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Resumo

Caetano, Lauro de Lacerda Caetano; Lucena, Carlos José Pereira de.
Formacao de comboios veiculares dinimicos: uma abordagem
de auto-organizagao. Rio de Janeiro, 2019. 101p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Informética, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A auto-organizacao possui conceitos amplamente utilizados em diver-
sos dominios que vao desde a biologia até aplicacoes em sistemas distribui-
dos. Além disso, os seus principios servem como base e inspiracdo para
a modelagem e desenvolvimento de tecnologias contemporaneas, como o0s
drones e os sistemas autonomos. Nos tltimos anos, os sistemas autonomos de
direcao e suas aplicagoes tém gerado um grande interesse na sociedade, prin-
cipalmente pelo potencial de melhorar a seguranca e a eficiéncia dos fluxos
rodoviarios. Neste trabalho, investigamos os principais aspectos de auto-
organizacao presentes na formagao de comboios veiculares dindmicos. Ade-
mais, modelamos e desenvolvemos um protocolo de gerenciamento de com-
boios baseado em fundamentos de auto-organizacao. Finalmente, demon-
stramos que o protocolo preserva a seguranca e estabilidade do comboio em

um cenario onde ha redugao de faixas no ambiente rodoviario.

Palavras-chave

Auto-organizacao ; Sistemas Auténomos ; Gerenciamento de Comboios

Veiculares
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Abstract

Caetano, Lauro de Lacerda Caetano; Lucena, Carlos José Pereira
de (Advisor). Dynamic vehicle platoon formation: a self-
organizing approach. Rio de Janeiro, 2019. 101p. Dissertacao de
mestrado — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Self-organization has concepts widely used in many fields ranging from
biology to applications in distributed systems. Besides, its principles serve
as the basis and inspiration for the modeling and the development of con-
temporary technologies, such as drones and autonomous systems. In recent
years, autonomous driving systems and their applications have instigated
a great interest in society, primarily due to the potential of improving the
safety and efficiency of road traffic. In this work, we investigate the main
aspects of self-organization present in dynamic vehicle platoons. Also, we
model and develop a platoon management protocol based on self-organizing
principles. Finally, we demonstrate that the protocol maintains the safety
and stability of the platoon in a lane reduction scenario in the road envi-

ronment.

Keywords

Self-Organization ; Autonomous Systems ; Vehicle Platoon Management
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“Nothing is too wonderful to be true if it be
consistent with the laws of nature.”

Michael Faraday, The Life and Letters of Faraday.
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1
Introducao

Os conceitos de auto-organizacdo sao amplamente utilizados para com-
preender os comportamentos de tipos diversos de sistemas, sejam naturais ou
artificiais, desde dominios como a biologia [1] até aplicagoes em sistemas arti-
ficiais complexos.

A auto-organizacao é compreendida como um processo colaborativo,
adaptativo e dinamico no qual a interagdo dos componentes individuais tem
uma func¢ao importante para a seguranca e estabilidade do sistema. A presenca
desta caracteristica pode ser facilmente observada no comportamento em
coletivos de animais como em revoadas e cupinzeiros, que formam estruturas
fascinantes e tém um propoésito especifico. No caso das aves, o processo de
auto-organizacao ocorre para facilitar o deslocamento dos bandos, enquanto
que na sociedade de cupins a rainha controla o nivel de afastamento de seus
pares pelo gradiente de intensidade de seu feromonio.

Os sistemas artificiais, inspirados nos sistemas naturais eussociais!, em-
pregam recursos fisicos e 16gicos na implementacao de mecanismos para ga-
rantir um nivel de organizacao de seus componentes. O conceito de auto-
organizacao, aplicado a sistemas artificias, se faz presente em redes de compu-
tadores, sistemas distribuidos e sistemas multi-agentes e oferece beneficios im-
portantes para o funcionamento robusto e escalavel destas tecnologias [2, 3, 4].

Nos ultimos anos, pesquisadores tém aplicado propriedades bioinspiradas
na auto-organizacao de sistemas autoénomos, agregando maior qualidade ao
design de robds e outros dispositivos [5]. O crescente interesse de consumidores
por tecnologias com grau de automacao também atinge a area dos transportes,
o que faz a industria automobilistica, por exemplo, aumentar a producgao de
carros e sistemas de dire¢ao auténoma [6]. Além disso, existe uma expectativa
de que a automagdo veicular poderia o reduzir o nimero de acidentes [7],
reduzir o consumo de combustiveis [8, 9] e, com a ajuda de tecnologias de
comunicagao, assegurar uma maior eficiéncia no trafego [10].

Entre diversas tecnologias relacionadas a automagao veicular, a formacao
de carros em comboios vem sendo recentemente discutida como uma possivel

lo mais alto grau de organizacdo social dos animais presente nas sociedades mais

complexas.
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solugdo no conceito de cidades inteligentes [11]. No entanto, poucos trabalhos
tém discutido a incorporacao de caracteristicas de auto-organizacao nos com-
ponentes de uma formacgao de comboio veicular e como tais frotas poderiam
reagir a alteragoes emergentes no ambiente rodoviario. Por isso, um modelo de
sistema auto-organizavel capaz de reagir as constantes mudancas no ambiente
rodoviario poderia agregar virtudes ao gerenciamento de comboios auténomos.
Portados com tal estrutura, é possivel que os comboios autonomos promovam

maior seguranca e eficiéncia no fluxo rodoviario.

