexivel de todas as licencas disponiveis. E reco-

mendada para maximizar a disseminacao e uso dos materiais licenciados.]


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus todo-poderoso, aos meus orientadores professora Maria Solange e pro-
fessor Paulo Manuel Carvalho. A direcdo do INAGBE, aos meus familiares e a todos quanto apoiaram

direta ou indiretamente agradeco.



Declaracao de Integridade

Declaro ter atuado com integridade na elaboracédo do presente trabalho académico e confirmo que nao
recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacao indevida ou falsificacao de informacodes ou

resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei 0 Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.

Universidade do Minho, Braga, novembro 2023

ISAIAS CHICO NAMBISSI EURICO



Resumo

Atualmente, mais da metade da populacao mundial vive em centros urbanos e as estatisticas indicam que
em 2050 essa percentagem rondara os 70%. A forte concentracdo da populacdo em urbes, apresenta
grandes desafios, principalmente devido a densidade populacional, habitacéo, circulacéo, ou a escalabi-
lidade de servicos. Gerir esta realidade, garantindo as condicdes indispensaveis para uma alta qualidade
de vida, é um desafio que as tecnologias inteligentes poderao ajudar a conseguir. A Unido Europeia de-
fine cidades inteligentes, ou smart cities, como um conjunto de sistemas e de pessoas que interagem de
forma inteligente utilizando energia, materiais, servicos e recursos de forma sustentavel. Assim, estima-se
gue o valor das tecnologias relacionadas com o controle e a monitorizacdo do trafego em smart cities é
proporcional a reducao dos acidentes de transito, congestionamentos urbanos, e outros impactos sociais.
S&do exemplos, a necessidade de comunicacao ou controle de trafego a partir de ferramentas inteligentes
gue na atualidade ¢ dificil de manipular ja que possuem grande impacto econdmico e social. Para esse
efeito, & necessario a implementacao de #cnicas ou estrategias (amostragem, agregacao e filtragem) que
vao permitir monitorar fluxos de dados, a fim de garantir eficiéncia no tratamento de grandes volumes de
dados nos multiplos contextos das cidades. O objetivo desta dissertacdo é efetuar uma analise critica so-
bre estratégias de monitorizacao veicular, seu impacto e suas limitacdes frentes aos grandes volumes de
trafego gerados pelas smart cities. Avaliam-se ainda ®cnicas contextuais que serviram para a construcao

de solucdes frente aos desafios da mobilidade e transportabilidade no contexto urbano.

Palavras-chave: Monitorizacdo de Trafico Veicular, Estrattgias de Monitorizacdo, Cidade Inteligente,

Técnicas de Monitorizacao Veicular.



Abstract

Currently, more than half of the world’s population lives in urban centers and statistics indicate that by
2050 this percentage will be around 70%. The high concentration of the population in cities presents
major challenges, mainly due to population density, housing, traffic and the scalability of services. Mana-
ging this reality, guaranteeing the essential conditions for a high quality of life, is a challenge that smart
technologies can help to overcome. The European Union defines smart cities as a set of systems and
people that interact intelligently, using energy, materials, services and resources in a sustainable way.
Thus, it is estimated that the value of technologies related to traffic control and monitoring in smart cities
is proportional to the reduction in traffic accidents, urban congestion, and other social impacts, such as
the need for communication or traffic control from intelligent tools that are currently difficult to manipulate
since they have a major economic and social impact. To this end, it is necessary to implement techniques
or strategies (sampling, aggregation and filtering) that will make it possible to monitor data flows, in order
to guarantee efficiency in the handling of large volumes of data in the multiple contexts of cities The aim
of this dissertation is to carry out a critical analysis of vehicle monitoring strategies, their impact and their
limitations in presence of the large volumes of traffic generated by smart cities. The work also evaluates
monitoring technologies that have served to build solutions to the challenges of mobility and transportability

in the urban context.

Keywords: Vehicle Traffic Monitoring, Monitoring Strategies, Smart City, Vehicle Monitoring Techniques.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, ha um aumento significativo de zonas urbanas e um crescimento populacional exponencial a
nivel mundial [15]. Este crescimento deve-se por conta de alguns fatores (economia, educacao e saude,
infraestrutura desenvolvida, conectividade e tecnologia) [1].

As cidades costumam ser centros de atividade econoémica, oferecendo uma ampla gama de empre-
gos, industrias, comércio e servicos. Muitas pessoas migram para as cidades em busca de melhores
oportunidades de emprego e uma maior perspetiva de crescimento profissional [15]. Quanto a educacéo
e saude, as cidades geralmente possuem melhores infraestruturas em comparacao com areas rurais.
Desse modo, a disponibilidade de escolas, universidades, hospitais e clinicas atrai pessoas que desejam
acesso a servicos de qualidade nessas areas [15]. Na mesma perspetiva, acrescentam que, normalmente,
as cidades costumam a ter uma infraestrutura mais desenvolvida em termos de transporte, comunica-
cdes, energia, agua potavel e saneamento basico. Esses servicos sdo essenciais para uma vida mais
conveniente e atraem pessoas em busca de uma melhor qualidade de vida [1], [16]. Quanto a conec-
tividade e tecnologia, pode-se dizer que as pessoas estdo cada vez mais conectadas e tém acesso a
informacdes sobre oportunidades em diferentes lugares. Isso torna a mobilidade mais facil e incentiva as
pessoas a se deslocarem para as cidades em busca de melhores condicoes de vida.

