SIMULAGAO DE REDE DE SENSORES SEM FIO PARA VEICULOS AUTONOMOS INTELIGEN-
TES UTILIZANDO OMNET++ E MIXIM

THIAGO C. JESUS', NATAN H. SANTOS®.

1. Departamento de Tecnologia, Universidade Estadual de Feira de Santana
Av. Transnordestina, s/n, Novo Horizonte. CEP: 44036-900, Feira de Santana-BA
E-mails: natan.ecomp@gmail.com, jesus@ecomp.uefs.br

Abstract— About 5% of the available road space is taken up by cars. This is because humans are so bad at driving. Intelligent
vehicles could increase road capacity by up to 273%. Thus, this paper aims to provide an architecture of wireless sensor network
to detect, insert and exchange data between vehicles in one of these networks. To this end, a network of wireless sensors is pro-
posed and an algorithm for data communications is presented and simulated.

Keywords— Autonomous vehicles, Intelligent systems, Wireless sensor network, OMNet++/MiXiM.

Resumo— Apenas cerca de 5% do espaco viario disponivel é ocupado por carros. Veiculos inteligentes poderiam aumentar a
capacidade da estrada em até 273%. Assim, este trabalho visa fornecer uma arquitetura de rede de sensores sem fio para detec-
tar, inserir e trocar dados entre veiculos em uma dessas redes. Para tanto, uma rede de sensores sem fio é proposta e um algorit-

mo de comunicagdo de dados é apresentado e simulado.
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1 Introdugéo

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) vem introduzin-
do uma revolucéo na forma de monitorar e controlar
diversos ambientes. Os avangos nas areas de redes
sem fio, microcontroladores e sensores abriram um
leque de possibilidades para desenvolvimento de
RSSF, possuindo aplicagdes nas mais diversas areas,
como: monitoramento de trafego, diagndsticos em
indstria, distribuicdo de 4gua, automacéo residenci-
al, salide, dentre outras. (Zhao e Guibas, 2004; Cunha
et al., 2013; Loureiro et al., 2003).

Uma das grandes vantagens da computacéo
mével sem fio é prover ao usuério acesso continuo as
informacBes através de uma rede de comunicagdo
sem fio. Este tipo de rede é apropriado para situacbes
nas quais ndo se pode ter uma instalacdo com fios e
que requer acesso imediato & informagdo. Esse tipo
de ambiente é cada vez mais comum na atualidade, e
para tal, as RSSF serdo importantes em detectar, co-
letar e disseminar informagfes de fenémenos. Apli-
cacBes de sensores representam um novo paradigma
para operacdo de rede, que tém objetivos diferentes
das redes sem fio tradicionais (Pereira et al., 2004).
Uma das areas na qual se tem estudado a utilizacdo
de RSSF é o monitoramento e controle de trafego
através de veiculos autdbnomos inteligentes. Neste
caso é utilizado um conjunto de sensores para obter
informacBes de interesse para o sistema, de forma
que sejam tomadas as devidas a¢des com o intuito de
garantir seguranca, conforto, estabilidade e rendi-
mento dos veiculos automotores (Jung et al., 2005).
Essas informagdes sdo ainda mais Uteis se forem re-
lacionadas com informacdes de veiculos nas proxi-
midades, como aceleracdo, velocidade e posicéo des-

ses veiculos, que podem ser utilizadas, por exemplo,
para reduzir o congestionamento do transito.

Em uma estrada ocupada por motoristas
humanos (que é de cerca de 2200 veiculos por hora
por pista), apenas cerca de 5% do espaco viario dis-
ponivel é ocupado por carros. Isto porque os condu-
tores humanos possuem pouco reflexo, precisando de
pistas que sdo quase o dobro do tamanho dos carros
e, em velocidades de estrada, precisam se manter
entre 40 e 50 metros longe do carro a sua frente. Vei-
culos inteligentes poderiam aumentar a capacidade da
estrada em até 273% (Ackerman, 2012).