1.1
Definicao do Problema

A maior parte dos acidentes automobilisticos nos tempos atuais estao
relacionados a falha humana [12]. Um dos fatores que denota a responsabilidade
dos motoristas esta ligado a capacidade limitada do ser humano perceber e
reagir a situacoes de risco em ambiente rodoviario. Um estudo mostra que
o tempo de reacdo de motoristas frente a uma frenagem repentina pode
ultrapassar 1 segundo [13]. Sabe-se que a consequéncia desse atraso no tempo
de reagao pode significar a perda de vidas. Logo, o auxilio da tecnologia em
detectar situagoes de risco e eliminar o tempo de reacao de um motorista
humano poderia levar a uma drastica reducao do nimero de acidentes.

Contudo, ao lidar com situacoes de mudancas emergentes em ambiente
rodovidrio (ex.: redu¢do do nimero de pistas, bloqueio em faixa por presenca
de carro enguicado, entre outras), os comboios de carros auténomos além de
reagirem subitamente, também por vezes precisam modificar a disposicao dos
membros do grupo para assegurar seguranca e fluidez no ambiente rodoviario.
Observando a literatura, os modelos de sistemas auto-organizaveis sao uteis
para permitir rearranjos na estrutura preservando os objetivos almejados pelo
préprio sistema [14]. Como principio bésico, os modelos de auto-organizagao
existentes fundamentam-se na interacao para garantir a manutencao de uma
estrutura funcional do sistema [15].

O estado da arte da interacdo entre veiculos auténomos baseia-se na
tecnologia CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control), que oferece um
controle de cruzeiro adaptativo e coordenado dos membros de comboios [16].
A troca de pacotes de comunicacao utilizando a tecnologia descrita assegura
maior precisao da telemetria do sistema. Em termos praticos, o CACC permite
que os comboios aproveitem de maneira eficiente a malha viaria devido
a cooperacao entre os veiculos levando a uma reducao da distancia inter-
veicular. No entanto, os modelos virtuais existentes que se aproveitam dessa

tecnologia [17, 18] nao compreendem a formagao de comboios sob a dtica de
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auto-organizacao, o que abre uma possibilidade de melhoria destas abordagens.

Um modelo para o gerenciamento da formacao de comboios veiculares
baseado nos fundamentos de auto-organizagdo deve permitir um ntmero
diverso de trocas de posicao por meio de manobras entre os membros do
sistema. Tais trocas de posicao devem ser realizadas individualmente ou
mesmo em conjunto observando as lacunas existentes. A partir deste modelo,
os comboios auténomos podem reorganizar-se longitudinalmente e ocupar a

pavimentagao de forma mais segura e eficiente.

1.2
Perguntas de Pesquisa

As perguntas de pesquisa que este trabalho visa responder sdo:

1. Quais ganhos os principios de auto-organizagdo podem trazer ao geren-

ciamento de comboios veiculares auténomos?

2. Como organizar um conjunto de veiculos preservando a seguranca e a

estabilidade frente a mudangas no ambiente rodoviario?

3. Quais critérios devem ser observados na reorganizacao de comboios

veiculares autonomos?

1.3
Solucao Proposta

Com este trabalho, busca-se definir um modelo que contemple principios
de auto-organizagao no gerenciamento de comboios veiculares auténomos
considerando as situacoes emergentes de alteragdo no ambiente rodoviario.
Além disso, este modelo fundamenta-se na interacao entre os veiculos para
garantir a coordenacao longitudinal dos membros componentes da frota.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma breve visdao dos principios
de auto-organizacao percebidos nos sistemas naturais e artificiais e aborda de
forma especifica a auto-organizacao no contexto de sistemas distribuidos e de
agentes de software com énfase na formacao de comboios veiculares.

Ademais, este trabalho apresenta uma solucao em software do modelo
supracitado, realiza experimentos em estudos de caso (um deles em uma
regiao do mundo real) e avalia os resultados comparando com outras solugoes

existentes na literatura.
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1.4

Contribuicoes

Este trabalho apresenta uma abordagem baseada em principios de auto-

organizacao para o gerenciamento de comboios veiculares auténomos. Mais

precisamente, as contribuicoes desta dissertacao sao:

1.5

Discussao da aplicacdo dos principios de auto-organizagao aplicados ao

caso dos comboios veiculares auténomos;

Um modelo para o gerenciamento de comboios veiculares contemplando

aspectos de auto-organizacao;

Solugdes em software para implementacao do modelo em simulador de

mobilidade urbana e simulador de eventos discretos.

Organizacdo da Dissertacao

Este trabalho de dissertacao esta estruturado como descrito a seguir.

No Capitulo 2 sao descritos alguns conceitos essenciais para o entendi-
mento deste trabalho, entre os quais estao incluidos auto-organizacao,
auto-organizacao em sistemas distribuidos e sistemas multi-agentes, co-

municagao veicular e dire¢do cooperativa e autonoma;

No Capitulo 3 sao mencionados os trabalhos que tém relagao com esta

pesquisa;

Um modelo que contempla aspectos de auto-organizacao em comboios

veiculares autonomos é proposto no Capitulo 4;

A implementacao do modelo e os arcaboucos utilizados como base sao

descritos no Capitulo 5;

No Capitulo 6, sao discutidos os resultados da avaliacdo experimental do

modelo supracitado;

O Capitulo 7 apresenta as conclusoes deste trabalho e descreve os

trabalhos futuros;

Ao final, incluimos alguns apéndices relacionados a esta pesquisa.
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2
Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos abordados nesta
pesquisa. A Secao 2.1 descreve principios e propriedades de sistemas auto-
organizaveis e suas propriedades aplicadas em sistemas distribuidos e sistemas
multi-agentes. A Secao 2.2 aborda aspectos de interacao entre os veiculos, seus
padroes e aplicagoes, e discute brevemente questoes relacionadas a seguranca.
A Secao 2.3 descreve a direcdo colaborativa, suas principais arquiteturas e
sistemas de controle. E por fim, a Secao 2.4 expoe a padronizacao dos sistemas

de direcao autonomica.