Para além dos fatores mencionados ¢ importante ressaltar o impacto do aumento da mobilidade do
trafego veicular que traz desafios significativos para as cidades, como congestionamentos, poluicao do ar,
emissoes de gases de efeito estufa, acidentes, obstrucdes na via e outras preocupacoes [1/]. Sabe-se
que, com o advento da Internet e a sua evolucao, tanto em termos de utilizadores, desenvolvimento de
novos servicos e aplicacdes, assim como das relacdes sociais de base tecnologica e nao so, potenciou a
criacao de grandes volumes de dados, pelo simples facto de haver maior disponibilidade da informacao
e a interconexao entre sistemas, pessoas que interagem de forma inteligente utilizando energia, materi-
ais, servicos e recursos tecnoldgicos de forma sustentavel. O objetivo dessa informacao permite, avaliar,

controlar, qualificar, divulgar, compartilhar e assimilar conhecimentos, emocdes e intencdes de uma so-



ciedade em geral e permitir tomar decisdes [18], [16]. Neste contexto, o papel da monitorizacdo de
trafego assume um papel fundamental no controlo de aplicacdes e servicos em cidades inteligentes. Dai,
a necessidade da selecdo de tcnicas e estrattgias que permitiram responder de forma eficiente a tais
preocupacdes e desafios, sendo que dentre varias solucdes de monitorizacéo de trafego (Infraestrutura de
TICs (Information and communication technologies)), o contexto desta pesquisa estara focado de forma
profunda sobre o impacto da monitorizacéo veicular como solucao para responder as necessidades sobre
mobilidade (Smart Mobility) no que tange ao trafego urbano [17]. A monitorizacdo € um processo que
envolve coleta, analise e interpretacdo de dados relacionados ao fluxo de trafego (humano, veiculares,
recursos, servicos e outros) capturados em vias publicas e ndo so [17]. Sendo que esta tarefa envolve
também a utilizacdo de diversas tecnologias de analise, otimizacdo, que permitem coletar informacdes
como, velocidade, padrdes de deslocamento e outras métricas relevantes, que serao relevantes para a

tomada de decisdo nas referidas cidades.

1.1 Motivacao e Objetivos

A diversidade de tecnologias e arquiteturas utilizadas no contexto das cidades inteligentes (smart cities)
tem colocado desafios conforme abordado anteriormente. Tais desafios incluem a monitorizacao e ana-
lise de trafego das infraestruturas de rede e determinados servicos envolvidos, principalmente quando
considerando o uso de dispositivos com severas limitacdes de recursos e grande volume de dados [19].
Técnicas de monitorizacdo ativas, passivas e hibridas, e as tcnicas de reducao de volume de trafego a
coletar/analisar, como amostragem, agregacao e filtragem, sao exemplo de solucdes e estratégias a con-
ciliar para uma monitorizacao eficiente [20]. Neste contexto, cresce a necessidade de desenvolvimento
de estrattgias para a monitorizacao eficiente de trafego, que respeitem as limitacdes e heterogeneidade
inerentes aos diferentes ambitos das cidades inteligentes.

Além da utilizacao de ®cnicas de monitorizacao ativas, passivas e hibridas, faz-se uma abordagem es-
pecifica do contexto do trabalho focada nas redes veiculares e baseada nas ®cnicas On-Board Diagnostics
(OBD), MOBYWIT, Vehicle Tracking for Roundabout Analysis (VeTRA) e nas redes de sensores sem fios.
Estas estrattgias especificas ou solu¢cdes de monitorizacdo de trafego veicular eficiente que permitiram
a coleta e diagndstico ou simplesmente porque se relacionam com objeto de estudo. De forma geral, é

objetivo deste trabalho:

o efetuar o levantamento das abordagens de monitorizacdo mais adequadas a diferentes ambitos de

aplicacao das redes veiculares;



¢ identificar os parametros e métricas de interesse para a monitorizacéo, considerando o dinamismo

e a heterogeneidade existente;
¢ discussao de #cnicas e métricas de monitorizacdo de redes veiculares de forma especifica;

» efetuar uma analise critica sobre a aplicabilidade das estrattgias de monitorizacao veiculares em

cenarios reais.

1.2 Estrutura da Dissertacao

No presente Capitulo, apresenta-se o contexto e as condicdes que tornaram viaveis as Smart Cities.

Também, é abordado de forma breve e sucinta os objetivos desta dissertacao.

No Capitulo 2, apresenta-se a base teorica da presente dissertacao. Nas seccdes que compdem este
capitulo séo descritos os conceitos elementares das Cidades Inteligentes, seu impacto social e tecnolégico,
apresentam-se também as estratégias necessarias frentes aos grandes volumes de dados gerados pelas
cidades. Faz-se ainda mencdo aos conceitos chave da monitorizacdo de trafego (veicular), principais
tcnicas e metodologias, como fundamentacao teodrica se aborda sobre Smart Transportation e Smart

Mobility como solucdes para os desafios das Smart Cities.

No Capitulo 3, apresenta-se o estado da arte da aplicabilidade das redes veiculares em cidades inteli-
gentes. A pesquisa é dividida em quatro areas: infraestruturas de redes veiculares, seguranca, areas de
aplicacao de redes veiculares inteligentes para eficiéncia do trafego urbano, desafios para a implementa-
¢ado de monitoramento em redes veiculares. Ao longo das seccdes deste capitulo, é analisada e discutida
extensa bibliografia a respeito dos elementos chaves a presentados nesta pesquisa. Sdo também dis-
cutidas algumas implementacdes que visam solucionar problemas reais no contexto da monitorizacao

veicular.

No Capitulo 4 é apresentada uma analise critica e uma discussao que relaciona a area da monitorizacao
veicular em diferentes perspetiva. As seccdes que compdem o capitulo descrevem o processo e a analise

de propostas de sistemas aplicados na area da monitorizacdo, seu impacto, desafios e limitacdes.

No Capitulo 5, é efetuada uma conclusdo do trabalho, sendo apresentadas as perspetivas para um

trabalho futuro.



Capitulo 2

Conceitos Introdutorios

Este capitulo tem como principal objetivo enquadrar os conceitos fundamentais deste trabalho, que tem
como tematica estrattgias de monitorizacdo de trafego em cidades inteligentes. Destacam-se as principais
cnicas de monitorizacdo, como monitorizacao ativa, passiva e hibrida, e as #cnicas de reducéo de grande
volume de dados a coletar/analisar como amostragem, agregacao e filtragem. Faz-se também uma breve
descricao sobre monitorizacao de trafego veicular e os seus desafios no contexto de smart mobility e smart

transportation.

2.1 Cidades Inteligentes

As cidades inteligentes podem ser definidas em funcdo de uma visdo de melhoria urbana que se apoia
em varios paradigmas como a loT (/nternet of Things) e nas TICs para proporcionar um ambiente fidvel
para a resolucao dos problemas urbanos [15]. Estas cidades também conhecidas como cidade digitais ou
conectadas, sao cidades que utilizam tecnologias avancadas de informacéo e comunicagdo, com objetivo
de melhorar a qualidade de vida dos seus cidadaos, bem como otimizar recursos e servicos urbanos e
promover um desenvolvimento social mais sustentavel [21].

