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Abstract. In Intelligent Transportation Systems (ITS) and Vehicular Networks
(VANETs), a myriad of applications has been developed in the last years with
different requirements of location accuracy. The vast majority of such appli-
cations use the Global Positioning System (GPS) to obtain the device’s current
location. However, in the absence of a satellite line-of-sight, a typical situation
in places such as tunnels, multilevel highways and dense urban areas, the GPS
signal is exposed to multipath effect, causing severe loss of location information
in the receiver. In this paper, we characterize the problem of GPS unavailability
in urban areas from datasets of movements of buses and taxis. To solve such a
problem, we propose CP — an integrated solution for Cooperative Positioning
based on three mechanisms: Dead Reckoning-based navigation; dissemination
of location in VANET and node selection by Geometric Dilution of Precision;
and map adjustment.

Resumo. Em Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS) e Redes Veiculares
(VANETs), uma miriade de aplicacoes foi desenvolvida nos iiltimos anos com
diferentes exigéncias de acurdcia de localizacdo. A grande maioria dessas
aplicagoes utiliza o Sistema de Posicionamento Global (GPS) para obter a
localizacdo atual do dispositivo. Entretanto, na auséncia de linha de visada
para satélites, situacdo tipica em locais como tiineis, rodovias multinivel e dreas
urbanas densas, o sinal GPS fica exposto ao efeito de multi-caminhos, causando
severa perda de informagdo de localizagcdo no receptor. Neste trabalho, carac-
terizamos o problema da indisponibilidade do sistema GPS em dreas urbanas
a partir de conjuntos de dados reais de deslocamentos de onibus e tdxis. Para
tal problema, propomos CP — uma solugdo integrada de posicionamento coop-
erativo baseada em trés mecanismos: navegacdo estimada por sensores Dead
Reckoning; disseminagdo de localizagdo em rede veicular e sele¢cdo de nés por
geometria de diluicdo de precisdo; e ajuste de mapa. Resultados de simulacoes
mostram que a solucdo proposta possibilita desempenho superior ao GPS e ao
GPS integrado ao Dead Reckoning.

1. Introducao

Os sistemas de trafego evoluiram com o crescimento dos centros urbanos, possibilitando
melhorias no transporte publico e privado de pessoas, bens e servigcos. No entanto,



maiores problemas surgiram proporcionalmente a esse crescimento, como 0S conges-
tionamentos, gerenciamento do trafego e controle e prevencdo de acidentes. Segundo
o relatdrio da Organizagdo Mundial de Saude (OMS), em 2015 cerca de 1,25 milhdo de
pessoas morreram devido a acidentes de transito, gerando um custo governamental de
aproximadamente 3% do PIB dos paises [OMS 2015]. Para solucionar esses problemas,
os Sistemas de Transportes Inteligentes (do inglés, Intelligent Transportation Systems —
ITS) visam prover metodologias de comunicacdo, processamento € armazenamento de
dados voltados para o segmento de transportes e comutagdo de pessoas nas cidades.

Para o pleno funcionamento de aplicacdes, servigos e protocolos para ITS é
necessario algum mecanismo de localiza¢ao dos elementos de transporte. A solugdo ime-
diata de localizag@o € o uso de um receptor GPS. No entanto, o sistema GPS apresenta
problemas indesejaveis de operacdo em dreas urbanas densas, zonas de vasta vegetacao,
rodovias multinivel e tineis. Nesses cendrios criticos, onde ha oclusdo total ou parcial
de linha de visada entre os satélites e receptores GPS, os sinais sofrem consequéncia do
efeito de multi-caminhos. Em tal situagdo, os sinais de GPS sao refletidos ou refrata-
dos por obstaculos, como prédios e materiais diversos, chegando deformado no receptor
e, consequentemente, causando um aumento significativo do erro na estimativa de posi-
cionamento. Em tuneis, o sistema GPS possui seu pior desempenho devido a total oclusao
da linha de visada, o que torna o servigco indisponivel. Essas caracteristicas do sistema
GPS impdem desafios para o protocolos, aplicagdes e servigos em ITS, os quais requerem
continua e precisa informacao de localizacao dos seus elementos de transporte.

Neste trabalho, propomos CP (Cooperative Positioning) — uma solucao integrada
de posicionamento cooperativo para resolver o problema de localizacdo em cendrios
criticos para o sistema GPS. Para cobrir as zonas de indisponibilidade do GPS, a solugao
estima o posicionamento do dispositivo através de sensores DR (Dead Reckoning) e
aproveita o potencial das VANETSs para disseminar as estimativas entre os elementos
de transporte. A solucdo CP calibra os sensores DR periodicamente e faz uso da ge-
ometria dos nds para selecionar os nés com melhor capacidade de localizagdo. Por
meio de um mapa digital MA (Map Adjustment), CP ajusta a estimativa final de posi-
cionamento as vias de trafego dos veiculos, utilizando as informagdes de geometria da
pista. A comunicacdo prevista ocorre por meio do padrdao IEEE 802.11p em rede pura-
mente Veiculo-para-Veiculo (V2V). Para validar a solug@o proposta, selecionamos con-
juntos de dados reais de sinais GPS coletados por 6nibus e taxis em regides de tineis de
grandes centros urbanos, onde ocorrem os problemas de indisponibilidade do GPS. A par-
tir dos conjuntos de dados, reproduzimos as situacdes de indisponibilidade em ambiente
de simulagdo e aplicamos as técnicas de localizagao desenvolvidas.