Considerando os beneficios da troca de da-
dos entre veiculos autdbnomos, este trabalho propoe
uma simulagdo de uma RSSF entre esses veiculos.
Cada veiculo constitui um n6 da rede; os nds trocam
dados entre si; a rede ndo é coordenada por nenhum
no centralizador; qualquer novo né que esteja no raio
de alcance da rede e que implemente 0s mesmos pro-
tocolos e aplicagBes pode fazer parte da rede. A si-
mulacdo dessa RSSF foi realizada nos softwares
OMNet++ e MiXiM.

1.1 Trabalhos relacionados

Wenjie et al., (2005b) propde uma arquitetura basea-
da em RSSF para diminuir o tempo médio de viagem
de sistemas de transporte inteligentes, e apresenta
simulagBes feitas apenas para validar o aumento da
velocidade média dos veiculos nas rodovias, despre-
zando a troca de mensagens entre nos da rede.

Wenjie et al., (2005a) aborda o problema de
detectar a posicdo de veiculos de forma dinamica e
sdo utilizados os conceitos de RSSF para resolver
esse problema de forma a otimizar o fluxo de veicu-
los em um cruzamento, cujos resultados também sao
apresentados em simulacdes.



Zou et al., (2012) aplica um novo modelo de
simulacéo de sistemas ciber-fisicos a RSSF de veicu-
los ndo-tripulados, utilizando o Matlab/Simulink.

Xian et al., (2008) apresenta uma compara-
¢éo entre simuladores de RSSF e mostra que 0 OM-
Net++ é, em diversos aspectos melhor e mais escala-
vel do que outros simuladores.

Este trabalho se insere na literatura resol-
vendo o problema de deteccdo de veiculos moveis
em um RSSF e troca de dados entre eles, a fim de
otimizar o trafego de veiculos em uma rodovia. Para
isso sdo avaliados dados de simulacdo com a ferra-
menta OMNet++.

1.2 Organizacéo do trabalho

A sequéncia deste trabalho esta estruturada
da seguinte forma: na secdo 2 a nomenclatura e al-
gumas nogdes preliminares sobre RSSF, 0 OMNet++
e 0 MiXiM sdo apresentadas. Na secdo 3 é apresen-
tada a metodologia de desenvolvimento da simula-
c¢do. Os resultados obtidos sdo apresentados na se¢do
4. Finalmente, na secdo 5, as conclusBes sdo apresen-
tadas.

2 Nocoes preliminares

2.1 RSSF

RSSF sdo redes que normalmente possuem um gran-
de nimero de nos distribuidos, tém restricdes de
energia, e devem possuir mecanismos para auto-
configuracdo e adaptacdo devido a problemas como
falhas de comunicacdo e perda de nds. Uma RSSF
tende a ser autdbnoma e requer um alto grau de coope-
racdo para executar as tarefas definidas para a rede.
Nessas redes, cada nd é equipado com uma variedade
de sensores, tais como acustico, sismico, infraverme-
Iho, video-camera, calor, temperatura, pressao, velo-
cidade, posicdo, etc. Esses no6s podem ser organiza-
dos em grupos (clusters) onde pelo menos um dos
nos deve ser capaz de detectar um evento na regido,
processa-lo e tomar uma decisdo se deve fazer ou ndo
uma difusdo (broadcast) do resultado para outros
nés. A visdo é que RSSF se tornem disponiveis em
todos os lugares executando as tarefas mais diversas
possiveis (Cunha et al., 2013; Loureiro et al., 2003).

2.2 Simulacéo de RSSF

Existem duas formas de validacdo de um projeto de
RSSF em larga escala. Uma é a realizagdo de expe-
rimentacdo utilizando dispositivos e implantagdes
fisicas, e a outra forma é por meio de simulagdes.
Segundo Colesanti et al., (2007), testes
apresentam desafios quanto a reprogramacédo dos nos,
implantacdes e instrumentagdo no ambiente fisico,
que demandam tempo e custos financeiros. Uma
RSSF também estd fortemente limitada a energia,
devido aos nos serem alimentados por baterias. Rea-
lizar constantemente a substituicdo de baterias é eco-

