Sensoriamento Participativo de Regioes de Interesse com
Descricao Adaptativa das Taxas de Amostragem

Carlos Henrique de O. M. André', Dianne S. V. de Medeiros® e
Miguel Elias M. Campista' *

'Universidade Federal do Rio de Janeiro - PEE-COPPE/Del-Poli/GTA
2Universidade Federal Fluminense - PPGEET/MidiaCom

{choma,miguel}@gta.ufrj.br,diannescherly@id.uff.br

Abstract. Farticipatory Sensing (PS) is a new paradigm of collaborative
networks which provides incentives for users to participate of sensing tasks on a
Region of Interest (Rol). A challenge in wireless networking, however, is to ba-
lance the amount of data collected by each user so as not to impose an excessive
load to the network. In this direction, this work proposes a centralized system
to adapt the sample rate assigned to each participating sensor. The sample rate
is computed as a function of the sample variation collected in a given Rol in the
last time interval. The results obtained via simulations show a tradeoff between
the sample rate and the number of participating users. The more participating
users, the lower must be the individual sample rate and the lower will be the
amount of data transferred. This strategy, even though requires a larger number
of sensors, can increase the data delivery rate taking into account the available
short contact times.

Resumo. O Sensoriamento Participativo (Participatory Sensing — PS) é um
novo paradigma de redes colaborativas que incentiva a participa¢do dos
usudrios no sensoriamento de uma Regido de Interesse (Region of Interest —
Rol). Um desafio em redes sem-fio, porém, é calibrar a quantidade de dados
sensoriados por cada usudrio para que a carga imposta a rede ndo se torne
excessiva. Nessa direcdo, este trabalho propoe um sistema centralizado capaz
de adaptar a taxa de amostragem a ser atribuida a cada sensor participante.
A taxa de amostragem é calculada em funcdo da variabilidade das amostras
coletadas em uma dada Rol a partir das amostras recebidas no ultimo intervalo
de tempo. Os resultados obtidos através de simulacdo mostram o compromisso
entre a taxa de amostragem e o niimero de sensores participantes. Quanto mais
nos participantes, menor pode ser a taxa de amostragem individual e menor
pode ser a quantidade de dados a serem transferidos. Essa estratégia, apesar
do maior niimero de sensores, aumenta a taxa de entrega dos dados tendo em
vista os curtos intervalos de tempo de contato disponiveis.

1. Introducao

O paradigma de sensoriamento participativo (Participatory Sensing -
PS) [Xiaoetal. 2013] vem surgindo como uma forma de escalar sistemas de sen-
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soriamento usando recursos de usudrios, como smartphones. Para isso, € necessario que
os usudrios cedam os seus dispositivos para a realizacdo de tarefas de sensoriamento,
mediante incentivos. Essas tarefas sdo escalonadas por alguma entidade capaz de
identificar uma Regido de Interesse (Region of Interest — Rol) para a coleta de dados. O
sensoriamento participativo tem como principal beneficio o aumento da taxa de dados
amostrados de uma dada Rol a um baixo custo. As aplicagdes inseridas neste paradigma
podem, portanto, aprimorar os seus servi¢cos a partir de um ndmero grande de fontes de
dados, que se torna mais viavel através da participa¢do dos usudrios. Um exemplo é o
Waze, que oferece informacdes sobre as condi¢des do transito usando dados dos proprios
usuarios [Ribeiro Neto et al. 2016].

O numero elevado de fontes de dados pode impor desafios em termos de largura
de banda, devido ao grande volume de dados gerados; acessibilidade, ja que os dispo-
sitivos devem ser capazes de acessar a Internet mesmo estando espalhados em regides
geo-distribuidas; e mobilidade, ja que as fontes podem pertencer a usuarios méveis. To-
dos esses desafios podem ser encontrados simultaneamente nas redes ad hoc veiculares
(VANETS) [Liu et al. 2013] que, na era da Internet das Coisas, evoluiram para o novo pa-
radigma da Internet dos Veiculos (Internet of Vehicles — IoV) [Miche and Bohnert 2009].
Na IoV, além dos usudrios, sensores inteligentes e atuadores ainda podem ser instala-
dos na infraestrutura veicular [Yu et al. 2013], aumentando ainda mais o ecossistema de
sensoriamento. Assim, os servigos associados dependem de uma grande cole¢do de nds
geo-distribuidos, sejam eles moveis ou ndo, que sdo responsaveis por sensoriar € enviar
os dados coletados para uma entidade centralizadora, possivelmente na Internet. A quan-
tidade de dados gerados, as restricdes dos dispositivos e as dificuldades para transferir
esses dados para a Internet representam um compromisso que pode se tornar um impor-
tante obstaculo ao sensoriamento participativo. E fundamental, portanto, adaptar a taxa de
amostragem de cada né participante para que o sensoriamento se torne mais inteligente.