Um estudo da UE sobre renovacao urbana mostra que a taxa de urbanizacédo na Europa em 2015 foi
de 73%, o que indica uma taxa de urbanizacdo mais elevada do que nos EUA e noutros paises fora da
UE. Muitos paises europeus viveram um longo periodo de industrializacao e urbanizacdo desde o século
XIX e no inicio do século XX, o que levou a uma percentagem significativa da populacao vivesse em zonas
urbanas [15]. Devido a rapida evolucdo tecnologica e as mudancas na estrutura industrial prevé-se que
esta proporcéo atinja 80% em 2050, conforme indica o gréfico estatistico da Figura 1 [1], [22]. A Africa e
a Asia, por outro lado, continuam a ser predominantes rurais, com 40% da populacdo em zonas urbanas e
48% em zonas rurais em 2015. Estas regides enfrentam uma série de desafios associados a urbanizacao,

a falta de infraestruturas adequadas, a pobreza generalizada, os conflitos e as dificuldades de acesso aos



servicos basicos [15]. Além disso, as economias destes continentes ainda estao a desenvolver-se e uma

parte significativa da populacao esta envolvida na agricultura e nas zonas rurais.

urbana
7000

6000
5000

4000

rural

3000 ==

2000,

1000

1950 2015 2050

Figura 1: Analise comparativa em relacao a taxa de desenvolvimento urbano a nivel mundial [1]

No entanto é de notar que estas tendéncias podem mudar ao longo do tempo. Com a continuacao
do desenvolvimento econémico mais pessoas procurarao oportunidades e melhores condicdes de vida
nas zonas urbanas, o que podera levar a taxas de urbanizacdo mais elevadas nessas zonas no futuro. As
cidades inteligentes podem ser classificadas de diferentes perspetivas, dependendo dos criterios utilizados

[15], [17]:

Infraestrutura: neste contexto as cidades possuem infraestruturas avancadas de TICs, e redes de

comunicacao de alta velocidade, sensores e dispositivos inteligentes.

e Sustentabilidade: as cidades inteligentes buscam reduzir o consumo de recursos, minimizar as
emissoes de carbono e adotar praticas sustentaveis, como o uso eficiente de energia, transporte

publico eficiente e uma gestao inteligente de residuos.

¢ Governanca: conceito relacionado com as cidades que adotam abordagens inovadoras de gover-
nanca, envolvendo a participacao dos cidadaos, transparéncia e colaboracao entre o governo, setor

privado e sociedade civil.

¢ (Qualidade de vida: conceito relacionado com as cidades que utilizam tecnologias para melhorar
a qualidade de vida dos habitantes, como melhoria do transporte publico, seguranca, servicos de

saude, educacao e acesso a informacoes.



De forma geral, podemos resumir que estes pilares estao diretamente relacionados com objetivo de al-

cancar metas conforme a Figura 2.

Visao holistica ou global Meio para melhorar a
qualidade de vida

\ 4

e

A tecnologia como Um novo modelo
fator disruptivo de relacbes

0"
Figura 2: Principais pilares que influenciam nas transformacoes das cidades digitais [1].

Uma perspetiva holistica ndo aborda os problemas isoladamente, mas procura compreender as in-
teracdes e relacdes entre os diferentes aspetos das cidades, como transportes, energia, infraestruturas,
seguranca, governo e o meio ambiente [1/]. Deste modo, podem ser implementadas solucdes integradas
que abordem varias solucdes em simultaneo. Um exemplo dessa integracao sao os recursos tecnologicos
gue desempenham um papel importante nas cidades inteligentes, funcionam como um fator de rotura e
proporcionam novas formas de coletar, analisar e utilizar dados para tomar decisdes informadas. Outro
fator importante é a gestao inteligente de recursos que permite gerir recursos como energia, agua, uti-
lizacao de servicos de transporte e a introducao de solucdes inovadoras para a prestacao dos servicos
publicos de ambito geral [15]. Além disso, uma cidade inteligente busca estabelecer um novo modelo
de relacdes entre os diversos atores envolvidos, no que tange a relacao entre cidadaos, organizacoes,
governos e sociedade civil. A participacéo ativa e o envolvimento dos cidadaos constitui uma preocupa-
cao, permitindo que eles contribuam com ideias e solucdes para a melhoria das cidades [17][15]. Os
governos desempenham um papel crucial na criacédo de politicas publicas e regulamentacdes adequadas
para orientar o desenvolvimento das cidades. E as organizac6es da sociedade civil tém a oportunidade de
colaborar e monitorar o progresso garantindo que as cidades sejam inclusivas, equitativas e respeite os

direitos dos cidadaos [1]. Fica claro a necessidade de implementar #cnicas ou estrategias que sustentam
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as cidades inteligentes. De forma geral, descrevem-se algumas destas ®cnicas [22]:

¢ Transporte inteligente: envolve sistemas que utilizam sensores e diversos recursos de analise de
dados para melhorar o fluxo de trafego, reduzir congestionamentos, otimizar rotas de transporte

publico e promover meios de transporte sustentiveis, como bicicletas, veiculos elétricos e outros.

¢ Eficiéncia energetica: assenta em sistemas que utilizam tecnologias para monitorar e gerir o con-
sumo de energia em edificios e infraestruturas publicas, visando a reducdo do consumo e a adocao

de fontes de energia renovavel.

¢ Gestao de residuos: recorre a implementacao de sistemas inteligentes para coleta de residuos

utilizando sensores para otimizar rotas, reduzir custos e minimizar o impacto ambiental.

¢ Seguranca publica: utiliza recursos de seguranca como camaras de vigilancia, sensores para ana-
lise de dados com objetivo de monitorar areas urbanas, detetar atividades suspeitas e responder

de forma mais eficiente determinadas situacdes de emergéncia.