2.1
Principios de auto-organizacao

A presenca de organismos auto-organizaveis na natureza certamente
nao passa despercebida a vista do ser humano. O movimento coletivo de
animais como em cardumes, revoadas e enxames atrai a atencao para a
forma sinergética e sincronizada com que os agentes participantes interagem.
Ademais, a auto-organizacao se faz presente de forma abrangente em outros
campos da ciéncia como a fisica, economia, psicologia e sociologia [19].

Esta presenca disseminada de conceitos de auto-organizacao na forma-
¢ao em grupos de animais ou tecnologias poderia levar ao entendimento de um
tipo ou categoria para os sistemas auto-organizaveis na hierarquia de sistemas
naturais e artificiais. No entanto, a literatura ndo aponta uma visao categorica
para os sistemas auto-organizaveis. Como referéncia, o trabalho de Gershen-
son [14] discute quando os sistemas podem ser chamados “auto-organizaveis”
e conclui que o conceito de auto-organizacao é uma perspectiva de compre-
ender, modelar e construir os sistemas ao invés de uma classe de sistemas.
Portanto, ao ler o conceito de “auto-organizagao” neste trabalho, o leitor deve
compreendé-lo como uma qualidade e ndo uma tipificagdo ou classificacao de
sistemas.

Os estudos preliminares em sistemas auto-organizaveis foram iniciados
por Ashby [20], que propds os chamados “principios da auto-organizagao”. Em
seu trabalho, ele percebeu que os sistemas dinamicos tendem a evoluir para

um estado de equilibrio. O autor também percebeu que a organizagdao é um
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aspecto relativo que depende do observador do sistema, por isso uma parte
substancial da teoria da organizacao se preocupa com as propriedades que
derivam da relacao entre observador e a coisa observada.

Numa visao abstrata e livre de dominios, um sistema descrito como auto-
organizavel possui uma forma ou estrutura para cumprir uma func¢do [15]. A
estrutura significa a disposicao ou arranjo dos componentes a partir de uma
interacao entre as partes ou entidades formadoras do coletivo. A funcao traduz
o proposito da estrutura, isto é, o porqué desta organizacao ser efetuada. Para
algumas espécies de peixes, por exemplo, a formacao de cardumes tem a fungao
de proteger o grupo contra o ataque de predadores.

Os sistemas auto-organizaveis mantém sua estrutura funcional de forma
espontanea e livre de controle centralizado. Nao ter um elemento dedicado ao
controle significa que preservar a auto-organizacao ¢ tarefa de todas as partes.
Se houvesse um elemento centralizador, bastaria a remocao de tal parte do
sistema para que o principio da auto-organizacao fosse perdido. A evidéncia
do carater distribuido dos sistemas auto-organizaveis fica clara a partir desta
caracteristica.

Vale notar a interagao das entidades para a formacao do sistema auto-
organizavel. Primeiramente, é importante afirmar que as partes que compoem
o sistema auto-organizavel sao enxergadas como a camada microscopica en-
quanto o sistema global é descrito no nivel macroscopico. A interagao geral-
mente ocorre de forma localizada dentro do sistema, seja por comunicagao
direta ou por percepcdo ambiental. E também de se notar que a interacao
entre os participantes em nivel micro é que vai proporcionar a organizagao do
sistema visualizada no grau macro. Proporcionada pela interagao a nivel local,
as propriedades que surgem a partir do ajuntamento coletivo deste sistema
global auto-organizédvel sdo chamadas de propriedades “emergentes” [21].

A adaptabilidade é outro aspecto significativo em sistemas auto-
organizaveis. A partir de mudancas percebidas no ambiente ou no préprio
sistema, as entidades componentes convergem para uma estrutura que traga
beneficios para o sistema global, procurando cumprir com um objetivo. A re-
organizagao pode ocorrer a partir de um gatilho externo ou interno, sempre
de forma coordenada com os movimentos de outros pares. Por isso, a auto-
organizacao também compreende o conceito de auto-adaptacao.

Outras qualidades relevantes destes sistemas sao o alto nivel de escala-
bilidade e robustez. A escalabilidade consiste do sistema operar com extenso
numero de entidades. Por exemplo, grupos de milhares de passaros voam juntos
e adaptam-se bem em revoadas com o objetivo de facilitar o deslocamento ou

fortalecer a defesa contra os predadores. Ja a robustez significa que as entidades
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do sistema podem agir proativamente contra ataques ou falhas, adaptando-se e
reorganizando-se sem ajuda externa. O fato de sistemas auto-organizaveis nao
possuirem uma entidade centralizadora (que seria seu ponto tnico de falha)
ajuda a promover esta caracteristica. Além disso, um sistema auto-organizavel
bem desenhado tem a tendéncia de desintegrar-se “graciosamente” ao invés de
quebrar-se de forma stibita.

A nao-linearidade é outro importante entendimento sobre os sistemas
auto-organizaveis. Nos modelos matematicos lineares, a relacao entre causa e
efeito é facilmente compreendida. Como exemplo, se um objeto for arremes-
sado com o dobro de forca entdo a distancia a ser alcancada tende a ser duas
vezes maior. Por outro lado, nos sistemas nao-lineares esta relacao nao ocorre
proporcionalmente. Em um sistema auto-organizavel, cada componente influ-
encia no comportamento de outros participantes e esta relacdo causa-efeito
percebida é definida como circular. Uma mudanca gerada por um componente
do sistema pode afetar diversos participantes, o que pode gerar consequéncias
tanto aos outros participantes quanto ao préprio elemento responsavel pela
mudanca, além de interferir nas propriedades do sistema global.