Muitos sistemas de sensoriamento ja foram propostos na literatura com intuitos di-
versos. O SensingBus, por exemplo, refina o monitoramento das condi¢des climéticas de
uma cidade a partir de sensores embarcados em Onibus urbanos [Cruz et al. 2017]. A ideia
€ um contraponto as solucdes mais triviais que seriam aumentar o nimero de estacdes
meteoroldgicas ou o poder de coleta de cada uma delas. Como as duas op¢des impli-
cam investimentos, prop0s-se adicionar aos dados ja existentes, aqueles coletados pelos
Onibus. A drea monitorada € gratuitamente expandida através da mobilidade dos Onibus.
Mohan et al. [Mohan et al. 2008] propuseram o Nericell, que usa sensores embarcados em
smartphones, tais como acelerdmetros, microfones e GPS, para determinar as condi¢des
da via (ruas e estradas) e do trafego. Zhou et al. [Zhou et al. 2012] propuseram um sis-
tema baseado em colaboracdo para prever a posi¢ao dos 6nibus ao longo do tempo durante
o percurso, utilizando a poténcia entre as torres de celular e os dispositivos méveis. Uma
caracteristica em comum dos trabalhos anteriores é que nenhum deles se preocupa com
a taxa de amostragem utilizada. A aplicacdo As-air [Zeng and Xiang 2017], diferente-
mente, adapta a taxa de amostragem de acordo com as caracteristicas do ambiente, que
varia em dias de semana, finais de semana e feriados. O As-air € usado para medir a
qualidade do ar que pode variar, necessitando de taxas de amostragem mais elevadas em
dias de atividades mais intensas. J4 Weinschrott et al. aumentam a taxa de amostragem
por questdes de robustez [Weinschrott et al. 2011]. Taxas de amostragem maiores sao
usadas em regides onde se deseja aumentar a probabilidade de detec¢ao de um evento de



interesse. Entretanto, até onde se sabe, nenhum dos trabalhos anteriores adapta a taxa de
amostragem considerando tanto aspectos espaciais quanto temporais.

Este trabalho propde um sistema de sensoriamento participativo, que diferente
dos trabalhos anteriores [Zeng and Xiang 2017, Weinschrott et al. 2011], adapta a taxa de
amostragem considerando tanto aspectos espaciais quanto temporais. Para isso, assume-
se a existéncia de um né centralizador, na nuvem, com capacidade eldstica, que recebe
os dados coletados pelos participantes do sistema de sensoriamento. Esses dados sao uti-
lizados para calcular a variagdo das medidas coletadas em uma dada regido de interesse
(Rol) durante um periodo de tempo. Neste trabalho, assume-se que o sistema é usado
para avaliacdo das condicdes de transito de uma cidade e, portanto, sdo coletadas as velo-
cidades dos veiculos participantes. Caso haja uma grande variacdo nas medidas coletadas
em um dado trecho (ruas ou estradas) da Rol, considera-se que é mais provavel existirem
medidas errdneas nesse trecho. Portanto, o sistema deve aumentar a taxa de amostragem
para que sejam coletadas mais amostras apenas desses trechos. De forma semelhante,
caso a variacao no trecho seja baixa, considera-se a possibilidade de redugdo da taxa de
amostragem. Dessa forma, evita-se esbarrar no compromisso entre o nimero de amos-
tras coletadas, a carga de dados gerada e as limita¢des dos dispositivos dos usudrios, por
exemplo, a quantidade de energia disponivel. As anélises da proposta utilizam o conjunto
de dados de movimentacdo da frota de Onibus da cidade de Seattle, nos Estados Uni-
dos [Jetcheva et al. 2003]. Desse conjunto de dados, analisa-se um dia inteiro, assumindo
que o valor sensoriado € a velocidade dos Onibus. Os resultados mostram que maiores
cargas de dados s6 sdo possiveis de serem entregues com poucos ndés competindo pelo
meio e que, caso mais nds participem do sistema, é recomendavel reduzir a carga de da-
dos individuais para se conseguir maiores taxas de entrega. Os resultados ainda indicam
que a amostragem adaptativa € capaz de reduzir os erros sem impactar na carga de dados.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secd@o 2 introduz nogoes de
sensoriamento participativo. A Secdo 3 descreve a arquitetura de rede assumida neste
trabalho e a propde um sistema de sensoriamento com taxa de amostragem adaptativa. A
Secdo 4 apresenta o conjunto de dados utilizado e o caracteriza. A Secdo 5 apresenta a
andlise da proposta. Por fim, a Secdo 6 conclui este trabalho e lista direcdes futuras.