Os elementos acima citados proporcionam vantagens na melhoria de trafego veicular como a reducéo
de congestionamentos, bem como a facilidade na deslocacao dos transportes publicos e evitar longas filas
e ainda projetar espacos que favorecam a deslocacao a pé e reduzir a poluicao [22]. Um exemplo dessa
melhoria no contexto real é a implementacao do sistema de smartparking que otimiza e monitora o uso
de espaco de estacionamento, melhora a eficiéncia das operacdes de estacionamento e auxilia o trafego

na cidade a fluir de forma mais livre.

2.2 Monitorizacao

0 monitoramento de recursos em redes (TICs), de forma geral, pode ser visto como uma das principais
solucdes eficientes para as smart citeis [23]. Permite avaliar o desempenho de uma determinada infra-
estrutura de TIC, no que diz respeito ao trafego de uma rede em uma organizacao ou sistema com a
finalidade de otimizar recursos de forma mais eficiente e segura. Os processos de monitorizacdo tém
tido um crescimento exponencial dia ap6s dia, por causa da necessidade de acompanhar e controlar
determinados eventos, atividades ou recursos. Estes processos utilizam t®cnicas de controlo de trafego
na rede, para estimar o comportamento da rede, saber se existem estreitamentos ou gargalos na mesma
e detetar anomalias com base nos métodos de medicédo de trafego tais como: medicao ativa e medicao

passiva. Estes métodos de medicao estimam trafego em funcdo de determinadas ®cnicas e parametro



classificados como: latency, jitter, packet loss, throughput, entre outros. As tcnicas para analise dos
dados capturados sao varias dentre as quais: amostragem, agregacao e filtragem sao consideradas como
as principais cnicas que atuam nessa area [8]. A monitorizacao dos recursos (TICs) envolve servidores,
infraestrutura de redes, aplicacoes e servicos. O principal objetivo é garantir que estes sistemas estejam a
funcionar corretamente, com finalidade de detetar problemas e tomar medidas corretivas. As estratégias
comuns de monitorizacao de trafego, incluem a utilizacdo de ferramentas de monitorizacao automatizadas
e definem métricas e indicadores-chave de desempenho (KPI) e criacao de alertas para comunicar eventos
indesejados. Na hora de fazer analise dos grandes volumes de dados (trafego) que circula nas redes sao
necessarios implementar t&cnicas eficientes que vao mitigar sobre tais eventos ou situacdes. As #cnicas
de monitorizacao ativas, passivas e hibridas, juntamente com as #cnicas de reducao dos volumes de
trafegos a coletar/analisar, como amostragem, agregacao e filtragem conforme referido anteriormente,

podem ser combinadas para alcancar uma monitorizacao eficiente conforme se descreve abaixo [20]:

¢ Monitorizacao Ativa: é uma metodologia que relaciona o envio intencional de trdfego para uma rede
ou sistema a fim de avaliar o seu desempenho ou detetar possiveis problemas. Pode se dar o caso
que seja necessario incluir na avaliacao, testes de carga, testes de seguranca ou monitorizacao

proativa de componentes da rede.

Também permite a introducao de trafego na rede com finalidade de uma medicao fim-a-fim de modo
a obter indicadores de desempenho atrawes da injecao controlada de dados na rede, alterando
assim o seu estado. No momento da analise é possivel descobrir na rede situacdes como atraso
em uma via, atraso de ida e volta, perda de pacotes, variacdo nos atrasos dos pacotes (jitter) e
outras situacdes. Em funcdo deste contexto, sdo inseridos na rede pacotes chamados de sondas
(probes). Estas sondas sdo normalmente encapsuladas em outros protocolos como: ICMP, UDP
ou TCP com objetivo de obter informacdes em tempo real sobre o estado e o desempenho das

redes [8].

¢ Monitorizacado Passiva: consiste em observar e analisar o trafego da rede sem interferir ativamente
com o funcionamento normal da rede. Isto é feito atrawés da captura de pacotes de rede, registos

de eventos ou analise de registos [3].

A monitorizacao passiva € util para compreender o comportamento do trafego, identificar padroes
de utilizacao e detetar anomalias. O trafego é capturado num local especifico da rede, armaze-
nado e posteriormente processado para produzir estatisticas sobre esse trafego. Estes monitores

podem, portanto, recolher e gerar grandes quantidades de dados de desempenho. Afinal, nado



sao executados com tanta frequéncia como os monitores ativos. Estes dados fornecem uma visdo
mais holistica do desempenho da rede. Por conseguinte, podem abranger uma vasta gama de
métricas. E a partir destas métricas que os monitores passivos recolhem dados, por conseguinte,

informam sobre questdes que afetam diretamente os utilizadores [8], [20].

¢ Monitorizacdo Hibrida: combina elementos de monitorizacdo ativa e passiva. Os sensores de
monitorizacdo passiva sao por vezes utilizados em conjunto com testes e sondagens periédicos
para avaliar a disponibilidade e o desempenho do sistema. Esta abordagem fornece uma visao

abrangente do ambiente de rede e melhora a capacidade de detetar problemas [8], [20].
A seguir faremos uma descricao das respetivas #cnicas que se aplicam no contexto destas metodologias:

¢ Amostragem: é uma #cnica usada para reduzir o volume de trafego a ser coletado ou analisado.
Em vez de capturar e analisar todos os pacotes da rede, apenas uma amostra representativa é sele-
cionada. Isso reduz a carga de processamento e armazenamento necessario para a monitorizacao,

enquanto fornece uma percecao sobre o trafego geral [8], [20].

¢ Agregacdo: é uma tecnica que envolve a combinacdo de dados semelhantes para reduzir a quan-
tidade de informacdes a serem analisadas. Por exemplo, é possivel agregar informacdes de varios
fluxos de trafego num unico fluxo, consolidando estatisticas ou resumos relevantes. Isso permite

reduzir o volume de dados sem perder informacodes essenciais [8], [20].

¢ Filtragem: a filtragem é usada para remover dados indesejados ou irrelevantes, concentra-se ape-
nas nas informacdes necessarias. E possivel definir regras de filtragem com base em critérios
especificos, como enderecos IP, portas de rede, protocolos ou padrdes de trafego. Dessa forma,

apenas os dados relevantes sao retidos, o que economiza recursos de monitorizacao [20].