nomicamente custoso ou inviavel na maioria dos ca-
so0s. Existem problemas também relacionados a fragi-
lidade dos nds e a dificuldade de encontrar falhas em
sistemas implantados. Simulagbes permitem ao pes-
quisador validar uma RSSF antes de sua implantacéo
e permitem a experimentacdo em larga escala de pro-
tocolos e aplicacbes em um ambiente flexivel. Isso
pode ser constatado pelo alto ndmero de trabalhos
nos quais a avaliacdo de desempenho baseia-se prin-
cipalmente nos resultados da simulacio (Wenjie et
al., 2005a; Wenjie et al., 2005b; Colesanti et al.,
2007; Xian et al., 2008; Zou et al., 2012).

Este trabalho apresenta simulagBes de RSSF
através do pacote OMNet++, que é um simulador de
eventos discretos, cujo objetivo é reduzir a comple-
xidade (dependéncia entre mddulos), além de prover
a0 usuério uma curva de aprendizagem rapida, fazen-
do com que o desenvolvimento e testes de novos pro-
tocolos sejam mais faceis.

2.2.1 OMNet++

O OMNet++ é um simulador de eventos open-source,
orientado a objetos e modular, possuindo um ambien-
te integrado de desenvolvimento (IDE - Integrated
Development Environment) préprio, com diversas
ferramentas que facilitam a implementag8o e anélise
de resultados das simulagBes. Sua arquitetura generi-
ca permite seu uso para diversos propésitos, sendo
um dos simuladores mais comuns e mais utilizados
para a simulacdo de redes. A sua licenca é livre para
uso académico.

A ideia bésica da estrutura do OMNet++ é
que um dispositivo possa ser definido por um modulo
simples ou composto. O elemento mais basico na
estrutura do OMNet++ € o mddulo simples (ver Figu-
ra 1), que se trata de um elemento indivisivel, com
sua estrutura, suas interfaces de entrada e saida e
seus parametros descritos em linguagem NED, e seu
comportamento em linguagem C++. Os modulos
compostos podem ser formados pela unido de médu-
los simples. Modulos se comunicam por troca de
mensagens atraveés de suas portas (gates).

Rede Médulos Simples
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Figura 1. Estrutura do OMNet++.

Uma rede é formada pela unido de diversos
mddulos compostos e simples, aninhados hierarqui-
camente, que se comunicam passando mensagens uns
aos outros. Um mddulo pode conter diversos outros
submddulos, que por sua vez também pode conter
outros submodulos, sendo a profundidade de deta-
Ihamento fazendo uso de submddulos ilimitada.

Um projeto no OMNet++ normalmente di-
vide seu fluxo de desenvolvimento como segue:



e O Mapeamento do sistema em uma hierar-
quia de médulos comunicantes;

e A estrutura modelo é definida em linguagem
NED;

e O comportamento dos componentes ativos
do modelo (mddulos simples) é programado
em C++, usando o kernel de simulacéo e bi-
bliotecas de classes;

e A criacdo de um arquivo de configuracdo
chamado de “omnetpp.ini” para configurar e
inicializar pardmetros no modelo OMNet++;

e O projeto é construido e executado, poden-
do a simulacdo ser visualizada por meio da
ferramenta de linha de comando e pela in-
terface gréafica de usuarios.;

e Os resultados da simulacdo sdo escritos em
arquivos de saida vetorial e escalar, poden-
do esses arquivos ser analisados na ferra-
menta de anélise do proprio IDE. Esses ar-
quivos sdo arquivos de texto que podem ser
lidos com outras ferramentas como R, Sci-
lab, Matlab dentre outras, permitindo alta
performance e precisdo no tratamento dos
dados coletados durante a simulag&o.

Para auxiliar na visualizacdo da simulagéo,
pode-se utilizar o framework MiXiM com o OM-
Net++.

2.2.2 MiXiM

O MiXiM é um framework para modelagem de redes
sem fio moveis e fixas (como RSSF, WBAN (Wire-
less Body Area Network), ad-hoc, veiculares, etc),
oferecendo modelos detalhados de propagagdo de
ondas de réadio, estimativa de interferéncia, consumo
de energia do transceptores de radio e protocolos
MAC sem fio, como Zigbee (MiXiM Project, 2007).