Percebendo os beneficios que mecanismos de auto-organizacao trazem aos
sistemas naturais, desenvolvedores tém buscado incorporar estes principios no
projeto de arquiteturas, protocolos e modelos para sistemas artificiais.

Nos sistemas artificiais, a incorporacao do principios de auto-organizacao
tem objetivo direto: melhorar a eficiéncia dos préprios processos e a percepcao
dos processos de outros agentes do sistema. O resultado geralmente é maior
robustez, escalabilidade e autonomia.

Os principios de auto-organizagao estao incutidos em diversos sistemas
artificiais e neste trabalho nos fixamos em exemplificar casos notérios de auto-
organizacao presentes em sistemas distribuidos e sistemas multi-agentes.

Enfatiza-se ao leitor que os conceitos de auto-organizagao supracitados
serao frequentemente referenciados a fim de se caracterizar os sistemas artifi-

ciais apresentados nos capitulos e se¢oes a seguir.

2.1.1
Auto-organizacao em Sistemas Distribuidos

Os sistemas distribuidos inegavelmente apresentam uma predisposi¢ao
por principios de auto-organizacao em uma parte relevante de suas aplicagoes.
Seja para simplesmente servir no descobrimento de servigos dos pares ou
para o sincronismo entre os processos partilhados. Em geral, percebe-se que
uma melhor estruturacao dos processos ou das partes envolvidas resulta em

beneficios para o sistema em escala global.
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A busca por interagao dos agentes-parte para garantir a auto-organizacao
do sistema global evidencia, na perspectiva dos sistemas distribuidos, a impor-
tancia de uma rede de comunicagdo altamente disponivel. O papel das redes
de comunicacao é essencial para a garantia da organizacao visto que, em certo
casos, estas sd@o a unica forma de interagao possivel entre os agentes-parte do
sistema. E nestes casos que a forma em que a auto-organizacio ¢ compreen-
dida, modelada e implementada influencia diretamente no cumprimento dos
objetivos do sistema global.

As redes sem controle centralizado, comumente chamadas de redes ad
hoc e muito discutidas nas tultimas décadas, aparecerem como principais be-
neficiadas de um modelo genérico de auto-organizagao. Prehofer [22] justifica
a atual tendéncia para a ubiquidade da comunicacao para defender a necessi-
dade de funcionalidades gerais que garantam a auto-organizacao destas redes.
Das redes ad hoc, que tem interacao ocorrendo de forma local e direta, surgem
aplicagoes envolvendo toda sorte de dispositivos de computacao distribuida
como smartphones, sensores, veiculos e drones. As formacoes dindmicas des-
tes dispositivos, sendo norteadas por diretrizes de uma camada abstrata de
auto-organizacao e a partir de interagoes dos agentes-parte, tém o potencial
de trazer beneficios para o sistema global.

O trabalho de Dressler [23] reforca que a auto-organizagio é especial-
mente importante para redes ad hoc sem fio devido a espontaneidade da in-
teracdo de multiplos agentes por meio das conexdes de radio. O autor, ao
defender os principios de auto-organizacao para redes ad hoc, argumenta que
os beneficios diretos trazidos pela abordagem sao escalabilidade, confiabili-
dade e disponibilidade. Ainda ha outros ganhos como o de maior autonomia
de energia no caso dos dispositivos que tém funcionamento alimentado por
bateria. Por outro lado, o ganho de escalabilidade contrasta com a queda de

determinismo do sistema, conforme ilustrado na figura 2.1 (adaptada de [23]).
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1
‘ . .
\ determinismo

AN escalabilidade

Controle Sistemas Sistemas
Centralizado Distribuidos Auto-organizaveis

Figura 2.1: Escalabilidade versus determinismo em sistemas de controle
centralizado e distribuido

Pode-se correlacionar a perda da previsibilidade dos sistemas auto-
organizaveis ao alto dinamismo das redes ad hoc, especialmente se as entidades-
parte forem moveis.

Obviamente, funcionalidades devem ser modeladas e implementadas a
fim de que um sistema distribuido englobe o conceito de auto-organizacao.
Dressler [23] classifica as diferentes metodologias para auto-organizacdo em
redes ad hoc. O autor argumenta que o conceito de auto-organizacdao em redes
ad hoc se resume a pelo menos um dos dois fatores: (1) a troca de informagoes
frequentemente atualizada por eventos que gera interagao entre vizinhos ou (2)
métodos probabilisticos empregados para tomar decisdes em carater local.

Prehofer [22] defende paradigmas como a criagao de propriedades globais,
a coordenagao implicita, a eliminacao peridédica de informagoes de longa dura-
¢ao e a adaptagao a mudangas como funcionalidades gerais a serem implemen-
tadas nas redes de comunicagao para garantir a qualidade de auto-organizacao.
Entretanto, o autor afirma que a implementacao destes paradigmas em uma
camada geral de auto-organizacao afeta a forma com que as regras e protocolos

de interacao estao desenhados.
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2.1.2
Auto-organizacdao em Sistemas Multi-agentes

Embora nao haja um senso comum sobre a defini¢ao do termo, agentes de
textitsoftware sao comumente compreendidos como entidades computacionais
capazes de perceber onde estao, interagir com outros agentes e reagir a
estimulos do ambiente [24]. Cada agente é visto como uma entidade que tem
caracteristicas e interesses individuais, o que traz a nocao de heterogeneidade
em termos de sistema. Estes interesses ou objetivos podem ser compartilhados
entre os agentes de forma complementar ou conflituosa, o que pode levar os
agentes a cooperarem ou mesmo competirem entre si.