Este trabalho estd organizado como segue. A Sec¢do 2 apresenta os trabalhos rela-
cionados. Os fundamentos dos sistemas de localizacdo sdao apresentados na se¢do 3. A
Sec¢do 4 apresenta a solu¢ao proposta para o problema de localizacao chamada Coopera-
tive Positioning. Os resultados e os trabalhos futuros sdo apresentados nas Secdes 5 e 6,
respectivamente.

2. Trabalhos Relacionados

Solugdes de localizagao propostas na literatura para VANETSs e ITS podem ser dividi-
das em duas categorias: solucdes que utilizam a rede veicular para assistir os sistemas
GPS; solugdes que ndo utilizam sistemas GPS. Na primeira categoria, as solucdes pro-
postas [Alam and Dempster 2013], [Drawil and Basir 2010],[Parker and Valaee 2007] e



[Rohani et al. 2015] combinam as informacdes fornecidas por receptores GPS com as
informagdes cinemadticas dos veiculos. Através de técnicas baseadas no alcance do sinal,
como TOA (Time of Arrival), RSSI (Received Signal Strength Indicator) e RTT (Round
Trip Time), esses trabalhos relatam acuricia entre 3 e 5 metros no posicionamento es-
timado dos veiculos. Na segunda categoria, para substituir o sistema GPS, as solugdes
propostas empregam tecnologias de transmissdo de radio-frequéncia com ou sem o0 su-
porte de infraestrutura de RSUs (Road Side Units) [Wahab et al. 2013] [Sun et al. 2012].
No entanto, como reportado por [Alam and Dempster 2013], as caracteristicas inerentes
as redes veiculares impdem desafios para abordagens nao assistidas por GPS. Além disso,
o uso de RSUs em larga escala em uma VANET pode ser custoso'.

Em [Parker and Valaee 2007], os autores propdem um algoritmo baseado em dois
estagios: um de inicializacdo e outro de refinamento. Na inicializa¢ao, os veiculos trocam
as posi¢oes obtidas por GPS via trilateracao. No refinamento, medidas de RSSI sdo uti-
lizadas para estimar a distancia entre os veiculos. Ao final, um filtro de Kalman estendido
€ aplicado para associar os dados cinematicos do veiculo com os dados do sistema GPS.

Em [Alotaibi et al. 2014], os autores propdem RECOP (Relative Distributed Ad-
Hoc Localization). RECOP faz uso das distancias entre os veiculos, angulos de chegada
do sinal (Angle of Arrival (AOA)) da transmissao dos beacons e informagdes cinematicas
para construcdo de um mapa digital relativo. Através da troca dos mapas os veiculos
determinam sua posi¢ao. No entanto, o nimero de mapas cresce drasticamente conforme
o aumento da densidade da rede. Informacdes de como a posi¢do inicial dos veiculos €
determinada ndo sdo fornecidas.

Em [Alam and Dempster 2013], os autores consideram uma constante disponibil-
1dade do sistema GPS. Os autores propdem uma abordagem onde os veiculos sdo utiliza-
dos como estacdes base DGPS e trocam informacdes de localizacdo utilizando a VANET.
Resultados de simula¢des mostraram acurdcia de 5 metros na localiza¢ao. De forma sim-
ilar, em [Rohani et al. 2015], os autores realizam fusdo dos dados GPS e RSSI utilizando
um Filtro de Kalman estendido, o que possibilitou melhorar acurdcia de 6,6 metros do
sistema GPS para 3 metros.

Em [Hoang et al. 2017] os autores propdem a fusdo de informagdes de distancia
obtidas através de radios Ultra Wide Band - UWB e utilizam fusao de dados para mesclar
as informacdes de GPS com as informagdes de radios UWB provenientes dos veiculos
e RSUs. No entanto, os autores recorrem ao uso de RSUs para aprimorar a capacidade
de localizagao dentro dos tuneis além de utilizar em uma pista retilinea o que facilita o
modelo de mobilidade. RMSEs finais na faixa de 2 metros foram obtidos.

3. Fundamentos de Sistemas de Localizacao

3.1. Sensores de Posicionamento

Um odometro prové a informacdo da distancia percorrida pelo veiculo. Um compasso
digital ou um mapa avangado fornece o angulo absoluto do veiculo a partir da integragdo
das rotacdes de um giroscopio. Com essas informagdes, a posicdo de um veiculo em
movimento pode ser estimada [Boukerche et al. 2008] [Skog and Handel 2009].