2. Visao Geral do Sensoriamento Participativo

Atualmente, o poder de sensoriamento embarcado em veiculos ou mesmo em dis-
positivos méveis pessoais, como smartphones, vem aumentando a passos largos. Tal
aumento € consequéncia da evolugdo da tecnologia mével e da miniaturizagdo e barate-
amento dos componentes eletronicos. A partir dos dados coletados por esses sensores €
possivel vislumbrar uma série de aplicagdes que oferecem noc¢des de contexto ou do ambi-
ente em que o usudrio se encontra [Melo et al. 2014]. Quando os dispositivos sdo usados
em conjunto, combinando-se os dados coletados, € possivel construir um sistema de sen-
soriamento mais poderoso, escaldvel e de baixo custo. Como consequéncia as aplicacdes
podem ser mais sofisticadas, resultando inclusive em aplicacdes tteis para as chamadas
Cidades Inteligentes [Melo et al. 2014]. O sensoriamento através da participacao coletiva
dos usudrios e seus dispositivos sdo o foco de pesquisa do paradigma conhecido como
Sensoriamento Participativo (Participatory Sensing — PS).

O sensoriamento participativo € composto de tarefas implementadas nos dispositi-



vos méveis que possibilitem a coleta, a anélise e o compartilhamento do conhecimento ge-
rado em uma regido de interesse (Rol) [Burke et al. 2006]. Uma das principais vantagens
desse tipo de sensoriamento € o aumento do conhecimento sobre a regido monitorada,
como consequéncia do compartilhamento dos dados sensoriados. Além disso, € possivel
ampliar o raio de cobertura da Rol, devido a mobilidade dos sensores. Os dados obtidos
pelo coletivo precisam ser processados, possivelmente em uma entidade externa. Assim,
existe um crescente uso da capacidade da nuvem para realizacao tanto do processamento
quanto do armazenamento do conhecimento obtido para a Rol [Estrin et al. 2010]. Varias
aplicagdes podem ser desenvolvidas segundo este paradigma e em diferentes dreas como:
gestdo de recursos naturais [McCall and Minang 2005], planejamento e monitoramento
urbano [D’Hondt et al. 2013, Mohan et al. 2008] e satde publica [Boulos et al. 2011].

A participacdo do usudrio na coleta e transferéncia de dados deve ser estimulada
através de mecanismos de incentivo. Nos sistemas de sensoriamento participativo, depen-
dendo da recompensa, um usudrio pode se sentir motivado a coletar um grande volume de
dados em um curto intervalo de tempo. Por exemplo, um usudrio que informe a veloci-
dade do seu veiculo pode receber em troca descontos em servigos ou até mesmo anincios
especificos de promocdes conforme seu perfil. O beneficio pode ocorrer também na forma
de retorno do conhecimento coletivo, como a informacao de transito no Google Maps, ou
outros beneficios, como no Waze. Para ndo exaurir os recursos do usudrio, que poderia
levar a exclusao ou a ndo obten¢do de um dado importante para o sistema, deve existir um
compromisso entre a quantidade e a qualidade dos dados coletados.

Apesar de o sensoriamento participativo poder ser utilizado em diversos cenarios,
neste trabalho aborda-se a sua aplica¢do em redes veiculares, explorando as dreas de pla-
nejamento € monitoramento urbano. Nesse cendrio, o sensoriamento participativo pode
ser utilizado, por exemplo, para planejar uma nova rota de deslocamento, instalacao de
novos pontos de parada e planejamento de expansdes vidrias. Os dados sdo inseridos no
sistema através dos proprios usudrios, cuja participacao é fundamental. No entanto, essa
participacdo pode provocar problemas para a rede e para o proprio sistema. Para a rede, se
o volume de dados coletados durante o trajeto em uma regido for muito grande, transferi-
los durante contatos curtos entre as Unidades de Bordo (On Board Units — OBUs) e as
Unidades de Acostamento (Road Side Units — RSUs) pode nao ser possivel. Caso os
dados nao sejam recebidos, o proprio sistema estard comprometido.

O estudo realizado neste trabalho utiliza o conjunto de dados da cidade de Seattle
(Secdo 4), no qual os participantes do sistema de sensoriamento sdo os Onibus da cidade.
Outros conjuntos de dados podem ser utilizados sem perda de generalidade. Os partici-
pantes do sistema de sensoriamento sdo os proprios Onibus que circulam pela cidade, e
todos eles medem a mesma variavel fisica: a velocidade.

3. Proposta de Sensoriamento Participativo com Amostragem Adaptativa

Esta sec@o apresenta a arquitetura da rede usada neste trabalho e descreve a
operacdo do sistema de sensoriamento proposto.

3.1. Arquitura da rede veicular

A arquitetura da rede veicular usada neste trabalho € composta por um servidor
central, por pontos de acesso (RoadSide Units - RSUs) e por usudrios do sistema de sen-
soriamento participativo equipados com unidades de bordo (OnBoard Units - OBUs). O
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Figura 1. Arquitetura da rede veicular usada neste trabalho. Os usuarios partici-
pantes do sistema de sensoriamento iniciam a coleta de dados ao entrar na Rol
e descarregam os dados sensoriados na RSU de saida.

servidor central estd alocado na nuvem e, portanto, possui uma capacidade eldstica, ndo
consistindo em um gargalo para o sistema. O servidor central se serve dos dados cole-
tados pelos participantes para oferecer servi¢os a usudrios externos. Por exemplo, neste
trabalho considera-se que o servidor central pode oferecer informagdo das condi¢des do
transito a usudrios externos. As RSUs estdo conectadas a Internet através de uma rede
de acesso normalmente cabeada. As OBUs ndo sdo capazes de se comunicarem utili-
zando infraestrutura celular e, portanto, alcancam o servidor central apenas através da
comunicacdo com as RSUs, feita através de redes sem-fio IEEE 802.11p. A Figura 1
ilustra a arquitetura da rede veicular.