No que diz respeito a percepc¢ao sobre o ambiente, esta pode ser suportada
e enriquecida por tecnologias como sensoriamento e visao computacional,
que ajudam o agente a “enxergar” o mundo. Em seguida, a interacao dos
agentes com outros pares pode ser descrita em modelos de interagao e regida
por protocolos, normas e leis. E por fim, a reacdo de cada agente é uma
consequéncia de sua prépria experiéncia [24], capacidade e consciéncia sobre
seus comportamentos, que sao produzidos de forma autéonoma.

A percepcao que os agentes tém da organizacao do sistema depende
diretamente da forma que os agentes sao modelados. Alguns sistemas multi-
agentes auto-organizaveis baseiam suas arquiteturas em modelos inspirados
na biologia enquanto outros criam suas préprias metodologias. O trabalho
de Serugendo et al. [25] apresenta os principais mecanismos que incorporam
o aspectos de auto-organizacao aos sistemas multi-agentes, dentre os quais

destacam-se:

As interacoes diretas entre os agentes utilizando a localizacao e a difusao
de mensagens, diferenciando-se dos sistemas distribuidos no que diz
respeito a estabilidade apds convergir para o estado desejado, mesmo

sob perturbacoes do ambiente ;
— As comunicagoes indiretas ligadas ao principio de estigmergial [26] ;

— A aprendizagem de comportamentos de outros agentes, estratégia que
por vezes se vale da atribuicao de recompensas ou punigoes para reade-

quar as agoes;

— O comportamento de cooperagao de agentes, que exerce esta capacidade

no aspecto local ;

'Uma tarefa realizada por um agente deixa um vestigio no ambiente que estimula a
execucgao de trabalho subsequente pelo mesmo agente ou por outros agentes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721458/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721458/CA

Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 24

— A escolha de uma arquitetura genérica, ou meta-modelos que s@o ins-
tanciados e dinamicamente modificados de acordo com os requisitos da

aplicacao.

2.2
Comunicacao veicular

Nesta secao iremos discorrer sobre aspectos da comunicagao inter-
veicular, que foram inspiradas originalmente nas redes ad hoc méveis, popular-
mente conhecidas como MANETSs. As redes veiculares, ou VANETS, podem ser
consideradas um brago importante das MANETS e detém um grande potencial
para aplicagoes com alto grau de interacgao.

A interacao entre veiculos podem ser realizadas por meio de diversas
interfaces de comunicagao sem-fio, como por exemplo as de longo alcance como
as redes celulares (3G, 4G e 5G) e as tecnologias de curto alcance como as redes
sem fio. Cada uma destas tecnologias é apropriada para servir de suporte para
determinados cenarios em ambiente veiculares.

As redes celulares tem uma larga abrangéncia e sao utilizadas majoritari-
amente com o proposito de disseminar informagoes sobre o veiculo e o trafego.
Por ja possuirem uma estrutura pronta, tais redes servem de suporte aos Sis-
temas de Informagoes de Trafego (Traffic Information Systems) que se valem
das informagoes transmitidas para, por exemplo, notificar sobre trechos com
acidentes ou congestionamentos.

Por outro lado, as redes sem fio, conhecidas como redes WiFi e descritas
formalmente pelo padrao IEEE 802.11 [27], tém uma abrangéncia local (de até
1 km) e sdo adequadas para suportar a disseminagao de dados de seguranca,
visto que este tipo de informacao geralmente é mais util nas proximidades de
um evento. Como exemplo, as aplicagdes que alertam pontos em que ocorreram
acidentes ou disseminam a passagem de veiculos de resgate [28] sdo relevantes
para veiculos circumvizinhos a tal evento.

Para adequar o seu funcionamento nos ambientes veiculares, que sao
altamente dindmicos, o padrao 802.11 teve que passar por uma série de
ajustes para permitir, por exemplo, uma associa¢do rapida e ad-hoc entre
os veiculos. A padronizacdo destas redes iniciou-se por meio do documento
IEEE 802.11p [29] que propoe emendas as camadas fisicas e de enlace das
redes WiFi. A camada fisica teve a frequéncia determinada em 5.9GHz e uma
tecnologia chamada Comunicagbes Dedicadas de Curto Alcance (DSRC, do
inglés Dedicated Short Range Communications) foi criada com o objetivo de

permitir a alta transferéncia de dados no meio veicular.
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As camadas superiores sao regidas por diferentes padroes que variam de
acordo com a localizagdo geografica. Nos Estados Unidos, a IEEE desenvolveu
o conjunto de padrdes 1609 chamado de WAVE (do inglés Wireless Access
in Vehicular Environments para Acesso sem fio em ambientes veiculares)
que foi subdividido em diversos documentos [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]. Na
Europa, a ETSI desenvolveu um extenso conjunto de padroes ITS-G5%2. Em
ambos os conjuntos de documentos foram definidas normatizagoes visando
o desenvolvimento de aplicagoes para o meio veicular, como primitivas de
seguranga, formato das mensagens, operagoes nos canais de radio, entre outras.
Uma descri¢ao extensa do funcionamento das redes veiculares, desde a camada
fisica até a camada de aplicagdo, com énfase no padrao WAVE, pode ser
encontrada em um trabalho anterior do autor deste trabalho [37].

A literatura apresenta diversas aplicagdes [38] a serem suportadas pela
comunicagao veicular: aplicagoes de assisténcia ao motorista, emergéncia, se-
guranca, entretenimento, e de diregao cooperativa. Este trabalho, em especial,
enfatiza as aplicagoes e protocolos para o formagao e gerenciamento de com-
boios. Portanto, nao é objetivo deste trabalho discorrer sobre outros tipos de

aplicagoes para redes veiculares.