Giroscopios Micro Eletromecanicos (MEMS) sdo amplamente utilizados em sis-
temas de navegacdo, smartphones e cameras digitais. Um giroscépio pode ser represen-

'O custo médio de uma RSU é de cerca de USD 9.000,00



tado pela Equacdo 1 [Woodman 2007]:

0 = 6 + o/ + Binstability (D

Onde o, € a taxa real de variacdo angular. O ruido é uma varidvel aleatéria com média
zero, cujo desvio padrdo o cresce proporcionalmente a raiz quadrada do tempo A; em
segundos, o efeito deste ruido € denominado random walk [Woodman 2007]. Bistapitity €

o desvio das estimativas ao longo do tempo. Como resultado, tem-se a estimativa d;.

Um oddmetro mensura a distancia a partir do numero de rotagdes realizadas pela
roda do veiculo por meio de um enconder [Lawlor 1991]. A estimativa de erro do
A . —0. . 1
odometro pode ser determinada por: €,qometer Pactual g;:j:z;”edlx % Onde Oactual €
Oindicated SA0 TEspectivamente a distancia mensurada pelo odometro e a distancia real per-
corrida pelo veiculo.

Um compasso digital € um dispositivo construido por magnetometros, sendo re-
sponsdvel por fornecer medidas relativas ao norte magnético terrestre. Como alternativa
ao compasso digital pode ser utilizado um mapa avancado [Skog and Handel 2009].

3.2. Dead Reckoning (DR)

DR € o processo de calcular a posicao atual do veiculo com base na tltima posi¢cdo. A
posicao atual, contudo, é estimada a partir de medi¢des dos sensores de posicionamento
do veiculo. O processo DR ¢€ ilustrado na Figura 1 e descrito no Algoritmo 1, que opera
enquanto o sistema GPS estiver indisponivel. O ponto (g, 3o) representa a posi¢éo inicial
do veiculo fornecida via GPS no tempo ty. O ponto (x;, y;) € a posi¢do estimada no tempo
1. A varidvel s; representa a distancia euclidiana percorrida pelo veiculo a partir do ponto
(;_1,y;—1) no tempo t;_;. A variac@o angular relativa (Sk) € definida a partir da diferenca
entre duas leituras consecutivas DR. O angulo absoluto 6; no tempo ¢; assume as variacdes
angulares 5k acumulada nos instantes 1, to, ..., t;. No ambiente de simulacao as varidveis
0 € s; simulam, respectivamente, o efeito de um giroscpio e um oddmetro. A variacao
angular absoluta 6; simula o efeito de um magnetdmetro.

Algoritmo 1: Dead Reckoning

A Input : Posi¢éo inicial (2o, yo)
Output: Posicdo estimada (z;,y;)
1 while GPSIsUnavailabe() do

S3 X4, .
[%A _____ (x3,¥3) }/f‘___q:‘l._(._i}_iq) 2 S — \/(zZ —x;—1) + (y; — yi—1); // oddometro
1 Sy

1
%9 51 %0, 3 0; +— Z O // giroscopio e compasso
EL I A k=1
(x0%0) (ez.2) i
—> 4 xieonrZsicosOi;
k=1
i
Figure 1. Dead Reckoning 5 vi < yo + ) sisinfi;
k=1

3.3. Multilateracao

Na técnica de radio multilateracdo, o n6 que deseja descobrir sua localizagdo utiliza as
posi¢des fornecidas pelos nds vizinhos, e a informacgdo da estimativa de distancia obtida



utilizando o Received Signal Strength Indicator (RSSI) [Parker and Valaee 2007] ou out-
ras técnicas como TOA, TDOA ou AOA. Neste trabalho, utilizamos a técnica RSSI, uma
vez que ndo € necessario nenhum hardware adicional.

Seja o conjunto de coordenadas dos n nés vizinhos, (z;,v;), ¢ = 0,1,..,n e suas
respectivas distincias r; em relagdo ao né que necessita estimar sua posi¢ao de coorde-
nadas desconhecidas (x,, y,). Portanto, tém-se o sistema de Equagdes cuja forma matri-
cial € descrita na Equacgao 2.

(n —20)  (yn — ¥0) (rg—rp) +  (@f—=p) + ()
(Tn—21) (Yo —91) | [z (rf—ra)  +  @i-2) +  (-w)
2 ) : Y= . . 2)
: ; Yu : : :
(@n = 2n-1)  (Un = Yn-1) (raa—rm) + @a—20) + (Waa—vn)
Este sistema de equagdes possui a forma Axr = b e possui vdrias solugdes

(possivel indeterminado). Para soluciond-lo, basta aplicar o método (Least Squares) via
decomposicao QR [Sauer 2011]. Como resultado, € dado as coordenadas do n6é descon-
hecido (z,,y,) quando ¢ > 3. De forma geométrica, a solugdo Least Squares encontra a
intersec¢do entre os circulos estimando a posi¢do do nds que deseja aprimorar ou desco-
brir sua posic¢ao.