2.2.1 Monitorizacao Veicular

A monitorizacao veicular € um processo que difere da monitorizacdo convencional, sendo a monitorizacao
convencional concentrada em supervisionar e controlar eventos, processos ou servicos aplicados as TICs,
no que toca a observacao direta dos recursos envolvendo coleta de dados por meio de tcnicas manuais
ou automatizadas [24]. Ja a monitorizacdo veicular se preocupa com acompanhamento e controle de
frotas de veiculos, estradas, pedestres, carros, motocicletas e aponta para eficacia da mobilidade desses
tipos de trafego. Isso pode envolver a utilizacdo de sistemas de rastreamento veicular por GPS, senso-

res incorporados nos veiculos, comunicacao sem fios e plataformas de gestao de frotas [25], [26]. Na



atualidade, este tipo de monitorizacao ¢ amplamente aplicado principalmente nas redes de transporte e
logistica, seguradoras, servicos de emergéncia e gestao de frotas corporativas [24]. Das pesquisas feitas
descrevem-se variedades de solucdes no campo da monitorizacao veicular, faz-se uma breve descricdo de
algumas solucdes de forma geral sendo que o Capitulo 3 deste trabalho faz abordagem mais especifica
e profunda do mesmo assunto [25], [26]. A seguir descrevem-se alguns componentes que atuam na

analise e controlo de trafego veicular:

¢ Dispositivo de monitorizacéo interna: sao dispositivos instalados no veiculo que permitem realizar
diagndstico das partes essenciais do veiculo, capturam um conjunto de informacdes como: veloci-
dade, aceleracao, travagem, regime do motor e padrdes de conducdo. Estas informacdes podem
ser utilizadas para monitorizar o comportamento do condutor, detetar colisdes e fornecer dados

para analise do veiculo [27].

e (Camara de video: sao dispositivos que usam camaras de vigilancia montadas nos veiculos para
monitorar visualmente o ambiente a volta dos veiculos em transito. Podem ser utilizadas para
monitorar as condicdes de conducao, registar acidentes rodoviarios e recolher provas em caso de

acidente ou roubo [27].

* Sensores de telemetria: sdo dispositivos montados nos veiculos para recolher dados sobre o de-
sempenho e o comportamento do veiculo. Podem medir parametros como: velocidade em transito,
aceleracao, velocidade do motor, temperatura do motor e pressao dos pneus. Estes dados podem
ser utilizados para monitorar o desempenho do veiculo, detetar problemas e otimizar a eficiéncia

do veiculo [27].

» Sistemas de monitorizacao baseados na nuvem: estes sistemas combinam normalmente varias
tecnologias como GPS, telemetria e camaras, para fornecer uma solucao abrangente de monito-
rizacdo de veiculos. Os dados sao recolhidos e transmitidos para um servidor em nuvem, onde
podem ser acedidos e analisados a partir de um painel de instrumentos em linha. Isto permite mo-
nitorar em tempo real e elaborar relatdrios para tomada de decisdes com base nos dados recolhidos

[25], [26].

A Figura 3 representa um cenario que realca o papel e o impacto dos sistemas de monitorizacdo veicular,
em fluxo de transito cruzado, com a probabilidade de congestionamento de veiculos onde o fluxo de transito
¢ afetado em todas as direcoes possiveis da faixa de rodagem. Observa-se que a monitorizacdo de transito

é imperativa para garantir que situacdes do género sejam bem-sucedidas. Para isso, dispositivos como

10



sensores foram instalados em cada faixa de rodagem, bem como um ponto central de gestdo que vai
permitir gerir os sensores definidos como ponto Unico de monitorizacdo. Os veiculos podem comunicar
entre si num sistema V2V ou com uma infraestrutura V2| implementada junto a estrada. Desse modo,
cada veiculo, de forma inteligente, é orientado por um sistema de sensoriamento na forma como vai

proceder, respeitando as regras de transito e de forma bem-sucedida [27].
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Figura 3: Sistema de gestao de trafego veicular em fluxo de transito cruzado [2]

2.3 Transporte Inteligente

Os recursos tradicionais de transporte rodoviario, como veiculos, estradas, terminais e outras infraes-
truturas de transporte, num futuro proximo serdo modificados e alguns descontinuados. Devido a uma
necessidade emergente e global que impulsiona novas tendéncias sobre infraestruturas e recursos tecno-
l6gicos que permitem dia apos dia efetuar evolucdes e transformacdes nos sistemas de transportes [2].
Estas transformacoes referem-se & melhoria da seguranca, melhor controlo de trafego e a sustentabilidade
desses sistemas [2]. A maneira como 0s seres humanos e 0s veiculos se movem pelas cidades pode
ser um dos grandes desafios dessas transformacdes. Dai a integracdo de dispositivos eletronicos, sen-
sores, comunicacao em tempo real, analise de dados e algoritmos para otimizar o fluxo de trafego, com
finalidade de melhorar a experiéncia dos utilizadores [2]. Os beneficios dessas tecnologias sdo inumeros,

podendo ser descritos da seguinte forma:

¢ Eficiéncia do trafego: o transporte inteligente utiliza tecnologias como sensores, sistemas de mo-
nitoramento e controle de trafego, algoritmos de roteamento e sincronizacdo de semaforos para

otimizar o fluxo de trafego. Isso pode reduzir congestionamentos, tempos de viagem e consumo
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de combustivel, resultando num sistema de transporte mais eficiente [28].

e Seguranca: Os sistemas de transporte inteligentes podem ajudar a melhorar a seguranca nas
estradas. Por exemplo, um veiculo conectado pode compartilhar informacdes sobre condicdes
de trafego, acidentes e obstaculos em tempo real, permitindo que outros motoristas ajustem os
seus trajetos e velocidades. Além disso, os sistemas avancados de assisténcia ao motorista como
travagem de emergéncia automatica e alertas de colisao podem reduzir o risco de acidentes nas

vias publicas.

¢ Sustentabilidade: o transporte inteligente contribui para a sustentabilidade ambiental, reduzindo
as emissdes de gases de efeito estufa. A otimizacao do fluxo de trafego ajuda a reduzir o tempo que
o0s veiculos ficam parados no transito, diminuindo assim o consumo de combustivel e emissoes.
Além disso, a introducao de veiculos elétricos e o uso de energias renovaveis no setor de transporte

sao componentes chave de um transporte inteligente e sustentavel.