2.2.1
Consideracoes sobre seguranca

Mesmo apresentando caracteristicas tinicas como a alta mobilidade dos
nés e tempos curtos de conexao, as VANETs também sao alvo constante de
ataques a seguranca e a privacidade de seus usuarios. No caso dos veiculos
conectados, a seguranca ¢ um aspecto suma importancia visto que qualquer
falha pode significar a perda de vidas. Logo, uma camada de seguranca sempre
deve ser levada em consideracao para desenvolver qualquer aplicacao para
VANET:.

Alguns dos possiveis ataques relacionados a seguranca e a privacidade
das VANETs foram mapeados por Mejri et al. [39] e classificados quanto a
disponibilidade, autenticidade e identificacao, confidencialidade, integridade
dos dados, e nao-repidio/responsabilidade. O mesmo trabalho retine solugoes
técnicas de criptografia simétrica e assimétrica para atuar como contramedidas
aos ataques no contexto da interacao inter-veicular.

Além disso, podem haver ataques direcionados ao fluxos de veiculos
conectados por tecnologia CACC (ex.: comboios), principal aplicagdo a ser
tratada neste trabalho. Segundo Amoozadeh et al [40], hé ataques direcionado

a comboios que atingem os niveis de aplicacao, de rede e de sistema.

2Padrdes disponfveis em https://www.etsi.org/committee/1402-its
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Na camada de aplicacdo, um adversario pode afetar a frota de veiculos
praticando ataques de spoofing, replay, e falsificacao de mensagens. Mecanismos
como assinaturas digitais podem ser utilizadas para promover integridade,
autenticacdo e nao-repudio aos pacotes de mensagens periddicas (beacons)
transferidos entre os veiculos de um comboio. Ademais, estratégias como nonce,
que é um numero arbitrario gerado em um processo pseudo-aleatério, podem
ser utilizadas para prevenir ataques de replay.

Na camada de rede, os ataques destinados a VANETSs tem o potencial
de comprometer o funcionamento de diversas aplicagoes dos usuarios devido a
interferéncias que podem ser causadas na interface do radio de comunicacio. E
esperado que os Médulo de Seguranga em Hardware (HSM, do inglés Hardware
Security Module) [41] atuem nestes cendrios e garantam a inviolabilidade das
comunicagoes.

A nivel de sistema, hé ataques de adulteragao dos valores medidos pelos
sensores. Mecanismos e técnicas para mitigar a adulteracao dos dados ou
mesmo tornar a medi¢ao inviolavel poderiam ser aplicados. Se nenhuma das
tecnologias for eficiente como contramedida para os ataques, o veiculo pode
rebaixar o controlador de cruzeiro que utiliza a comunicagao para o que nao
utiliza a interface de radio.

Contudo, mesmo com as técnicas de seguranca citadas, ainda ha muito
o que avanc¢ar no que diz respeito aos mecanismos de deteccao de anomalias
em um comboio. Por exemplo, atacantes podem estar disfarcados de membros
validos de um comboio com inten¢ao de prejudicar de alguma forma o fluxo
(ex.: afetando a estabilidade). Por isso, entende-se haver uma necessidade do
surgimento de técnicas eficazes para analisar e detectar anomalias a partir de
dados transferidos em formagoes de comboio.

E importante ressaltar que a descricdo em maiores detalhes dos possiveis
ataques e a implementacdo de mecanismos que garantam a seguranca da

comunicag¢ao inter-veicular fogem do escopo deste trabalho.

2.3
Direcao Colaborativa

Um dos principais conjuntos de aplicacoes para as redes veiculares con-
sidera o campo da direcdo colaborativa, sendo a principal aplicacao a que
permite a formacao de comboios. Entende-se como “comboio” o agrupamento
de veiculos que mantém espagamentos regulares entre si. Os comboios sao vis-
tos atualmente como um mecanismo de seguranga, e sao formados geralmente
para realizar o transporte protegido de autoridades. Porém, no contexto de

uma aplicacao de redes veiculares os comboios podem trazer outros beneficios
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que vao muito além da escolta.

Neste trabalho, considera-se os comboios de veiculos como uma instancia
de um sistema auto-organizavel. Logo, todas as caracteristicas apresentadas na
Secao 2.1 podem, guardadas as devidas proporcoes, ser aplicadas a formacao
de comboios.

Nas proximas segoes, discutiremos o aspecto histérico, as importantes
caracteristicas das formacoes de comboios, as arquiteturas e tecnologias de

controle que permitem o seu funcionamento.

2.3.1
Historia

O estudo em comboios veiculares autonomos surgiu do grande interesse
da academia e da industria em, por meio da automatizagao, alcancar objetivos
de (1) reduzir o trafego rodovidrio e (2) aumentar a segurancga no transito.
O primeiro objetivo seria uma consequéncia de uma menor distancia de
afastamento entre veiculos. As expectativas iniciais indicavam um aumento
da capacidade das rodovias em até quatro vezes [42] por causa da formagao
de comboios, além de vantagens aerodinamicas que trariam menor consumo de
combustivel e reducao na emissao de gases. O segundo objetivo seria alcangado
por retirar o fator humano da direcao, o que poderia aumentar o tempo de
reacao frente a situagao adversas.

Historicamente, os primeiros sistemas desenvolvidos para controle longi-
tudinal e lateral dos veiculos ficaram conhecidos como Sistemas Rodovidrios
Automatizados (AHS, do inglés Automated Highway Systems). J& os primei-
ros experimentos na formacao de comboios para o transito foram conduzidos
pelo programa California PATH (Partners for Advanced Transportation Tech-
nology) da Universidade de Berkeley no ano de 1992. Em 1994, uma formagao
de comboio contendo 4 veiculos foi demonstrada numa autopista de San Diego,
Califérnia. No ano de 1997 houve a principal demonstracao da capacidade dos
comboios, que ficou conhecida como Demo "97, altamente divulgada nos meios
de comunicagao a época. A demonstracdo contou com 8 veiculos capazes de
manterem-se afastados por curtas distancias e de realizarem manobras de mu-
danca de faixa. A interessante historia dos estudos realizados pelo programa
PATH foi revisada em [43].