4. Solucao Cooperative Positioning

Ao contrario das técnicas nao cooperativas (onde cada n6 estima sua propria localizacao),
a técnica de localizacdo Cooperative Positioning - CP tem como objetivo o compartil-
hamento de métricas de localizacdo entre veiculos, tais como: erro observado, estimativa
de localizagdo e dados cinematicos dos veiculos. Neste sentido, um algoritmo distribuido
pode ser implementado para melhorar a acurécia de localizacdo. A técnica CP proposta é
dividida em trés estigios:

e Fase de Mensuracao e Troca de Informacoes: os veiculos coletam as
informacdes cinemadticas e estimava de posicdo dos seus vizinhos. Essas
informacdes sdo enviadas para os vizinhos via beacons periddicos.

e Fase de Localizacao: cada veiculo aplica principios de multilateracdo. Como
resultado, t€ém-se uma matriz com as posi¢oes dos vizinhos e as distincias infor-
madas. Nessa etapa, o veiculo estima a sua posi¢ao.

e Map Adjustment: cada veiculo, utilizando a estimativa de sua posi¢ado, ajusta a
sua posi¢do na via de acordo com o mapa digital das vias.

A solucao Cooperative Positioning proposta possui as seguintes caracteristicas: 1)
Realizar reinicios periddicos na solu¢do Dead Reckoning (cujo o erro cresce proporcional-
mente ao tempo de uso [Skog and Handel 2009][Boukerche et al. 2008]) por meio das
posicdes recebidas via multilaterac@o i1) As informacdes de geometria da pista fornecida
por um mapa digital avancado servirdo para reajustar a posicao Dead Reckoning as vias de
trafego dos veiculos (Map Adjustment). iii) Como a solu¢do proposta nao utiliza nenhuma
infraestrutura de comunicagdo auxiliar, foi utilizada a comunicagdo V2V entre veiculos
em uma abordagem multi-saltos, onde veiculos que estdao na entrada/saida do tinel, e
possuem uma posicao pelo GPS, possam enviar essa informacao para os veiculos dentro



do tdnel. Neste caso, apenas os veiculos fora do tiinel enviam beacons periddicos. Essa
estratégia foi utilizada para que erros nas estimativas de posi¢ao ndo fossem utilizados
pelos veiculos.

4.1. Envio e Descarte de Beacons

Se um novo beacon de um mesmo veiculo é recebido, as informacdes de posicionamento
deste veiculo sdo atualizadas em uma lista de n6s vizinhos. Se um veiculo vizinho ndo
enviar um novo beacon abaixo de um tempo limite de espera, o né é removido da lista de
vizinhos. Isso € feito para que informagdes antigas nao sejam utilizadas.

O Algoritmo 2 apresenta a solugdo para descarte de beacons antigos. Como en-
trada, o algoritmo recebe um tempo méaximo de permanéncia das informagdes de um bea-
con na lista de nds vizinhos. A linha 1 faz a itera¢do por todos os nds vizinhos presentes
na lista. A linha 2 calcula um valor delta que corresponde a diferenca entre o tempo atual
e o tempo em que o beacon foi enviado (timestamp). Na linha 3, é verificado se o bea-
con ultrapassou o tempo maximo para descarte. Em caso afirmativo, a linha 4 remove o
beacon associado ao seu respectivo né vizinho. Apds a iteracao por todos os nds vizinhos
tém-se a lista de vizinhos atualizada que serd utilizada para a estimativa de posic¢ao.

Algoritmo 2: Verificagdo e descarte de beacons.

Input : Tempo maximo para descarte de beacons: maxTimeT oDiscard
Lista de anchor nodes: anchor N odes

Output: Lista de anchor nodes atualizada: anchor N odes

1 for each anchor node do

2 A <+ actual_time — anchor Node.timestamp;
3 if A < mazTimeToDiscard then
4 L anchorNodes < EraseAnchorNode(anchor Node, anchor Nodes);

4.2. Estimativa de Posicao

A estimativa de posi¢do neste trabalho considera o problema da geometria dos nds uti-
lizados no processo de multilateracao (Subsecao 3.3). O algoritmo proposto utiliza como
base um conceito aplicado na selecdo de satélites GPS, conhecido como Geometria de
Dilui¢do da Precisdo (do inglés, Geometric Dilution of Precision - GDOP). Basicamente,
o GDOP ¢é uma métrica que avalia a influéncia da geometria dos satélites na estimativa
de posicionamento do receptor GPS. Maiores detalhes sobre este problema podem ser
encontrados em [Swaszek et al. 2017].

