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Abstract. Dysfunctional urban mobility is an issue related to the horizontal
growth of cities. Among the main problems in this context are traffic conges-
tion, traffic accidents, lack of coordination in vehicle flow, vehicle thefts and
robberies, waiting times for payments, traffic violations, among other issues.
The Intelligent Vehicle Plate is a component of a transportation system that
integrates into the smart cities ecosystem, aiming to mitigate these problems th-
rough the monitoring and management of urban traffic. This work presents the
functionality and prototyping of congestion detection of the plate, developing
the software layer and integration of discrete devices.

Resumo. A mobilidade urbana disfuncional é um problema relacionado ao
crescimento horizontal das cidades. Entre os principais problemas nesse con-
texto, estdo o congestionamento de trdfego, acidentes de transito, auséncia de
coordenacdo no fluxo de veiculos, furtos e roubos de veiculos, tempo de espera
para pagamentos, infracoes de transito, entre outros problemas. A Placa Vei-
cular Inteligente é um componente de um sistema de transporte que integra o
ecossistema de cidades inteligentes que visa mitigar esses problemas por meio
do monitoramento e gerenciamento do trdfego urbano. Este trabalho apresenta
a funcionalidade e prototipagem da deteccdo de congestionamento da placa,
desenvolvendo a camada de software e integracdo dos dispositivos discretos.

1. Introducao

O crescimento urbano horizontal € a expansao das dreas urbanas para regides periféricas.
Quando esse processo acontece sem planejamento e consequente aumento da infraestru-
tura urbana, esse crescimento é categorizado como disfuncional. Segundo os especialis-
tas, o crescimento disfuncional traz diversos problemas para o bem-estar social e ambi-
ental, além de desafios para gestao publica das cidades [Sun et al. 2020]. O crescimento
disfuncional € particularmente impactante nos problemas relacionados a mobilidade ur-
bana, pois aumentam as distincias entre pontos de interesse dos cidaddos, aumentando
também a necessidade e demanda de transporte para o deslocamento entre esses pontos
[Alvim et al. 2024].

Associado a isso, estdo o congestionamento de trafego, pois as vias urbanas cres-
cem em um ritmo inferior que do fluxo de veiculos que trafega por elas diariamente,
resultando em uma sobrecarga das vias e aumentando o tempo de descolamento nas cida-
des [Jilani et al. 2023]. Além da limitacao das vias, pontos de pedagios e fila de espera
em estacionamento sao gargalos no deslocamento pelas vias urbanas. Outro problema €



dificuldade de coordenar o fluxo de veiculos cada vez maior, agravando o problema de
congestionamento e proporcionado um ambiente mais inseguro e favordvel a acidentes
[Retallack and Ostendorf 2019]. Junto a isso, existe o desafio de fiscalizacao das vias pe-
los 6rgdos publicos para evitar infragdes de transito [Portal do Transito 2023]. Por fim,
um problema adjacente € o furto e roubo de veiculos no contexto urbana, resultado de
varios fatores complexos, que afeta a toda a sociedade [IBGE 2021].

A Placa Veicular Inteligente € um dispositivo que compde um sistema de trans-
porte que integra um ecossistema de cidades inteligentes, cujo objetivo € mitigar os efeitos
dos problemas relacionados a mobilidade urbana mencionados anteriormente.

2. Trabalhos relacionados

As cidades inteligentes podem ser definida como uma forma de desenvolvimento urbano
que tem por objetivo solucionar problemas desse ambiente, utilizando computagdo, recur-
sos humano e social, e o poder publico para o crescimento econdmico, social, ambiental
e cultural, que integra varias dimensdes para melhorar a qualidade de vida de seus habi-
tantes [Albino et al. 2015].

Entre essas dimensdes, estd a mobilidade inteligente, que € um dos principais com-
ponentes das cidades inteligentes. A mobilidade inteligente reduz os congestionamentos,
tempos de deslocamento e acidentes, gerando um maior qualidade de vida para seus ci-
dadaos, e sua defini¢do exata varia conforme a visao e as condi¢des de cada pais e/ou ci-
dade [So et al. 2020]. Apesar disso, segundo Biyik, a aplicacdo da mobilidade inteligente
estd restrita a quatro segmento, sdo eles: sistema de transporte inteligente, dados abertos
e programas de codigo aberto, ci€éncia de dados no contexto de big data e participacdao
ativa dos cidadaos, que trabalham de forma inter-dependente [Biyik et al. 2021].