No final dos anos 90, o entendimento ainda precoce sobre a formacao
comboios rumava a um controle centralizado das rodovias por meio de um
Sistema Inteligente de Rodovias (IVHS, do inglés Intelligent Vehicle Highway
System). Em uma perspectiva académica, o estudo iniciado pelo programa

PATH teve relevante sucesso pois alavancou o interesse pela pesquisa da
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formacao de comboios veiculares. Porém, em uma perspectiva de mercado, os
altos custos de infraestrutura pareciam inviabilizar o crescimento do projeto
em larga escala.

A partir de entao, considerando as limitagoes orcamentarias existentes,
a visao de um sistema centralizado responsavel pelo controle dos comboios
comecgou a ser abandonada e a comunidade académica passou a experimentar
novas tecnologias e arquiteturas com carater descentralizado, destinadas a

atuar em cada veiculo de forma individual.

2.3.2
Arquiteturas para direcao colaborativa

Ao longo dos anos, foram propostas diferentes arquiteturas para re-
alizar o gerenciamento cooperativo da formacao de veiculos em comboio.
Hallé et al. discutiram arquiteturas de direcdo colaborativa de forma mais
detalhada em seu trabalho [44]. Os principais aspectos de duas arquite-
turas para direcao colaborativa serao revisados nesta secao com o obe-

tivo de compreender a estrutura necessaria para a formacgao de comboios.

Arquitetura PATH

A primeira arquitetura foi idealizada por Varuya [45] no programa Cali-
fornia PATH. O programa PATH previu ndo apenas mudangas nos controla-
dores de direcao dos carros, mas também um novo conceito de infraestrutura
viaria que distribuiria sensores, atuadores e dispositivos de comunicagao nas
rodovias. A arquitetura de controle proposta para o sistema inteligente de auto-

estrada (IVHS) é exibida na Figura 2.2 (adaptada de [45] para o portugués).
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Figura 2.2: Arquitetura AHS

A arquitetura PATH consiste de 5 camadas hierarquicas:

— Fisica, composta de sensores e atuadores que seriam acionados pelos

niveis superiores;

— Regulatoria, que tem a tarefa principal de controlar a diregao (lateral e
longitudinal), a aceleracdo e a frenagem recebendo ordens de manobra

das camadas superiores;

— Coordenacao, em que o principal objetivo é orquestrar os movimentos
com os veiculos vizinhos observando os planos de atividade recebidos da

camada superior;

— Segmento da rodovia, responsavel pelo controle do fluxo de trafego em

um segmento da rodovia que varia entre 0.5 a 5 km;

— Rede, que tem o objetivo de regular o trafego e distribuir os fluxos nos

segmentos da rodovia.

O modelo da arquitetura PATH destina as trés primeiras camadas
para os veiculos de forma individual, enquanto as duas tultimas estdo re-
lacionadas a estruturas no acostamento rodoviario. A prova de conceito
desta arquitetura foi demonstrada com sucesso por um conjunto de 8 car-

ros que trafegaram em uma autopista localizada em San Diego, Califérnia [46].
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Arquitetura DOLPHIN

A arquitetura DOLPHIN proposta por Tsugawa et al. [47] se inspirou
nas formacgoes de golfinhos para descrever a direcao veicular colaborativa. A
inspiracao se deve ao fato de que os golfinhos nadam a distancias préximas sem
haver colisao enquanto os seus membros estao comunicando-se, comportamento
analogo ao movimento realizado pelos veiculos em formagao de comboio.

A arquitetura, conforme ilustrado na Figura 2.3 (adaptada de [47] para o
portugués) é composta por trés camadas: Controle de Veiculo, Gerenciamento

de Veiculo, Controle de Trafego.

Camada de Controle de Trafego
modos, regras, ética

Infraestrutura ITS

A L
Comunicagao V2| r critérios
Y

Y

N Camada de >

Comunicagao V2V Gerenciamento de
Veiculo

Sensoriar dados, 4 Comandos

variaveis de estado
sensoriamento v atuacao
‘ velocidade }—
‘ aceleragao }7 Camada de controle longitudinal
|_orientagio | Controle de
‘ radar }7 Veiculo controle lateral
‘ visdo de maquina }—

Figura 2.3: Arquitetura DOLPHIN

A arquitetura proposta tem uma estrutura centralizada no veiculo, o
que permite projetar sistemas veiculares bem organizados. As camadas de
controle e de gerenciamento de veiculo no modelo DOLPHIN sao destinadas
a atuarem nos veiculos ao passo que a camada de controle de trafego atua na
infraestrutura viaria.

A camada de controle de veiculo tem os sistemas de sensoriamento e
atuagdo como principais componentes. Os sistemas de sensoriamento podem
medir as condig¢oes do veiculo e das redondezas e definir os estados de variaveis.

Os sistemas de atuagao operam sobre o controle longitudinal e lateral (diregao,
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aceleragao, frenagem, etc). Os dados de saida dos sensores e os estados das
variaveis sao repassados para a camada de gerenciamento.

A camada de gerenciamento obtém os dados sensoreados e os estados das
variaveis provenientes da camada de controle, além dos dados de veiculos das
redondezas adquiridos por meio da comunicac¢ao inter-veicular e da camada
de controle de trafego. Por fim, os critérios gerados na camada de controle de
trafego sao transformados em agbes (ex.: novas trajetérias, manobras) para os
veiculos.