Considerando as n posigdes dos nds vizinhos, (z;,v;), suas respectivas distan-
cias r; e para todo veiculo © = 1,..,n presente na lista de vizinhos do né que de-
seja estimar/melhorar a sua posi¢do, aplicamos a técnica de multilateracdo. Seja a
posi¢do estimada (z,,y,) ¢ a distdncia a partir de (x,,v,) ao né (z;,y;) de R; =
v (xy — )% + (Y, — vi)? . A acurdcia da estimativa via multilateragdo pode ser descrita
estatisticamente pela matriz de covaridncias que é proporcional a inversa de G G. Onde
G possui a forma da Equagio 3 e GT € a transposta de G . Um escalar é utilizado para
avaliar o GDOP e seu valor equivale a Equacao 4.

Ty —T] Yu—Y1

Ry Ry
a_ |'®" R 3y GDOP=\/trace(GTG)  (4)

Ty —Tn Yu—Yn

Ry Ry
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Algoritmo 3: Selecdo de N6s

Input : Novo Beacon: beacon
Output: lista de N6s Atualizada: list Nodes

1 beacon.TTL = beacon. TTL — 1;
2 if beacon.GetTTL() == 0 then
3 L return [ist N odes

4 (z1,y1) « drModule.GetLastKnowPosition();
5 (z2,y2) < beacon.GetGPSPosition();

6 relativeAngle < atan? (y2 —yl,z2 — z1);

7 relativeAngle = relativeAngle = (180/)

8 if ((relativeAngle > 22.5andrelativeAngle < 67.5)||
9 (relativeAngle > 112.5andrelative Angle < 157.5)]|

10 (relativeAngle > 202.5andrelative Angle < 247.5)||

11 (relativeAngle > 292.5andrelative Angle < 337.5)) then
12 list Nodes.UpdateList(beacon)

return list N odes

Figure 2. Selecédo de nds
baseadas em Angulos.

Neste Exemplo n = 4 e
k=3.

O GDOP equivale a raiz da soma dos elementos da diagonal principal de
(GTG)~!. Quanto menor o valor do GDOP, melhor é a geometria dos nés selecionados
para a multilateracdo [Swaszek et al. 2017]. Se h4d uma quantidade n > 3 nds, existem
diferentes combinagdes de nds (com diferentes geometrias) e uma destas combinacdes
possui menor GDOP. Neste caso, escolher os nés com melhor geometria se torna um
problema de combinatéria e a quantidade de combinacdes equivale a C(Z) = Wlk)'
Outra questdao importante € a alta colinearidade dos noés, causada principalmente pela
topologia das pistas onde os veiculos trafegam, o que causa um mal condicionamento da

matriz de multilateracdo [Sauer 2011].

Devido a estes problemas e, visando diminuir a quantidade de combinagdes para
avaliagao do GDOP, também propomos a selecao de nds baseada nos angulos relativos
observados entre o né que deseja aprimorar sua posi¢do e seus vizinhos. Além disso,
as combinacdes sao tomadas sempre com k£ = 3 (quantidade minima de nés para uma
multilateracdo). Esta selecao segue a mesma intui¢do observada na sele¢do de satélites
GPS, onde a melhor distribuicao geométrica dos satélites forma um tetraedro com maior
volume [Swaszek et al. 2017]. Em nosso caso, a melhor distribuicdo geométrica € for-
mada pelos n6s com angulos mais distantes entre si € ndo colineares ao né que deseja
estimar sua posic¢ao via multilateracdo. A Figura 2 ilustra esse processo.

Por fim, é importante salientar que a selecao de nds acontece em duas etapas. A
primeira etapa ocorre assim que um novo beacon € recebido. Se este beacon respeita as
restricdes dos angulos e o nimero méaximo de saltos (medido em 7ime to Live - TTL),
este € atualizado e/ou acrescentado na lista de nds vizinhos. A segunda etapa ocorre
no processo de Cooperative Positioning, que possui o objetivo de encontrar a melhor
combinacdo de nds para multilateragcdo com base nos valores de GDOP.

Esta estratégia de sele¢do de nds € um passo importante para a solu¢do Cooper-
ative Positioning. O Algoritmo 3 descreve a selecdo de nds que ocorre ao receber um
novo beacon. O Algortimo 4 descreve a solu¢ao Cooperative Positioning proposta onde
C'C'Pos é a posicio final estimada via multilateracdo com a combinac¢do de nés de GDOP
minimo. drModule representa o médulo da solucdo DR. Como tltimo passo da solucao
proposta, a proxima secao apresenta a corre¢ao da posicdo do veiculo considerando o



mapa da via.