A Figura 1 mostra um né participante que, ao entrar na Regido de Interesse (Re-
gion of Interest - Rol), tem a oportunidade de receber solicitagdes para contribui¢do com
o sistema de sensoriamento participativo. Tal solicitacdo € enviada pelo servidor central e
entregue ao usudrio através de uma RSU na entrada da Rol. Note que por questdes de sim-
plicidade, uma Rol é formada por trechos de ruas e estradas delimitadas por RSUs. Além
disso, visando generalidade, ndo existem RSUs dentro da Rol, por isso a atualiza¢do da
taxa ndo ocorre o tempo todo. Ao sair da Rol, o usudrio participante do sistema de sen-
soriamento entrega os dados coletados ao servidor central através de uma RSU na saida.
Munido de diferentes contribui¢des da mesma Rol, o servidor central pode consolidar os
dados recebidos para possivel oferta de servigos a usudrios externos. Durante o periodo
que o usudrio permanece na Rol, ele realiza as medidas periodicamente conforme defi-
nido pelo servidor. Neste trabalho, a questiao do incentivo ndo € abordada, mas assume-se
que a participacdo no sistema de sensoriamento seja de alguma forma recompensada.

Um dos problemas do sensoriamento participativo € cobrir uma Rol de forma
eficiente sem sobrecarregar os participantes do sistema, nem o préprio sistema. Uma
possivel solucdo para esse problema é aumentar a largura de banda para transmissao dos
dados coletados ou o nimero de RSUs, o que aumentaria a granularidade dos locais de
descarregamento dos dados. Consequentemente, os participantes do sistema precisariam
descarregar menos dados em cada RSU. No entanto, isso onera o custo de implantagdo e
manutencao do sistema e esbarra em outro problema, que seria a localizacao ideal dessas
RSUs. Em vez disso, este trabalho propde utilizar uma taxa de amostragem adaptavel
as condicoes dos diferentes trechos da Rol. A escolha da taxa depende da variabilidade
dos dados amostrados, de forma que pode ser necessario aumentar ou diminuir essa taxa



nos diferentes trechos da mesma Rol ao longo do tempo. Isso, obviamente, é importante
caso se deseje minimizar em toda a Rol o erro da amostragem obtido a partir dos dados
consolidados. A dinamicidade da amostragem deve ser levada em conta para que: (i) a
Rol seja totalmente sensoriada apresentando resultados com baixo erro em compara¢do
a medida real e que (11) ndo haja nem sobrecarga dos usudrios participantes do sistema
de monitoramento e nem da rede sem-fio ou da rede de acesso ao servidor central.

3.2. Operacao do sistema de sensoriamento proposto

Este trabalho propde um sistema de sensoriamento participativo cuja taxa de
amostragem € adaptada ao erro das medidas nos diferentes trechos da mesma Rol, con-
siderando tanto caracteristicas espaciais quanto temporais. Para isso, o servidor central
deve, periodicamente, inferir o erro da amostragem para cada trecho dentro da mesma
Rol para que os proximos usudrios do sistema de monitoramento possam adaptar suas ta-
xas de amostragem conforme a necessidade dos trechos. Assim, denota-se o conjunto de
participantes do sistema de sensoriamento como P = {ps, ... ,p,}, onde p; é um usuério
participante e n é o nimero total de usudrios no sistema. Cada usudrio p; coleta amostras
e as registra em um trago de dados 7;. Cada amostra € uma tupla contendo posicao e ins-
tante e valor da medida amostrada. No caso estudado, a medida amostrada € a velocidade
do veiculo. Ressalta-se que o sistema de sensoriamento proposto nao perde generalidade
caso outro sensor ou outros cendrios sejam usados.

O servidor central, ao receber o trace 7;, verifica se as amostras possuem algum
dado inconsistente que podem ser gerados a partir de falhas do sistema de sensoriamento
ou por algum tipo de agfio maliciosa'. Assumindo que todas as amostras sdo validas,
o servidor central passa para uma etapa de atualizacdo da variacdo dos valores conti-
dos nas amostras recebidas por trecho da Rol. A variacdo é usada como forma de in-
ferir o erro nas medidas em cada trecho, ja que este tltimo ndo pode ser obtido direta-
mente. Neste trabalho, uma Rol R € representada por um conjunto de trechos, ou seja,