A Tabela seguinte compara os aspetos descritos anteriormente em relacdo ao transporte tradicionais ou

convencional [2].
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Descricao Transporte Inteligente Transporte Convencional

Eficiéncia Otimizacao do fluxo de trafego, redu- | Fluxo de trafego baseado em sinais
¢ao de congestionamentos e tempos | de transito e regras convencionais.
de viagem.

Seguranca Recursos avancados de seguranca, | Dependente da habilidade e atencéo

como sistemas de assisténcia ao
motorista e comunicacao veiculo-

veiculo.

dos motoristas; menor suporte tec-

nologico.

Sustentabilidade

Uso de veiculos elétricos, energias
renovaveis e otimizacdo do consumo
de combustivel para reduzir as emis-

sdes de gases de efeito estufa.

Maior dependéncia de veiculos mo-
vidos a combustiveis fosseis e menor

uso de tecnologias sustentaveis.

Tecnologias

Sensores, dispositivos eletronicos,
sistemas de monitoramento e con-
trole de trafego, algoritmos de rote-
amento e sincronizacao de semafo-

ros.

Menor uso de tecnologias avanca-
das para otimizacédo do sistema de

transporte.

Impacto ambiental

Reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa e menor consumo de

combustivel.

Maiores emissdes de gases de efeito
estufa e impactos ambientais asso-
ciados ao consumo de combustiveis

fosseis.

Experiéncia do Utilizador

Maior eficiéncia no deslocamento,
menor tempo de viagem, menor
congestionamento e maior comodi-

dade.

Possiveis atrasos devido a congestio-
namentos, menor controlo sobre as

condicoes de trafego.

Tabela 1: Analise comparativa entre Transporte inteligente e Transporte convencional
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2.4 Mobilidade Inteligente

O crescimento da populacdo mundial e a mobilidade em ambientes urbanos tornou-se uma das areas
de investigacao mais importante e interessante no contexto das cidades inteligentes [3]. De acordo com
a |IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e a Smart Cities Technical Society, as cidades
inteligentes tém um bom desempenho nos dominios econémicos, humano e social. Retinem tecnologia,
governo e sociedades para proporcionar uma economia justa e mobilidade aceitavel [3]. Visto que com
rapido aumento do trafego ao nivel de recursos e servicos, a necessidade de uma smart mobility tornou-se
crescente e gradual. Este processo (smart mobility) vai permitir mitigar os desafios que a sociedade atual
enfrenta dia a dia, tais como: congestionamento no trafego de novos servicos, acidentes rodoviarios, en-
garrafamentos, saturacdo na prestacdo de servicos, filas longas nos postos de atendimentos, situacoes
gue se traduzem em perdas significativas na qualidade de vida das pessoas que procuram meios de esta-
bilidade social. Dai a necessidade de uma solucédo promissora e inteligente (smart mobility) que permitira
a automatizacao e implementacéo de diferentes servicos e recursos [3]. A Figura 4 ilustra claramente
o0 papel e importancia que a mobilidade desempenha na melhoria do trafego e na seguranca das zonas
urbanas, abrangendo uma gama de aplicacdes que vao desde a detecdo da poluicdo a monitorizacdo do
estado das estruturas e a gestao do trafego de forma inteligente [3].

Estas tecnologias contribuem para as transformacdes de cidades cada vez mais sustentdveis como

se descreve a seguir:

¢ Detecdo da poluicao: a mobilidade de trafego contribui para a detecdo da poluicdo através da moni-
torizacao dos niveis de emissao dos veiculos e da qualidade do ar nas zonas urbanas. Os sensores
e os dispositivos inteligentes recolhem dados e tomam medidas de mitigacdo para melhorar a

qualidade do ar.

¢ Saude estrutural: as tecnologias de mobilidade do trafego, como sensores colocados em pontes,
edificios e veiculos ajudam a monitorar o estado estrutural das infraestruturas urbanas e a identi-

ficar as necessidades de manutencao e a garantir a seguranca publica.

¢ Trafego inteligente: a gestdo inteligente do trafego utiliza sensores, camaras e algoritmos para
monitorar e otimizar os fluxos de veiculos, reduzir o congestionamento e melhorar a seguranca

rodoviaria.

¢ Saude inteligente: a mobilidade do trafego é também relevante para a saude, especialmente nas
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zonas urbanas, fornecendo servicos de transporte médico, distribuicdo de medicamentos e moni-

torizacao dos doentes em tempo real.

¢ Detecao de incéndios: os camides de bombeiros equipados com sensores e comunicacdes avan-
cadas podem detetar e responder rapidamente a incéndios urbanos, minimizando os danos e

salvando vidas.

¢ Sistemas hidricos inteligentes: a mobilidade dos transportes contribui para a gestdo inteligente
dos recursos hidricos, permitindo a detecao de fugas, a monitorizacdo da qualidade da agua e a

otimizacao da distribuicao de agua potavel.

¢ Vigilancia publica: os veiculos de patrulha e as camaras de vigilancia moveis sao utilizados para
aumentar a seguranca publica e responder a incidentes em tempo real, ajudando a prevenir o

crime e a responder a emergéncias [3].
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Figura 4: Sistemas de distribuicdo de servicos em cidade inteligente [3]

2.5 Conclusao Parcial

No presente capitulo abordou-se, de forma introdutria, os aspetos fundamentais relacionado com estra-
tgias de monitorizacdo de trafego em cidades inteligentes. De forma geral, abordou-se o seu impacto
no contexto das cidades tradicionais em relacao as smart cities, quais metodologias e #cnicas seriam
as mais adequadas para reformar tais cidades, que vantagens oferecem face aos grandes desafios ou
preocupacdes que se propdem reformar. Foram nesses contextos que se baseou a abordagem. No final,
conclui-se que as #cnicas de monitorizacao ativas, passivas e hibridas, e as &cnicas de reducdo do vo-

lume de trafego a coletar/analisar, como amostragem, agregacao e filtragem, sdo exemplo de estratégias
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a conciliar para uma monitorizacao eficiente, & neste linha de pesquisa que se afirma a continuidade deste
trabalho, considerando fortemente a analise de trafego das redes veiculares e a mobilidade de transito

inteligente que também séo de extrema importancia, para o balanceamento deste trabalho.
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Capitulo 3