Algoritmo 4: Cooperative Positioning

Input : Lista de nds vizinhos: list Nodes

Output: Estimativa de Localizacdo: C'P Pos. Corre¢do Dead Reckoning: dr M odule
1 DiscardOldBeacons();(Algoritmo 2)
2 iflistNodes.size() > 3 then

GDOP < ComputeGDOP (anchorNodes, T, yu, combination);
if GDOP < minGDOP then
10 minGDOP < GDOP;

CPPos + (zu, yu);

3 combinations < ComputeCombinations(n = listNodes.size(), k = 3);
4 for each combination in combinations do

5 //(Equacao2)

6 (Tw, yu) < Multilateration(list Nodes, combination);

7 //(Equacaod)

8

9

12 if IsInOutage(outageModule) then

13 ReinitializeSensors(drModule);
14 drModule.SetLastKnowPos(CPPos);
15 | drModule.SetLastKnowPos(MapAdjustment(drModule.Set Last KnowPos));

4.3. Map Adjustment

Com as informagdes de um mapa digital, foi definido um grafo G(V, E) a partir do con-
junto de pontos que formam as pistas dos tineis no mapa digital. As informag¢des do mapa
sao fornecidas em coordenadas geograficas. Portanto, foi realizada uma conversao para o
sistema de coordenas UTM [Zogg 2007] com o auxilio da biblioteca proj4* e realizamos
os cdlculos neste sistema de coordenas. A conversdo para o sistema de coordenas UTM ¢é
necessdria porque o simulador de trafego utilizado pelas solucdes de localizagdo também
utiliza o sistema de coordenadas UTM. Dada uma estimativa de posicionamento (z, y), no
sistema de coordenas UTM, a estimativa de posicionamento Pggy considerando o mapa
digital da via € realizada como descrito a seguir.

Seja o par de vértices (P, )) € E do grafo com coordenadas P(z1,y1), Q(z2,y2)
e uma estimativa de posicionamento Pgrgr(z3,¥3). A equagdo da reta que passa por
(P, Q) é definida por R = P + u(Q — P). Na Figura 3 o ponto Pgsr é mais proximo a
reta R exatamente em sua tangente. O produto interno da tangente e a reta é 0 e, portanto,

(Pest — R) - (Q — P) = 0. Segue que, u = (w‘”’_“’1M”‘félﬁﬁﬁg_yl)(”_yl).

Substituindo » na equagdo da reta obtemos o ponto de interseccao de coordenadas
no ponto I(x,y) da tangente que pode ser descrito como x = 7 + u(xe — 1) e y =
Y1+ uly2 — y1).

Se u possui valor no intervalo (0, 1], entdo existe solugdo. Caso contrario, ndo
existe um ponto tangente ao ponto Pggr entre os pontos P, (). Com o objetivo de realizar
um ajuste a geometria das pistas, esse processo € aplicado em todos os pares consecu-
tivos (P, ()) do grafo até encontrar uma solugio que satisfaga as condi¢des mencionadas
anteriormente.

2http://proj4.org/
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Figure 3. Ajuste as vias de trafego por meio de uma mapa digital avancado.
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Figure 4. Caracterizacao dos tuneis (a) Robert C. Levy, em Sao Francisco - EUA, e
(b) Rio450 no Rio de Janeiro. Os pontos em vermelho e azul representam quedas
de GPS em sentidos diferentes.

5. Resultados

5.1. Caracterizacao do Problema de Indisponibilidade do Sistema GPS

Para identificar os problemas apresentados pelo sistema GPS, utilizamos localizagdes
reais de GPS obtidas de conjuntos de dados caracterizados em nossos trabalhos anteri-
ores [do Nascimento et al. 2016b] [do Nascimento et al. 2016a]. Os dados foram obtidos
de rotas de taxis e Onibus das cidades Sao Francisco (EUA), Dublin (Irlanda) e Rio de
Janeiro. A partir dos conjuntos de dados, foram selecionadas regides de interesse no en-
torno dos tineis Robert C. Levy e Rio450, das cidades de Sao Francisco e Rio de Janeiro,
respectivamente. Ambos os tuneis sdo urbanos e possuem comprimento diferentes. O
primeiro possui 600 metros de extensdo, enquanto o segundo é de 1480 metros. A escolha
desses tineis tem por objetivo avaliar o impacto da solucdo proposta de posicionamento
cooperativo em diferentes zonas de indisponibilidade do GPS.

A Figura 4 apresenta o resultado da caracterizacdo para ambos tineis. Para
cada ponto de queda em uma entrada do tinel ha um ponto correspondente na saida.
As quedas acontecem ndo somente na imediata entrada e saida dos tineis, mas em
toda a regido entorno dos tineis. Isso ocorre devido ao fato de o receptor GPS pos-
suir um atraso de sincroniza¢do no processo de perda e recuperacdo de sua linha de
visada com os satélites. Maiores detalhes da caracterizacdo podem ser encontrados em
[do Nascimento et al. 2016b] e [do Nascimento et al. 2016a].



5.2. Ambiente de Simulacao

Com objetivo de avaliar o desempenho da solugdo proposta, simulagdes foram realizadas
com o framework Veins versao 4.5 [Sommer et al. 2011] que acopla o simulador de
trafego de veiculos SUMO? versdo 0.29 e o simulador de rede OMNET++ 5.0 *. Com esta
suite de simuladores € possivel definir todos os parametros da mobilidade dos veiculos
e todos os parametros da rede veicular de acordo com o padrdo IEEE 802.11p. Para
cada queda de GPS registrada no processo de caracterizagdo [do Nascimento et al. 2016b]
[do Nascimento et al. 2016a], sumarizado na Secao 5.1, foi adiconado um veiculo no
ambiente de simulacdo que reproduz a situacdo de indisponibilidade do GPS e utiliza
a solucdo proposta.