R =A{p1,--.,pm},onde p; € um trecho e m € o nimero de trechos em R. Ainda, denota-
se como v(At) = <U§At), e ,UT(nA t)> o vetor atualizado da variagdo das amostras calculadas

por trecho p; referente ao intervalo de tempo A¢. Observe que U](At), correspondente a

variag¢do no trecho p;, € calculada considerando amostras recebidas em tragos anteriores
no mesmo intervalo At e mais as amostras recebidas no ultimo trago. Portanto, caso
exista pelo menos um trecho com variacdo elevada ou reduzida, a taxa de amostragem ao
menos nesse trecho deve ser mais bem adaptada. Caso a variagdo esteja elevada, deve-se
aumentar a taxa de amostragem; ou reduzi-la, caso a variacdo esteja baixa. Define-se

entdo o vetor (At — <réAt), o ,T,(,LA t)> que contém as taxas de amostragem recomen-
dadas para todos os trechos em R no intervalo de tempo At. Novamente, destaca-se a

A . . At .
correspondéncia entre o trecho p; e a sua respectiva taxa de amostragem rj(- ) A Figura 2

ilustra todas as etapas descritas, executadas no servidor central para atualizagdo do vetor
de variacdo nos trechos v(4% e do vetor de taxas de amostragem por trecho (4%,

Um usudrio p; do sensoriamento participativo, ao entrar na Rol através de uma
RSU de entrada, tem a oportunidade de receber o vetor w contendo a descri¢cao do senso-
riamento a ser realizado em toda Rol no intervalo At, como pode ser visto na Figura 1.
O vetor € composto por uma sequéncia de tuplas que descrevem os trechos da Rol e as

10 problema da consisténcia dos dados j4 foi atacado em trabalho anterior [André et al. 2017].
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Figura 2. Fluxograma do processo executado no servidor central ao receber um
novo traco 7; de um participante p;.

respectivas taxas de amostragem recomendadas. O participante, ciente de sua trajetoria,
utiliza apenas as taxas de amostragem referentes aos trechos que vai atravessar. Caso o
sistema seja ciente da trajetdria do participante p;, o vetor T pode ser resumido a apenas
os trechos a serem seguidos por p;. Mesmo nesse caso, ndo necessariamente todos os
trechos da trajetoria de p; precisam estar contidos no vetor . Caso a taxa de amostragem
de dois trechos consecutivos seja a mesma, o sistema pode agregar dois trechos em uma
unica tupla. O vetor 7 € enviado ao usudrio p; através de uma estrutura de dados. Como
comentado anteriormente, cada trecho em uma tupla de m pode ser indicado através da
sua posicao geografica de inicio e término. Note que um trecho agregado também pode
ser representado da mesma forma. As amostras sensoriadas sdo descarregadas através da
RSU de saida da Rol. O servidor, ao receber as novas amostras, atualiza ou nao o ve-
tor r(8% usado no intervalo de tempo At. A seguir, o conjunto de dados utilizado na
avaliagdo € descrito e, em seguida, os resultados sdao apresentados.

4. Conjunto de Dados

A avaliagdo da proposta € feita através da andlise do impacto da variacdo das taxas
de amostragem no conjunto de dados Ad Hoc City [Jetcheva et al. 2003], que contém
varios tracos didrios de um més de movimento da frota de 6nibus de passageiros da cidade
de Seattle, no estado de Washington, nos EUA. A coleta foi realizada entre 31/10/2001 e
02/12/2001, totalizando 125 MB de dados. O conjunto de dados representa 0 movimento
real dos Onibus, sendo os eventos de mobilidade de um 6nibus id;,s que percorre uma
rota id,oue registrados no formato (d, ¢, idpys, idyoute, X, y), onde x,y sdo as coordenadas
cartesianas (em pés) da posi¢ao do 6nibus na data d no horario ¢.

Neste trabalho, analisa-se uma quarta-feira tipica, 31/10/2001, que inclui a mobi-
lidade de 236 rotas de onibus. As velocidades dos Onibus ndo s@o fornecidas no conjunto
de dados original e, portanto, sdo previamente calculadas e anexadas a cada tupla de mo-
bilidade. Essas tuplas podem ser interpretadas como contribuicdes dos usudrios para o
sistema de sensoriamento. Assim, no cenario estudado existem 376.491 amostras, com
uma média de 1.595 amostras por rota. Este trabalho considera apenas a rota com maior
quantidade de amostras, que € a rota id,.,,;e = 007, contendo 15.601 amostras.
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Figura 3. Velocidade média dos 6nibus da rota id,,.:.e = 007 obtida a partir da
subdivisao da rota em trechos de 100 m.

A velocidade maxima dos Onibus na regido metropolitana de Seattle € de aproxi-
madamente 56 km/h [Seattle.gov 2017]. O célculo das velocidades dos onibus com base
nos deslocamentos registrados nos dados originais revelam alguns valores irreais, que nao
sdo contabilizados (Figura 2). Para tanto, sdo executadas duas avaliacdes. Primeiramente
verifica-se se a velocidade de uma amostra, v;, esta no intervalo [0,v,,,, km/h] que define
uma faixa de velocidades plausiveis para o cendrio. Neste trabalho, considera-se v,,,q, =
110 km/h, que € a velocidade méxima permitida na cidade de Seattle [Seattle.gov 2017].
Além disso, verifica-se se o posicionamento do Onibus registrado pelo GPS esta dentro
das coordenadas da cidade de Seattle. A rota id,,,;.e = 007 escolhida também passa
pelo procedimento de validacdo, que resulta na exclusdo de 55 amostras. As 55 amostras
equivalem a 0,35% do total de amostras da rota, o que é considerado desprezivel.