O projeto do MiXiM oferece recursos para
serem utilizados nas camadas inferiores da pilha de
protocolo, e é muitas vezes usado em conjunto ao
projeto INET Framework (INET Framework, 2013),
que implementa varios modelos para protocolos de
redes cabeadas e wireless, incluindo protocolos
UDP, TCP, SCTP, IP, IPv6, Ethernet, PPP, 802.11,
MPLS, OSPF, dentre outros.

A Figura 2.a mostra um exemplo tipico de
mddulo presente no MiXiM. Nela é possivel ver a
divisdo em camadas (modulos) que o framework faz,
tendo o modulo de aplicacdo (“Appl”), de rede
(“Netwl”), e a interface de comunicacdo (“Nic”), que
é dividida em dois mddulos (ver Figura 2.b): 0 modu-
lo que cuida de parte da camada de enlace(“Mac”) e
a camada fisica (“Phy”).

Um médulo interessante e de muita utilidade
€ 0 modulo de mobilidade. Com ele é possivel simu-
lar uma aplicacdo movel, determinando a trajetoria e
velocidade de um né. Isso se torna Util para simula-
¢Bes de veiculos aéreos, carros inteligentes, sensores
aquaticos, etc.
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Figura 2. a) Exemplo de um né no MiXiM. b) Exemplo de um
mddulo Nic no MiXiM.
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Maiores informacdes sobre 0 OMNet++ e 0
MiXiM podem ser encontradas em (MiXiM Project,
2007; Xian et al., 2008; Varga e Hornig, 2008; OM-
NeT++, 2011).

3 Metodologia e desenvolvimento

Este trabalho destinou-se a utilizacdo do OMNet++ ¢
do MiXiM para a simulagdo de uma RSSF aplicada
a0 sensoriamento de veiculos autdnomos inteligentes.
A proposta foi abstrair cada né da rede como sendo
um veiculo em movimento, munido de sensores (ve-
locidade, posicdo) e capaz de se comunicar com ou-
tros nés da rede, trocando informagdes desses senso-
res. Essas informagdes serdo utilizadas em trabalhos
futuros para inferir qual a melhor acéo deve ser to-
mada por cada veiculo a fim de otimizar o trafego.

Alguns problemas da troca de dados em
uma rede maével foram considerados. Primeiro foi
preciso pensar no alcance da troca de mensagens.
Isso porque dois veiculos ndo estardo trafegando
sempre um proximo ao outro, e mais veiculos podem
se aproximar dos que j& estavam se comunicando.
Por tanto foi preciso ainda implementar uma solugéo
de identificacdo e insercdo de novos nds na rede.
Uma vez que a conexdo na rede estivesse estabeleci-
da, restaria apenas a tarefa da troca de dados dos
sensores em si.

Essas ideias foram implementadas no OM-
Net++ e MiXiM. O projeto baseou-se em criar um
algoritmo que atue na camada de aplicacdo de um né
wireless do MiXiM, de forma que os nés sejam mo-
veis, e a aplicacdo troque dados entre 0s n6s assim
que os nds fiquem proximos o bastante para que
mensagens possam ser trocadas entre eles. A ideia
base é ter um ou mais nés enviando uma mensagem
broadcast continuamente em intervalos determina-
dos, com intuito de verificar se ha algum n6 ao redor.
Caso algum né préximo receba essa mensagem ele
responde ao broadcast. Apds a reposta, 0 n6 que
inicialmente mandou a mensagem broadcast envia
seus dados (podendo ser dados sobre sua velocidade,
aceleracdo, posicao).