Estado da arte

Neste capitulo elabora-se uma pesquisa abrangente com o foco nas propostas promissoras para lidar
com diferentes perspetivas da monitorizacdo e gestdo de trafego em redes veiculares. De forma geral,
faz-se uma analise mais a profundada sobre as infraestruturas das redes de comunicacdes veiculares
baseada na arquitetura V2X, relacionando diferentes protocolos envolvidos no processo de comunicacao.
Posteriormente, discutem-se aspetos fundamentais relacionados a monitorizacao veicular, faz-se o estudo
de ferramentas especificas para analise e recolha de dados. De forma geral, apresentam-se varias solu-
coes em prol de diferentes contextos analisados e deixa-se questdes em aberto e diretrizes para futuras

contribuicdes.

3.1 Analise de Infraestruturas de Redes Veiculares V2X

As redes veiculares sao sistemas ou conjuntos de tecnologias e recursos que apresentam solucdes con-
fiaveis para uma variedade de areas aplicadas a ITS (/ntelligent Transportation Systems). Normalmente
usam a Internet convencional e outras tecnologias promissoras com dispositivos de comunicacdo sem
fio especializado, que dao suporte a operacao e interacdo nos dispositivos em rede, tudo para garantir
eficiéncias nos servicos e nas implementacoes em zonas rodoviarias ou regides urbanas [29]. Dentre
varias perspetivas, a infraestrutura das redes veiculares possui um papel fundamental na realizacdo das
interacdes e comunicacdes veiculares. Dia apos dia, a Interconexao de veiculos e o0 avanco da Internet e
das tecnologias tem impulsionando novas transformacdes tecnologicas de forma multidisciplinar. Ao in-
corporar dispositivos de computacdo em carros, estradas, ruas e equipamentos de transito como placas
de transito, radares, camaras de transito e outros [29]. A arquitetura de comunicacdo V2X (Vehicle-to-
Everything) ¢ um sistema que permite a comunicacdo entre veiculos e seu ambiente, isto é veiculo a
veiculo, infraestrutura viaria e de comunicacoes, pedestres, ciclistas e outros [24]. Este tipo de arquite-

tura envolve veiculos trocando informacdes entre si, como velocidade, posicao e direcdo. Permite que
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os veiculos se comuniquem em tempo real, evitando colisdes e melhorando o fluxo de trafego [24]. A
comunicacao envolve também veiculos que se comunicam com infraestruturas como semaforos, sinais
de transito e outros dispositivos. De forma que os veiculos recebam informacoes sobre as condicoes da
estrada, congestionamento de trafego e outros fatores que podem afetar a sua jornada [24]. A arquitetura
de comunicacdo V2X normalmente consiste em varias camadas. A camada fisica trata da transmisséo e
rececao de dados atraves do meio de comunicacao. Inclui hardware e os componentes fisicos necessarios
para a comunicacao, como antenas, radios e unidades de processamento de sinal. Esta arquitetura se
apoia em protocolos como: DSRC (Dedicated Short Range Communications) e o IEEE 802.11p, LTE-V2X,
C-V2X (Cellular V2X), para a sua implantacdo, permitindo que haja melhor gestdo no controlo de colisdes,
sinais de transito ou gestao de trafego entre n6s maoveis no transito rodoviario. No geral, a arquitetura de
comunicacdo V2X é um componente critico do futuro do transporte, permitindo viagens mais seguras e
maior eficiéncia nas estradas. Sendo que os respetivos sistemas geram dados, que uma vez coletada
e tratada pelos TMC (Traffic Management Center), permitem obter informacdes que contribuem para
o desenvolvimento de novos servicos para utilizadores de veiculos, industria, automaovel e fornecedores
de rede. A conectividade € entao a questao-chave com um valor agregado que vai desde a seguranca

rodovidria, gestao de trafego e monitoramento ambiental, a# a conducao autbnoma [24].

RSU Application

Vehicle ® Pedestrian Server
=t A & @
r

Figura 5: Quatro tipos de suporte de aplicacoes V2X [4].

Conforme a Figura 5 ilustra o V2X oferece suporte a uma variedade de plataformas de conectividade
unificada para as entidades conectadas. Além disso, permite que as entidades rodoviarias transmitam
informacdes como velocidade, posicao e direcdo em tempo real para entidades vizinhas fixas ou em
movimento. Em seguida, estas entidades usam essas informacdes para tomar decisdes. O tipo de

comunicacao depende das entidades que estabelecem o link. A seguir faz-se uma descricao dos tipos de
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comunicacdes conforme ilustrado neste ponto [30].

3.1.1 Tipos de Sistemas de Comunicacao Veicular Mével

Neste contexto os veiculos sao considerados nés de comunicacao, pertencem a uma rede auto-organizavel
sem triagem prévia ou conhecimento de presenca uns dos outros [30]. Esses nés sao vistos em duas
perspetivas: unidades na berma da estrada (RSUs) e unidades de bordo (OBUs). Os OBUs sao disposi-
tivos de radio frequéncia montados nos veiculos se comunicam com dispositivos instalados nas bermas
da estrada. Enquanto que os RSUs sao montados na berma da estrada com objetivo de formar uma
infraestrutura de rede onde RSUs atuam como encaminhadores (routers) entre veiculos ou para a rede
infraestruturada [30]. A comunicacao entre OBUs e RSU é feita atraves do protocolo DSRC (Dedicated
Short Range Communication), permitindo que os OBUs se liguem aos veiculos e as RSUs. O tipo de
conexdo apresentada na Figura 5 relaciona diferentes ambientes que caracterizam o sistema V2X, sendo

assim podem ser enumerados e descritos da seguinte forma [30]:
* comunicacao entre veiculos (V2V);
e comunicacado entre veiculos e pedestres (V2P);
* comunicacao entre veiculos e pontos de acesso (V2N);
* comunicacao entre veiculos e infraestrutura (V2I);
¢ sistema de comunicacao Hibrido (V2V e V2I).