4.1. Caracterizacao da rota id,.,te = 007

Considerando-se a rota id,,,;e = 007 inteira, a velocidade média no decorrer
do dia é de 19,91 km/h. Para melhorar o refinamento dessa medida, permitindo uma
avaliacdo mais detalhada da rota, primeiramente divide-se a rota em trechos de tamanho
100 m. Em seguida, para cada trecho, calcula-se a velocidade média dos 6nibus durante
todo o dia. A Figura 3 mostra a velocidade média obtida para cada trecho. Nessa figura,
observa-se que a velocidade média em alguns pontos da rota id,..... = 007 no decorrer
do dia pode alcancar até 34 km/h. Isso indica que ha congestionamentos na regido, uma
vez que os Onibus ndo se movem com a velocidade maxima permitida para esse tipo de
veiculo na cidade de Seattle [Seattle.gov 2017] em nenhum trecho por completo por todo
o tempo. Porém, nota-se na figura que hé trechos onde a velocidade média € mais elevada
e trechos onde a velocidade média € menos elevada.

5. Analise do Sistema de Sensoriamento Proposto

O sistema proposto engloba tanto aspectos temporais quanto espaciais. O aspecto
espacial € incluido através da divisdo da Rol em trechos, enquanto o aspecto temporal
€ incluido a partir da divisdo do tempo em intervalos At. Esta secdo inicia a avaliagao
do sistema proposto através da definicdo de um valor para At. Em seguida, usando o
intervalo de tempo selecionado, prossegue-se com a analise da proposta.

5.1. Analise do tamanho da janela de tempo At

A janela de tempo At é usada para obter resultados como a velocidade média dos
veiculos ou o numero de amostras sensoriadas por periodo. O tamanho ideal dessa janela
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Figura 4. Analise do tamanho da janela de tempo At comparando o uso de jane-
las de tamanho fixo e janelas deslizantes.

¢ investigado utilizando-se duas abordagens: janela de tempo deslizante e janela de tempo
fixa. Em ambos os casos, considera-se que a primeira janela se inicia no instante de tempo
00:00 e a ultima janela € finalizada no instante de tempo 20:00, que € a duracdo total do
traco do dia 31/10/2001 da rota analisada Sec¢do 4).

Sao analisados diversos valores para o tamanho da janela, At, tal que 5 < At <
60 min com passos iguais a 5 min. A Figura 4(a) mostra o resultado para janelas de
tamanho fixo e a Figura 4(b), para janela deslizante. A cor de cada par (x,y) nessas figuras
representa a velocidade média calculada na hora x usando um intervalo de ¥ minutos. Em
ambas as abordagens, observa-se que a utilizacdo de janelas menores captura maiores
variagdes nas medidas de velocidade média. As diferencas entre os resultados para cada
tipo de janela sdo sutis, sendo mais perceptiveis ao se comparar 0 momento de transi¢ao
entre janelas fixas consecutivas e o intervalo correspondente utilizando a janela deslizante.
No entanto, nem a reducdo na granularidade da informac¢ao ao aumentar o tamanho da
janela até 60 min, nem a perda de informacao no momento de transi¢ao entre duas janelas
consecutivas ao se utilizar janelas fixas, alteram significativamente a interpretacdo do
estado momentaneo da rota. Por essa razdo, no restante deste trabalho utiliza-se uma
janela fixa de 60 min para obtencdo e andlise dos resultados.

5.2. Desempenho do sistema de sensoriamento proposto

A metodologia proposta € avaliada através da andlise da taxa de entrega e do
erro da amostragem, considerando que a Rol € a rota id,,c = 007 e a medida a ser
sensoriada € a velocidade média dos Onibus nos trechos. Considera-se ainda que a rota
1dyoute = 007 estd dividida em trechos de 100 m. A mobilidade e a comunicagdo no
cenario sao simulados utilizando o simulador de redes NS-3.26.

Avaliagdo da taxa de entrega: Esta analise verifica o compromisso entre o nimero de nds



e a quantidade de dados transferidos por n6, de forma que a Rol seja coberta e as RSUs
sejam capazes de receber por completo todos os dados descarregados. Dessa forma, é
possivel fazer uma andlise de capacidade da rede. Para isso, foram realizadas simulagdes
variando o nimero de veiculos e o numero de amostras por veiculo a serem entregues as
RSUs #1 e #2. Ao final, calcula-se a taxa de entrega.