O projeto implementado é constituido de um
arquivo “config.xml” que tras definicdes do modelo
analégico e decider, utilizados como parametros de



perda e atenuacdo dos sinais para a camada fisica; um
arquivo “Network.ned” que define a topologia da
rede; e um arquivo “omnetpp.ini” que define todos 0s
parametros do cenario de simulagdo, como tempo
limite de simulagdo, configuracBes do canal de co-
municagdo, das camadas fisica, MAC e de rede, con-
figuracBes de bateria, mobilidade e aplicacéo dos nés
da rede. Além disso, foi criado um médulo de aplica-
¢éo que fica dentro do pacote do MiXiM. Para isso
foi necessario criar um arquivo com a estrutura da
aplicacdo chamado de “DataExchange.ned”, e outros
dois arquivos para definir o comportamento do né:
um chamado de “DataExchange.h”, que é um arquivo
cabecalho com a declaragdo de varidveis e métodos
da aplicagdo, e um chamado de “DataExchange.cc”
com o cddigo dos métodos e légica para envio e re-
cebimento de mensagens.

A seguir tem-se a descrigdo do médulo de
aplicacéo, que é o responsavel pelo funcionamento
da RSSF implementada.

3.1 Médulo de aplicacéo

O modulo de aplicacdo possui como portas logicas a
entrada e saida para dados e para controle (ver Lista-
gem 1). Por meio dessas portas cada modulo se co-
munica direto com a camada abaixo dele.

dataOut = findate ("lowerLayerOut");

dataIn = findGate ("lowerLayerIn");
ctrlOut = finGate ("lowerControlOut");
ctrlIn = findGate ("lowerControlIn");

Listagem 1. Configuracéo de portas.

Existem quatro tipos de mensagens padrbes
na aplicacdo: a START_MESSAGE, que é a mensa-
gem inicial que um né envia quando ndo ha nenhuma
requisicdo a ser atendida. Nesse caso deve ser envia-
da uma BROADCAST_MESSAGE a fim de desco-
brir novos nés na rede. Essa é uma mensagem de
broadcast para a rede, ou seja, todos 0s nés no alcan-
ce do nd remetente receberdo essa mensagem. O ou-
tro tipo é a mensagem BROADCAST REPLY
_MESSAGE, que é a resposta a mensagem de broad-
cast. Com uma resposta de broadcast € possivel iden-
tificar todos os nos no raio de alcance da rede. Por
fim, tem-se a DATA_MESSAGE, que é uma mensa-
gem de dados entre nos.

A troca de mensagens na aplicagdo é feita
com o auxilio dos seguintes métodos: initialize,
handleSelfMsg, handleLowerMsg, send-
Broadcast, sendReply, sendData € check-
Queue.

O método initialize é responsavel por
inicializar todas as variaveis utilizadas na aplicacéo,
associando parametros e portas da estrutura do modu-
lo. Nesse método é agendada o envio de uma mensa-
gem inicial por meio da fun¢do ScheduleAt (ver
Listagem 2), que é padrdo do OMNet++ e realiza o
agendamento de uma mensagem para 0 proprio né no
instante de tempo passado por parametro.

delayTimer = new cMessage ("start",

START MESSAGE) ;

scheduleAt (simTime () + dblrand()*10, de-
layTimer) ;

Listagem 2. Agendamento de mensagem de broadcast.

O método handleSelfMsqg (ver Listagem
3) é chamado toda vez que o no6 recebe uma mensa-
gem dele mesmo. Normalmente isso ocorre com 0
agendamento de mensagens e, quando isso ocorre na
camada de aplicacdo para o tipo de mensagem
START_MESSAGE, é verificada a fila de requisi-
cdes (objeto requests da Listagem 3). Se ela esti-
ver vazia, é chamado 0 método sendBroadcast
que envia efetivamente uma mensagem de broadcast
(ver Listagem 4). Caso contrario as requisicdes serdo
tratadas no método checkQueue (ver listagem 5).

void DataExchange: :handleSelfMsg
(cMessage *msqg) {
if (requests.empty()) {
if ( msg->getKind ()=
sendBroadcast () ;
delayTimer = new cMessage ("start",
START MESSAGE) ;
scheduleAt (simTime () + 5,
delayTimer);}}
else checkQueue();}

= START MESSAGE) {

Listagem 3. Método handleSelfMsg.