O modelo de mobilidade Krauf3 Model foi utilizado nas simulacdes, no qual os
veiculos foram configurados com 50% de variagdo[Ros et al. 2014]. Isto significa que
os veiculos vao possuir diferentes comportamentos quanto a aceleracio, desaceleracdo e
escolha das vias de trafego. Os parametros do giroscopio para a abordagem Dead Reck-
oning foram obtidos com base no datasheet de um giroscopio automotivo desenvolvido
pela Bosch [Robert Bosch GmbH 2015]. Os parametros de simulagdo dos veiculos e da
rede estdo sumarizados nas Tabelas 1 e 2.

Pardmetro Valor
Modelo de Mobilidade Krauf3 Model
Comprimento 3.5(m)
Aceleracgio 1.0(m/s?)
Velocidade [10.5, 20.1)(m/s) Parimetro Valor
Variacao 0.5 Tecnologia Sem-Fio WAV EIEEES02.11p
Erro GPS RIO 450 Hrioaso = 9.50, Raio de Comunicagdo 300m
ORIO450 = 3.42 Taxa de Transmissdo 6Mbit/s
Erro GPS RCLT prerr = 6.13, Path Loss Model log normal shadowing
ororr = 3.21 Path Loss Parameters PLg = 53.57dB, « = 1.77dB,
Frequéncia GPS 10H 2 os = 3.36dB
ARW Gyro 0.063245°/s/sqrt(Hz) Frequéncia de beacons 10H 2
Sensitividade Gyro +2% N° Max. Saltos (TTL) 4
Frequéncia Gyro 10Hz Trafego de veiculos ~ 1200Vei./h(1vei.acada3seg.)
Table 1. Parametros dos Veiculos. Table 2. Parametros da Rede.

5.3. Resultados

Todos os resultados apresentados nesta Se¢ao foram obtidos a partir de 33 simulagdes que
seguem uma distribuicdo T Student com intervalo de confianca de 95%. As Figuras 5 e
6 apresentam os resultados das reproducdes das quedas de GPS e utilizacdo da solugao
Cooperative Positioning proposta. Uma queda arbitraria de cada tunel foi selecionada
para avaliar o impacto das caracteristicas de cada cenério na solu¢@o proposta. Sdo apre-
sentados os resultados da trajetdria e erro de posicionamento.

As linhas em vermelho, verde, magenta e ciano representam respectivamente as
trajetdrias e erros das solu¢do GPS stand-alone (GPS), GPS integrado com Dead Reck-
oning e Cooperative Positiong (GPS-DR-CP), e a solucdo anterior com Map Adjustment
(GPS-DR-CP-MA). E possivel observar que o efeito random walk do giroscépio con-
tribui significativamente para a discrepancia na estimativa Dead Reckoning em situagdes
de indisponibilidade do GPS. De modo geral, o tempo de uso do Dead Reckoning sem
nenhuma fonte de reinicializa¢io acarreta em um evolugdo répida do erro de posiciona-
mento.

3

sumo.dlr.de
“https://www.omnetpp.org/



Ainda nas Figuras 5 e 6, é possivel perceber melhorias considerdveis nas esti-
mativas de posicionamento da solucdo Dead Reckoning. Devido aos reinicios providos
pela solucdo Cooperative Positioning, as estimativas de posicionamento estdo bem mais
proximas da trajetoria real do veiculo. Na Figura 6(b) do tinel Robert C. Levy, os erros
sdo mantidos abaixo de 20 metros na maior parte do tempo. Apenas por volta dos 110 se-
gundos da trajetdria, o erro atinge um pico de 40 metros, mas € corrigido logo em seguida
pela abordagem Cooperative Positioning. Na Figura 5(b) os erros também sao mantidos
a baixo dos 20 metros. No entanto, € possivel observar um leve aumento no erro de posi-
cionamento ao longo da trajetoria. Isso se deve ao fato do tinel ser maior o que acarreta
em um maior acimulo de erros da solu¢dao Dead Reckoning.
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Figure 5. Trajetdria e Erro para o tunel Rio 450.
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Figure 6. Trajetoria e Erro para o tunel Robert C. Levy.

Quando o Map Adjustment € utilizado para correcdao da estimativa final de posi-
cionamento, os erros sao ainda menores. Sao observados erros na faixa de 5 a 7 metros
para o tunel Rio 450, e de aproximadamente 3 metros para o tunel Robert C. Levy. No en-
tanto, a confiabilidade desse ajuste depende da confiabilidade que o mapa digital fornece
quanto a geometria da pista na qual o veiculo trafega.