100.0 100.0

wu
=]

80.0 X
60.0 Ml %

40.0

80.0

s
o

60.0

w
=]

40.0

20.0 20.0

Taxa de entrega (%)
Taxa de entrega (%)

0.0

o

0.0

o

= )
o o
Quantidade de veiculos
%
%
P %
g
*
*
006y b—1 1 11|
=N W A a
o o (=) (=) (=)
Quantidade de veiculos

008
0001 |
00sT
0002 |
00SZ |
000€ |
00s€
0007 |
0057 |
000S

008

0001

000€ |
00s€E
0007 |

# amostras/veiculo # amostras/veiculo

(a) RSU #1. (b) RSU #2.

Figura 5. Taxa de entrega nas duas RSUs nas extremidades da rota id,.,,te = 007
variando a quantidade de veiculos que participam do sistema de sensoriamento
e a carga de dados por veiculo.

A Figura 5 apresenta a relacdo entre a taxa de entrega, a carga média transmi-
tida dos Onibus para as RSUs e o numero de veiculos que competem pelo meio du-
rante uma transferéncia de dados. As RSUs estdo localizadas nas extremidades da rota
1dyoute = 007, 0 que significa que hd uma RSU (RSU #1) na extremidade direita e outra
RSU (RSU #2) na extremidade esquerda da Figura 3. A taxa de entrega na RSU #1 € alta
para uma carga média por veiculo mais baixa, por exemplo, 1.000 amostras por veiculo,
e diminui a medida que a carga média aumenta, chegando a &~ 60% para uma carga de
~ 2.500 amostras por veiculo. Isso pode ocorrer devido a curta duracdo do contato com
a RSU, sendo insuficiente para descarregar os dados. A quantidade de veiculos compe-
tindo pelo meio também reduz a taxa de entrega. Por exemplo, para uma mesma carga,
1.500 amostras por veiculo, a taxa de entrega € de ~ 65% com = 30 veiculos, e ~ 80%
para ~ 10 veiculos. Essa reducao pode ocorrer devido ao aumento do nimero de colisdes
quando mais de um veiculo tenta descarregar os dados a0 mesmo tempo na mesma RSU.
Note que para cargas elevadas > 3.500 amostras por veiculo, apenas as configuragdes
com um numero menor de veiculos competindo pelo meio conseguem entregar dados.

Na RSU #2 ambas as varidveis, quantidade de veiculo e carga por veiculo, influ-
enciam a taxa de entrega de forma semelhante. Porém, mesmo com cargas mais baixas e
menor quantidade de veiculos, a taxa de entrega € pequena. A diferenca entre os compor-
tamentos das duas RSUs se deve ao menor tempo de contato entre os veiculos e a RSU
#2, que esté localizada em uma regiao de maior velocidade da rota (Figura 3). Observa-se
novamente que hd alguma entrega de dados para cargas mais elevadas somente quando
o nimero de n6és competindo pelo meio € baixo. Isso significa que cargas mais elevadas
sdo0 apenas possiveis de serem entregues em cendrios com poucos carros competindo pelo
meio. Para cargas baixas, porém, a taxa de entrega pode ser mais alta mesmo quando
ha mais carros competindo pelo meio. Essa tltima observagdo € interessante pois per-
mite a entrega de maior carga de dados agregados, caso sejam utilizados varios veiculos
ao mesmo tempo com cargas baixas individuais. Sobrecarregar um tnico veiculo pode
ndo ser atraente sob o ponto de vista do usudrio, ja que pode levar mais rapidamente a



exaustao de recursos proprios.

Avaliagdo do erro da amostragem: Em um cendrio ideal, o sistema conhece exatamente a
quantidade de dados necessdrios para reproduzir com baixo erro a informacao sensoriada.
Isso evitaria o problema de subamostragem, que pode levar a erros na medida; e de su-
peramostragem, que pode representar desperdicio de recursos. O sistema proposto neste
trabalho ndo consegue determinar com certeza esses valores, mas € capaz de estimar quais
regides necessitam de mais ou menos coletas, de forma adaptativa, com base na andlise
da variabilidade dos dados nos diferentes trechos.
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(a) Sem o uso do sistema proposto, todos os trechos realizam amostragem média
constante igual a R.
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(b) Com o uso do sistema proposto, trechos com menor variacdo com taxa de
amostragem igual a R e trechos com maior variacdo com taxa de amostragem
igual a 2R.

Figura 6. Velocidades médias normalizadas usando um unico veiculo (*1-Maior’)
e 21 veiculos com a mesma carga ('21-Menores’) nos trechos de 100 m. A regiao
cinza representa os trechos com maiores diferengas de velocidades médias.