void DataExchange: :sendBroadcast () {
ApplPkt *pkt = new ApplPkt
("BROADCAST MESSAGE", BROADCAST MESSAGE) ;
pkt—>sefDestAddr B
(LAddress: : L3BROADCAST) ;
pkt->setSrcAddr ( getNode () ->getId());
pkt->setBitLength (headerLength) ;
/* set the control info to tell the
network layer the layer 3 address;*/
NetwControlInfo::setControlInfo
(pkt, LAddress::L3BROADCAST );
sendDown ( pkt ); }

Listagem 4. Método sendBroadcast.

void DataExchange: :checkQueue () {
RequestRSSEF req = requests.front();
if (getNode () ->getId() !=reqg.getAddr ()) {
requests.pop () ;
switch (reg.getType ()) {
case SEND REPLY:

sendReply (reqg.getAddr ()); break;
case SEND DATA:
sendData (reqg.getAddr ()); break;}}

delayTimer = new cMessage ("start",
START MESSAGE) ;
scheduleAt (simTime () +5, delayTimer);}

Listagem 5. Método checkQueue.

O método checkQueue apenas verifica o
tipo de requisicdo na fila e atende essa requisicéo,
podendo ser uma resposta de broadcast (invocacdo
do método sendReply. Ver listagem 6) ou o envio
de dados para outro médulo (invocacdo do método
sendData. Ver listagem 7).

Uma vez enviada uma mensagem de broad-
cast, cabe ao no receptor responder essa mensagem.
Para tanto, 0 método handleLowerMsg € invoca-
do (ver Listagem 8). Isso ocorre toda vez que a ca-
mada de aplicacdo receber uma mensagem de uma



camada abaixo dela, ou seja, toda vez que houver
uma mensagem vinda da camada de rede. Na aplica-
cdo esse método verifica qual tipo de mensagem foi
recebida e, caso tenha sido uma BROAD-
CAST_MESSAGE, uma requisicdo do tipo
SEND_REPLY ¢ adicionada a fila. Caso tenha sido
uma mensagem do tipo BROADCAST_REPLY_
MESSAGE, uma requisicéo do tipo SEND_DATA é
adicionada a fila.

void DataExchange: :sendReply
(LAddress: :L3Type dstAddr) {

ApplPkt *pkt = new ApplPkt

("REPLY MESSAGE", BROADAST REPLY MESSAGE) ;
pkt->setDestAddr (dstAddr) ;
pkt->setSrcAddr (getNode ()->getId());
pkt->setKind (BROADCAST_REPL Y_MESSAGE) ;
pkt->setBitLength (headerlLength) ;
sendDown (pkt) ; }

Listagem 6. Método sendReply.

void DataExchange: :sendData
( LAddress: :L3Type dstAddr) {
float speed=((float)rand()/
(float)RAND MAX)*100;
char cSpeed[32];
sprintf (cSpeed, "%.2f", speed) ;
ApplPkt *pkt = new ApplPkt
(cSpeed, DATA MESSAGE) ;
pkt->setDestAddr (dstAddr) ;
pkt->setSrcAddr (getNode ()->getId());
pkt->setKind (DATA MESSAGE) ;
pkt->setBitLength (headerlLength) ;
sendDown (pkt); }

Listagem 7. Método sendData.

identificadores, sdo utilizados. Enderecos fisicos e de
rede s&o encapsulados pelo simulador, sendo transpa-
rentes ao USUArio.