Com o objetivo de obter o comportamento geral da solu¢do Cooperative Posi-
tioning Integrada ao Dead Reckoning, realizamos uma andlise exploratdria utilizando a
métrica RMSE (Equacdo 5). Esta métrica € comumente utilizada na literatura para avaliar
o erro das solucdes de localizagao.

1 n
RMSE = — % Z \/(xi—veh - xi—est)2 + (yi—veh - yi—est)2 (5)
n 1=0

As variaveis (;_yen, Yi—ven) € (Ti—est, Yi—est) Tepresentam a posigao do veiculo e
a estimada utilizando GPS, GPS+DR, GPS+DR+CP e GPS+DR+CP+MA. Para mostrar
o impacto do tempo no erro da solucdo, dividimos os tempos de queda de cada veiculo
em niveis de tempos de indisponibilidade do GPS. Tempos variando de 10% a 100% do
tempo total de queda foram relacionados com o RMSE.

As Figuras 7(a) 7(b) apresentam os resultados numéricos do RMSE de acordo com
o tempo de indisponibilidade do GPS. Considerando os primeiros 10% do tempo total de
indisponibilidade do GPS, as solucdes GPS, GPS + DR, GPS+ DR + CP, GPS + DR +
CP + MA apresentam os RMSEs 57, 13, 10 e 5 metros para o tinel RIO 450; e 96, 12,
7, 3 para o tinel RCLT. Para os demais niveis, o RMSE das solu¢des GPS e GPS + DR
crescem proporcionalmente ao tempo total de queda.

No entanto, a solucdo GPS+DR+CP cresce até cerca de 50% do total de tempo
da queda e decresce logo em seguida. Isto se deve ao fato que apenas os veiculos fora
do tinel enviam beacons e, portanto, o erro na regiao central do tinel é maior do que
nas entradas e saidas. Sao observados RMSEs médximos de 17 e 12 metros para os tineis
RIO 450 e RCLT. A solu¢do GPS+DR+CP+MA mantém o RMSE constante para todas as
quedas de GPS analisadas e aproximadamente 5 metros para o tinel RIO 450 e 3 metros
para o tunel RCLT.
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Figure 7. RMSE de acordo com porcentagens de tempos de indisponibilidade
para cada técnica de localizacao e a solugao final integrada.

Os ganhos das solu¢des Cooperative Positionig adiconada ao Dead Reckoning
com e sem ajuste ao mapa, em relacao as solucdes GPS e GPS + DR podem ser obtidos
pela Equacao 6.

1 100%
Ganho_Medio = o™ Z ((1
t=10(%)

RMSEgs, (t)

_ m) % 100) (6)



Onde, 5 representa a solucdo GPS+DR+CP ou GPS+DR+CP+MA e S5 as demais
solucdes comparadas (GPS, GPS+DR, GPS+DR+CP). Em suma, o ganho representa a
diminui¢do efetiva do RMSE ao se aplicar a integracao das técnicas desenvolvidas.

Além de cobrir 100% da érea de indisponibilidade, a solu¢ao GPS+DR+CP ap-
resenta ganhos entre 96% e 98% em relagdo a solugdo GPS stand-alone e 58% e 63%
quando comparado com a solucdo GPS+DR. Quando o ajuste as vias de trafego dos
veiculos é utilizado (GPS+DR+CP+MA), os ganhos sdao ainda mais efetivos: 97% a 98%
em comparacao ao GPS, 83% a 88% para GPS+DR e 59% a 67% de reducao do RMSE
em relacdo a solu¢do GPS+DR+CP.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com objetivo de solucionar os problemas de indisponibilidade de GPS, neste trabalho
foi desenvolvida e avaliada uma solucdo integrada de localizagdo para as redes veicu-
lares. Com base na capacidade de comunicagdo entre os veiculos, a solu¢do proposta
integra a técnica de localizacdo Dead Reckoning com uma solucdo Cooperative Posi-
tioning baseada na dilui¢do da precisao de localizacdo, que é drasticamente afetada pela
geometria dos nés (GDOP). Além disso, com o suporte de um mapa digital, um ajuste de
posicionamento € efetuado com base na geometria das pistas onde os veiculos trafegam.
A solucdo integrada de localizagao foi avaliada no cenério de tineis, onde zonas de GPS
sem linha de visada foram caracterizadas a partir de datasets reais de GPS.

Resultados de simulacdo mostram a viabilidade da solucdo proposta. Além de
cobrir 100% da area de indisponibilidade do GPS, a solucdo apresenta RMSEs na faixa
de 3 a 5 metros. Em comparacdo com as solucdes GPS stand-alone e GPS+DR, o RMSE
¢ reduzido entre 96% a 98% e 58% a 63%. Com o ajuste as vias de trafego, o RMSE ¢
reduzido entre 97% a 98% em comparacao ao GPS, 83% a 88% para GPS+DR e 59% a
67% de reducdo em relacdo a solugdo GPS+DR+CP. Como trabalho futuro, pretende-se
utilizar filtro de Kalman para predicdo e fusao dos dados de localizacao.
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