A Figura 6 mostra a variabilidade das medidas de velocidade média sem e com o
uso do sistema de sensoriamento proposto. Sdo apresentados os resultados para o sistema
usando apenas o Onibus que coleta o maior nimero de amostras do conjunto de dados,
chamado ’1-Maior’, € um conjunto de 21 6nibus que somados coletam a mesma quanti-
dade de amostras do ’1-Maior’, chamado ’21-Menores’. As médias estao normalizadas,
sendo todas elas divididas pela velocidade média obtida com todas as amostras do con-
junto de dados. A adaptacdo da taxa de amostragem ocorre quando o sistema determina
que mais coletas devem ser realizadas em uma regido onde existe elevada variabilidade.
Essas regides estdo preenchidas em cinza na Figura 6, onde a variacao em torno da linha
horizontal de velocidade média normalizada igual a 1 € maior. A Figura 6(a) mostra os re-
sultados considerando uma taxa de amostragem média (R) em todos os trechos de 7,5, ou
seja, foram coletadas 1.304 amostras ao longo dos 173 trechos da rota id,..,;c = 007. Note
que hd uma maior variagdo das médias nos trechos preenchidos com cinza. Dobrando a
taxa de amostragem para 2R = 15, apenas nos trechos de maior variacao (preenchidos
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Figura 7. CDF das diferencas de toda a rota id,.,ut. = 007.
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Figura 8. CDF das diferencas das velocidades médias nos trecho de maior
variacdo: curva sem proposta, com taxas de 1,5R e 2R.

com cinza), ja ha uma melhora, como visto na Figura 6(b).

A Figura 7 mostra a CDF das velocidade médias normalizadas usando também
uma taxa de amostragem intermedidria, 1,52, na regido preenchida com cinza para enri-
quecer os resultados. Note que hd uma reducdo das diferencas tanto para o caso de um
unico Onibus, *1-Maior’, quanto para o caso dos 21 Onibus, *21-Menores’. Tal reducao
ainda é timida porque o aumento da taxa foi realizado apenas em alguns trechos. Caso se
isole a CDF apenas dos trechos de maior variagdo, como visto na Figura 8, € possivel per-
ceber com mais clareza a reduc¢do das maiores diferencas de velocidade. As velocidades
medidas se tornam mais proximas da existente no conjunto de dados conforme a curva da
CDF se aproxima de um degrau em x = 1. Valores medidos menores que 1 significam ve-
locidades médias menores que a do conjunto de dados, enquanto valores medidos maiores
que 1 representam valores de velocidades médias maiores que a do conjunto de dados. Ao
utilizar 21 6nibus, o impacto € menor porque as amostras utilizadas sao aleatorias dentro
da regiao de maior variacdo e, no momento da amostragem, pode haver trechos que nao
foram contemplados. A Tabela 1 refor¢a os resultados mostrando a reducdo na RMSE
(Root Mean Square Error) das velocidades médias normalizadas. Percebe-se que ha uma
tendéncia de reducdo do erro para toda a rota com o aumento das taxas de amostragem
nos trechos de maior variagao.

E importante ressaltar que a taxa de amostragem em toda a rota poderia ser au-
mentada, ja que o sistema ainda estd distante do nimero maximo de amostras contidas
no conjunto de dados e da capacidade maxima da rede, como visto na Figura 5. A rota
1droute = 007 possui 15.546 amostras no total, sendo que nos experimentos com mais



Tabela 1. RMSE das velocidades médias considerando toda a rota id,.,.:. = 007.
Configuracao Sem Proposta Proposta com 1.5R Proposta com 2R
1-Maior 0,422 0,342 0,29
21-Menores 0,441 0,387 0,366

amostras (trechos com taxa 2R) foram coletas apenas 1.696 amostras. Esse valor nao
representa problema pois estd abaixo do méximo contido no conjunto de dados e ainda
possui probabilidade de ser entregue com sucesso a RSU durante o contato.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho propds um sistema de sensoriamento participativo que considera
tanto caracteristicas espaciais quanto temporais de regides de interesse (Rol). Para isso,
divide-se a Rol em trechos e assume-se que as medidas coletadas podem variar dentro
de um intervalo de tempo At. Os participantes coletam dados obedecendo a taxas de
amostragem definidas por um servidor central e a boa acurécia do sistema depende dessa
taxa. Quanto maior for a taxa, melhores serdo os resultados. No entanto, isso esbarra no
compromisso entre o numero de amostras coletadas, limitagdes dos dispositivos e carga
de dados gerada. Considerando o cenério abordado, monitoramento das velocidades dos
veiculos levando em conta amostras coletadas por veiculos, esse compromisso € ainda
mais severo devido ao meio sem-fio. O sistema proposto ataca esse compromisso ajus-
tando a taxa de amostragem de cada trecho da Rol em fun¢do da variagdo das medidas de
velocidade dos veiculos. Os trechos com maior variagdo devem ter maior taxa de amos-
tragem, enquanto os de baixa variacdo podem ter taxas menores. Os resultados obtidos
com conjunto de dado real mostram que maiores cargas de dados s6 sdo possiveis de se-
rem entregues com poucos nds competindo pelo meio. Os resultados ainda mostram que
a amostragem adaptativa reduz os erros sem impactar na carga de dados. Como traba-
lhos futuros, pretende-se expandir os resultados para mais rotas e tornar a identificacao
da melhor taxa de amostragem por trecho autdonoma.
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