4 Resultados

Apobs descrever todo o comportamento da
aplicacdo e especificar as caracteristicas fisicas da
rede, passou-se para a etapa de simulagdo. A visuali-
zacdo grafica de uma RSSF fornecida pelo MiXiM
por ser vista na Figura 3. Nela é possivel ver quatro
noés, que estdo representando quatro veiculos, com
uma seta dupla entre eles, representando que 0s nés
estdo dentro de um raio de alcance. O texto na seta
dupla indica que o0 né 1 enviou uma mensagem de
broadcast para a rede, que nesse caso é recebida pe-
losnds 0,2 e 3.
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void DataExchange: :handleLowerMsg
(cMessage *msg) {
ApplPkt *m; RequestRSSF r;
switch( msg->getKind () ) {
case BROADCAST MESSAGE:
m = static_cast<ApplPkt *>(msg);
dstAddr = m->getSrcAddr () ;
r.setAddr (dstAddr) ;
r.setType (SEND REPLY) ;
requests.push(r); break;
case BROADCAST REPLY MESSAGE:
m static_cast<ApplPkt *>(msg);
dstAddr = m->getSrcAddr () ;
r.setAddr (dstAddr) ;
r.setType (SEND DATA) ;
requests.push(r); break;
case DATA MESSAGE:
m static_cast<ApplPkt *>(msqg);
EV << "\n data arrive, speed:" <<
m->getName () <<"mps \n"<<endl;
delete msa; break; 1}

Listagem 8. Método handleLowerMsg.

No método sendData (Listagem 7) é im-
portante notar a criagdo de uma variavel chamada
speed. Ela é apenas uma abstragdo da leitura de um
sensor. Espera-se, em trabalhos futuros, que esse
valor enviado seja o valor real da leitura de um sen-
sor associado ao movimento do veiculo.

E importante ressaltar ainda a utilizacio da
linha de codigo “getNode () ->getId()” nas
Listagens 4, 5, 6 e 7. Isso se deve ao fato de se estar
implementando a camada de aplicacdo da rede, por-
tanto apenas enderecos ldgicos, dados em forma de

Figura 3. Interface gréafica da simulacdo. Mensagem de broadcast.

Apobs receber uma mensagem de broadcast
0s nos da rede respondem a essa mensagem, como
pode ser visto na Figura 4. Isso indica a aplicacdo
que um no foi encontrado na rede.

)
ot 9

Network - =

connectionManager world

&

(Mixi aTe)REPLY_MESSAGE

‘BlignAirFrame EPLY_MESSAGE
&

Figura 4. Mensagem de resposta de broadcast.

O préximo passo da simulagdo é obter o
endereco do remetente da resposta de broadcast e
enviar para esse né um dado de sensor. Nesse caso,
como mostra a Figura 5, 0 n6 1 esta enviando o dado
93.12 para 0s n6s 0, 2 e 3. Toda essa sequéncia de
eventos é repetida enquanto a simulagéo estiver ativa.
Eventualmente, devido a mobilidade dos nds, esses
se afastam e ficam fora do alcance um do outro,
implicando na quebra da comunicacdo. Nesse caso,



as mensagens de broadcast ndo tém resposta, ndo
havendo entdo a troca de dados entre nos.
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Figura 5. Mensagem de dados.

5 Conclusédo

Neste trabalho foi apresentado um projeto de simula-
cdo de RSSF para o monitoramento e controle de
trafego através de veiculos autbnomos inteligentes. A
proposta foi simular a identificacdo, insergéo e troca
de dados entre nés na rede. Esse problema foi resol-
vido através de uma estratégia simples de confirma-
¢Oes de mensagens na rede.

As ferramentas utilizadas na simulacdo fo-
ram 0 OMNet++ e o MiXiM. Elas foram escolhidas
por serem simples de usar, eficientes, oferecem inter-
face amigavel, dar suporte a uma vasta de protocolos
de rede, além de ter facil integragdo com outros sof-
twares de simulacéo, como o R, Scilab e o Matlab.

Os resultados obtidos neste trabalho compde
0 passo inicial de um projeto maior. Uma vez que se
¢ possivel identificar, inserir e trocar mensagens entre
nés em uma rede mével e altamente dinamica, deve-
se agora utilizar os dados trafegados na rede para
tomar a melhor decisdo no transito (acelerar, reduzir,
mudar de faixa, encostar, parar) a fim de otimizar a
utilizacdo das rodovias. Pode-se pensar ainda em
fazer um mapa geoposicionado do trdfego ao seu
redor para dar maior seguranga aos carros nao-
autdbnomos, gerando assim maior precisdo aos siste-
mas GPS.
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