Os Intelligent Transport Systems (ITS) s@o solugdes que utilizam tecnologias mo-
dernas de estatisticas e telecomunicagdes para integrar humanos, vias urbanas e veiculos,
permitido comunicacdo com a infraestrutura (V2I) e comunicagao entre veiculos (V2V)
[Ravi and Mamdikar 2022]. Nesse contexto, surge o conceito de borda inteligente apli-
cada a ITS, permitindo aplicacdes com menor laténcia, maior seguranga, menos pressao
na rede principal e melhor uso de grandes volumes de dados na borda [Gong et al. 2023].

Além do processamento de informagdes pela borda, outro aspecto central dentro
de ITS € a conectividade, um dentro outros conceitos fundamentais para conectividade
sdao as Redes Ad Hoc Veiculares (VANETS), que sdo um tipo particular de Redes Ad
Hoc Moveis. Essas redes tém caracteristicas tunicas, como alta mobilidade e topologia
dinadmica, exigindo novos algoritmos e protocolos especificos [Sakiz and Sen 2017].

3. Metodologia

Para o desenvolvimento do protétipo, as atividades foram divididas em trés partes, sao
elas a arquitetura de software e aplicacdes, o projeto e montagem do circuito fisico, e
a integracdo entre os sistemas de software e hardware. Como o objetivo de construir
uma prova de conceito para as funcionalidades da placa e a integracao entre elas. Nesse
trabalho, serd apresentado a funcionalidade de deteccdo de congestionamento.
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Figura 1. Diagrama da arquitetura de software

3.1. Arquitetura de software

A arquitetura de software do protétipo € organizada em camadas (Figura 1), com cada
camada sendo responsdvel por um conjunto especifico de funcionalidades e interagindo
com as camadas adjacentes (Figura 1). As camadas de software s@o divididas da seguinte
forma: Device Driver Layer, Hardware Abstraction Layer (HAL), Real-Time Operating
System (RTOS), e Application Layer. Para a prototipagem da placa, as trés primeiras
camadas de software foram implementadas utilizando o Espressif loT Development Fra-
mework (ESP-IDF) [Espressif™].

A Device Driver Layer é composta por interfaces de baixo nivel para interacao
entre os dispositivos de hardware e as camadas do RTOS e HAL. Sua principal fun¢ao é
abstrair as operacdes de controle complexas de cada dispositivo, fornecendo uma interface
simplificada para o restante do sistema. Essa camada gerencia a comunicagdo direta com
os componentes de hardware, como sensores, interfaces de comunicagdo e periféricos
de entrada/saida, traduzindo comandos de alto nivel em instrucdes especificas do dispo-
sitivo. No protétipo do detector de congestionamento, foram utilizados drivers UART
para comunicagdo serial como modulo GPS, I2C para gerenciamento do acelerdmetro, e
ESP-WiFi para conectividade sem fio, todos presentes no ESP-IDF.

A Hardware Abstraction Layer fornece uma interface uniforme para as cama-
das superiores do sistema, abstraindo os detalhes especificos do hardware subjacente.
Sua principal fungdo é oferecer uma camada de abstragdo que permite ao software in-
teragir com o hardware de maneira independente do dispositivo. A HAL gerencia a
comunicacao entre os drivers de dispositivo e as camadas de RTOS e da aplicacdo, per-
mitindo a integracdo do cédigo. Essa camada fornece chamada de fun¢des padronizadas
para acessar e controlar periféricos e temporizadores. No protétipo, a HAL do ESP-IDF
foi utilizada para garantir que as operacdes nos periféricos fossem realizadas de forma
independente das variagdes de hardware.

A Real-Time Operating System gerencia a execugao de tarefas em tempo real,
fornecendo servigos essenciais como escalonamento, sincroniza¢do € comunicacgao inter-
tarefas. Sua principal fun¢do € garantir que as tarefas sejam executadas dentro de prazos
especificos, mantendo a estabilidade e a previsibilidade do sistema. No protétipo, foi



utilizado o FreeRTOS, presente no ESP-IDF, que permitiu a criacao e o gerenciamento de
multiplas tarefas, temporizadores e filas de comunicagdo. Isso assegurou que as operagdes
fossem realizadas de maneira coordenada, atendendo aos requisitos de tempo real do
sistema embarcado [AWS™],

3.2. Projeto de hardware

O desenvolvimento do projeto de hardware para detec¢do de congestionamento baseou-
se na utilizacdo de médulos. Um dos moédulos de desenvolvimento selecionada foi o
ESP32-DevKitVI1, como o nucleo da placa veicular devido ser um microcontrolador dual-
core e ter conectividade Wi-Fi, e pelo framework de desenvolvimento que permite a
simplificagdo da prototipagem de funcionalidades. Para a aquisicdo de dados de movi-
mento, foi utilizado o sensor MPU6050, que combina um acelerdmetro e um giroscopio,
fornecendo informagdes sobre a aceleracdo e a orientacao do veiculo, utilizados para de-
tectar mudangas bruscas de velocidade e comportamento de dire¢do que podem indicar
condicdes de trafego congestionado.