A comunicacao V2V ocorre entre veiculos, isto significa que os veiculos podem trocar informacdes
entre si, utilizando protocolos de comunicacao sem fios, como o /EEE 802.11p, ou simplesmente se
comunicar atrawes de ondas de radio. Estas comunicacdes tém como objetivo partilhar informacdes
vitais, como posicao, velocidade atual e condicdes de trafego. Esta informacao pode também ser utilizada
por um veiculo especial, como de emergéncia, para ajustar a velocidade, trajetoria, evitando acidentes e
reduzir atrasos no transito.

A comunicacdo veiculo-pedestre tem como finalidade melhorar a seguranca dos pedes em ambientes
urbanos e em zonas de trafego intenso, permitindo que os veiculos comuniquem informacdes sobre a sua
posicao, velocidade e direcao aos pedes mais proximos da travessia ou situacao viaria.

A comunicacao veiculo-infraestrutura, representa a comunicacao entre os ativos rodoviarios e as uni-
dades de infraestrutura; este tipo de comunicacao inclui igualmente a comunicacao entre os veiculos e

as unidades de controlo do trafego . As redes ad hoc sem fios sdo construidas entre os veiculos e as
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infraestruturas de trafego, por exemplo, semaforos, sinais de transito, camaras de vigilancia, portagens
e estacoes de base para fornecer comunicacdes e servicos relacionados com os veiculos. Estas redes
permitem que os veiculos se comuniquem com a infraestrutura de trafego e acedam a informacoes sobre
as condicoOes de trafego, condicdes meteoroldgicas, avisos de seguranca, itinerarios alternativos, tempori-
zacao dos sinais.

A tecnologia Vehicle-to-Network suporta a comunicacao entre os veiculos e a infraestrutura de rede, o
que significa que os veiculos sao ligados a uma rede sem fio e comunicam-se com outras infraestruturas e
acedem os servicos de forma local ou remotamente como mapas em tempo real, informacdes de trafego,
atualizacdes e navegacoes.

Um sistema de comunicacao hibrido combina solucées V2V e V2I. Neste caso um veiculo pode
comunicar-se com a infraestrutura rodoviaria num unico salto ou em multiplos saltos de acordo com

a sua localizacdo em relacéo ao ponto de ligacdo com a infraestrutura [24].

3.1.2 Classificacao das Redes Veiculares Moveis

As redes ad-hoc podem ser divididas em duas classes estatica e mével [31]. Em redes estaticas ad-hoc, a
posicdo de um no nao pode ser alterada apos este né se tornar parte da rede. Em redes mdéveis ad-hoc,
os sistemas podem-se mover arbitrariamente, ou seja, uma rede movel ad-hoc € comummente chamada
de MANET (Mobile Ad-hoc Network) ou VANET (Veicular Ad Hoc Networks). A MANET possui uma colecao
de nés que formam dinamicamente uma rede para trocar informacdes sem usar qualquer rede fixa pré-
existente ou administracdo centralizada. A sua alta mobilidade e natureza dindmica distingue-as de outras
redes moveis [31].

As VANETSs sao veiculares, caracterizadas pela alta mobilidade, topologia dindmica, padrdes de movi-
mento previsiveis, restricdes de energia, tamanho de rede ilimitado e comunicacdes sem fios. As VANETs
usam veiculos como nos moveis. Neste caso, os nos podem interagir entre si ou por meio de uma in-
fraestrutura de rede conhecida como conectividade sem fios RSUs, que tem a capacidade de comunicar
entre veiculos e nos moveis [31]. Essas tecnologias usam veiculos méveis como nos para a construcéo de
redes moveis, ou seja, tém a capacidade de transformar o ambiente rodoviario onde residem os veiculos
e 0s nés mdveis, num ambiente de encaminhamento onde 0s nos sem fios (routers) tém a capacidade
de enviar e receber pacotes, semelhante a uma rede convencional [31]. A Tabela 2 faz uma analise
comparativa entre MANETs e VANETs baseados em alguns parametros caracteristicos destes sistemas de

comunicacao [6].
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VANETs MANETs
Largura de banda 1000 Kbps 100 Kbps
Alcance da transmissao 500 m 100 m
Custo de Producao Caro Barato em relacdo as VANETs

Tempo de vida dos nos

Depende do tempo de vida do

veiculo

Depende das fontes de energia

Aquisicao de posicao

Utilizacdo de GPS, radar

Utilizacao de ultra-sons

Tabela 2: Analise comparativa entre MANETs e VANETs [6]

3.1.3 Gestao de Mensagens em Ad Hoc Networks

Pelo facto das redes veiculares moveis apresentarem alta mobilidade, a gestdo do trafego ou mensagens

acaba por ser um desafio, sendo que todas as entidades rodoviarias devem gerar e trocar mensagens.

As mensagens podem ser usadas para suportar uma variedade de aplicacdes, por exemplo, aplicacoes

relacionadas com seguranca, transito e entretenimento [32]. As mensagens sdo categorizadas em quatro

tipos:

¢ Mensagem periddica (beacon): a entidade rodoviaria transmite periodicamente uma mensagem

de estado, que contm informacdes como velocidade, localizacao e direcdo, para as entidades
vizinhas. Essas métricas sao geradas em intervalos regulares entre 100ms a 1s. Como resultado,
cada entidade pode perceber a topologia local. Além disso, as entidades podem prever e antecipar

situacdes perigosas ou congestionamento de trafego.

Mensagem acionada por evento local: a entidade rodoviaria envia uma mensagem quando um
evento local é detetado como um aviso critico ou uma mensagem de assisténcia de intersecao. As

mesmas sao enviadas localmente para as entidades vizinhas por meio de links V2V/V2P.

Mensagem acionada por evento global: a entidade rodoviaria envia a mensagem quando um evento
global é detetado, como trabalhos nas de estradas e congestionamento de trafego. Essa mensagem
precisa ser propagada por uma area mais ampla. Como resultado, as entidades rodoviarias usam

0 link de comunicacao V2| para transmitir a mensagem [32].

¢ Mensagem de veiculo de emergéncia: é usado para suportar um movimento uniforme para veiculos
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de emergéncia. E enviado po