Também, foi empregado o médulo GY-GPSV3-NEO, que integra um receptor
GPS NEO-6M, para fornecer dados de localizagdao em tempo real. Este médulo GPS
permite 0 monitoramento da posi¢ao do veiculo, fornecendo informagdes para a deteccao
de congestionamentos baseadas na andlise do descolamento do veiculo. A combinagdo
desses modulos no prototipo permitiu a coleta e o processamento de dados de movimento
e localizagdo, a integracdo dos componentes foi realizada com base em interfaces como
12C para o MPU6050 e UART para o GY-GPSV3-NEO.

4. Resultados

Algorithm 1 Detec¢do de Congestionamento na Borda
Require: v_limite, limiar_variancia
Ensure: Alerta de congestionamento local

1: while verdadeiro do

2:  Coletar dados_gps da fila de comunicacao GPS

3:  Coletar dados_acelerometro da fila de comunicacao do acelerdmetro
4. Filtrar ruidos dos dados_acelerometro
5. Calcular magnitude_aceleracao
6:  Calcular velocidade _media dos dados_gps
7. Calcular variancia_aceleracao
8: ifvelocidade _media < v_limite and variancia_aceleracao < limiar_variancia then
9: Marcar como possivel congestionamento
10:  else
11: Marcar como trafego normal
12:  end if

13:  Compartilhar estado de congestionamento e vetor velocidade _media
14: end while

A Application Layer no protétipo tem a fungdo de executar as l6gicas dos servigos
prestados, incluindo a detec¢do de congestionamento. O algoritmo de deteccdo de con-
gestionamento baseado em GPS e acelerometro esta integrado nesta camada para analisar
os dados recebidos e fornece informagdes sobre as condi¢des de trafego.



Algorithm 2 Detec¢do de Congestionamento Distribuido
Ensure: Alerta de congestionamento global
1: while verdadeiro do
2:  Coletar estados de congestionamento dos nds vizinhos da fila de comunicacao
Realizar agregagdo dos estados recebidos
if maioria dos vizinhos reportar congestionamento then
Confirmar estado de congestionamento
Gerar alerta de congestionamento
else
Manter estado como trafego normal
9: endif
10: end while

A Al

A implementacdo do algoritmo € dividido em duas etapas, edge computing (Al-
gorithm 1) e distributed computing (Algorithm 2). Na primeira etapa, o processamento
inicial dos dados de sensores € realizado localmente. Isso inclui a coleta de dados, pré-
processamento, e detec¢ao de congestionamento local. Essa abordagem reduz a laténcia
de comunicacdo e a permite uma economia de largura de banda. Na segunda etapa, os
dados processados localmente (estado de congestionamento) sdo compartilhados entre
veiculos na rede descentralizada. Cada veiculo coleta informagdes de seus vizinhos, rea-
liza agregacdo de dados e chega a um consenso sobre o estado do trafego.

Os algoritmos adotada tem potencial para melhorar a deteccdo de congestiona-
mento, com beneficios esperados na reducdo de laténcia e na economia de largura de
banda. Embora os resultados ainda sejam preliminares, a combinacdo de deteccdo lo-
cal e distribuida parece promissora para uma identificacao mais precisa das condi¢des de
trafego em ambientes descentralizados.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou uma visdo geral da placa veicular inteligente e da funcionali-
dade de deteccdo de congestionamento, como uma prova de conceito para validar a ar-
quitetura de software e o projeto de hardware. O protétipo tem o objetivo de integrar
dispositivos discretos e camadas de software para monitorar e gerenciar o trafego urbano.
Com a coleta e andlise de dados em tempo real, o sistema conseguird identificar padroes
de congestionamento. Além disso, a Placa Veicular Inteligente tem o potencial de me-
lhorar a coordenagdo do fluxo de veiculos e aumentar a seguranca nas vias, reduzindo
acidentes. Em trabalhos futuros, o aprimoramento dos algoritmos para obter maior pre-
cisdo e a exploragdo de novas funcionalidades, a fim de atender as diversas demandas dos
meios urbanos. Os resultados do protétipo indicam que esta tecnologia tem pode ser am-
plamente adotada, contribuindo para cidades mais inteligentes e uma mobilidade urbana
mais saudavel.
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