A camada de controle de trafego é dividida em duas partes: fisica e
légica. Os principais componentes da parte fisica sdo infraestruturas para
Sistemas Inteligentes de Transporte, como RSUs (Road Side Units), placas
de transito, semaforos inteligentes. A parte légica abrange as leis de transito, o
senso comum e aspectos éticos do meio rodoviario. Os critérios comuns a todos
os veiculos sao transmitidos a camada de gerenciamento de cada veiculo nas
redondezas.

A arquitetura DOLPHIN foi experimentada em prova de conceito reali-
zada pelo projeto de dire¢ao cooperativa Demo 2000 [48]. Na demonstracao,
5 veiculos auténomos realizaram manobras de entrada, saida, ajuste e separa-
¢ao em uma formacgao de comboio. A demonstracao apresentou o potencial da
arquitetura DOLPHIN, que atualmente ¢ utilizada como base para o desen-

volvimento de protocolos para a formacao de comboios auténomos.

2.3.3
Estabilidade de corda

A principal propriedade emergente da unido dos sistemas auto-
organizaveis, discutidos anteriormente neste capitulo, e a formacao de com-
boios veiculares é a estabilidade da corda. Considera-se este conceito como a
materializacao de uma propriedade emergente, descrita como uma caracteris-
tica que o sistema global auto-organizavel apresenta quando as entidades-parte
do sistema estao em alguma formagao. Portanto, define-se que a estabilidade
de corda é uma propriedade intrinseca ao sistema global de formagao de com-
boios.

A teoria da estabilidade de corda para sistemas interconectados foi es-
tudada por Swaroop & Hedrick [49] que considerou cendrios para sistemas de
seguimento automatico de veiculos. Além disso, segundo o autor, os teoremas
apresentados por este trabalho sao condigoes suficientes para garantir a estabi-
lidade de corda para sistemas nao-lineares. Logo, por transitividade, aplica-se
a estabilidade de corda na formagao de veiculos em comboio.

A estabilidade de corda é uma propriedade de suma importancia para a
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formacao de comboios de veiculos pois garante, sob condigdes normais, que o
sistema nao causa colisdes. Um algoritmo de controle para a formacao comboios
¢ considerado estavel a nivel de corda se os erros de posicao, aceleragao e
velocidade transmitidos nao forem amplificados até o final da frota.

A prova de estabilidade de corda de algum algoritmo de controle, de
acordo com a a norma padrao, é feita analisando a resposta deste algoritmo
frente & oscilagoes introduzidas pela aceleracao/frenagem de veiculos a frente.
Se a oscilagao nao é amplificada por veiculos ao final do comboio, isto é, os vei-
culos nao criam o chamado “trafego fantasma” e nem causam engavetamentos,
entao o algoritmo de controle apresenta estabilidade de corda.

Um experimento de exemplo criado originalmente por Segata et al. [18]
foi executado com o objetivo de demonstrar de forma visivel a auséncia da
estabilidade da corda gerada pela oscilagao de velocidade em uma frota de 8
veiculos. Na figura 2.4, o veiculo lider comeca a apresentar uma amplitude de
oscilagao de 10 km/h com 5 segundos de simulagao, o que gera consequéncias
no espacamento entre os veiculos seguidores. Percebe-se que o espacamento
aumenta do inicio (cabega) para o final (cauda) do comboio gerando o

conhecido “trafego fantasma”.

a) Veiculos estdo uniformemente espagados

b)  Apos oscilagao, veiculos seguidores apresentam espacamentos irregulares (instabilidade de corda)

Figura 2.4: Auséncia de estabilidade de corda percebida apds oscilagdo da
velocidade do veiculo lider da frota

A auséncia da estabilidade de corda na formacao do comboio é demons-
trada na figura 2.5. O grafico contém as distancias de afastamento dos veiculos
1 ao 7. Percebe-se que a amplitude da oscilacao vai aumentando do segundo
ao ultimo veiculo. Esta “instabilidade” pode levar desde a reducao dos benefi-
cios de uma formagao do comboio até mesmo ao engavetamentos de multiplos

velculos.
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Figura 2.5: Grafico demonstra auséncia de estabilidade de corda na formacao
de comboio

Ao contrario do que foi apresentado no gréafico da figura anterior, dis-
positivos interconectaveis com algoritmos de controle que detém caracteristica
de estabilidade de corda apresentam uma oscilacdo que nao é amplificada ao
longo do tempo, permitindo assim a manutencao das distancias inter-veiculares
da formagao de comboio. Percebe-se no grafico da figura 2.6 o mesmo grupo
de veiculos do exemplo da figura 2.4 parte (a), que desta vez utilizaram um
algoritmo de controle com estabilidade de corda. Mesmo sob distancias mais
curtas (5 metros), os veiculos seguidores mantiveram uma distancia uniforme

para os veiculos imediatamente a frente.
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Figura 2.6: Grafico mostra a nao amplificacdo de uma oscilacao introduzida
pelo veiculo lider da frota
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2.3.4
Sistemas de Controle

A direcao cooperativa confia em tecnologias e sistemas de controle para
ajustar pardmetros relativos a dindmica do veiculo. Os sistemas de controle
desempenham um consideravel nimero de tarefas na vida cotidiana, desde
ajustar de forma automatica a temperatura de um comodo e até atuar no
pouso e decolagem de uma aeronave.

Os sistema de controle regulam, gerenciam e atuam sobre o comporta-
mento de outros sistemas com o objetivo de alcancar um objetivo desejado. Um
exemplo simples ¢ a gerenciamento da temperatura de um comodo. O objetivo
¢ manter uma temperatura desejada e o sistema é um aparelho resfriador (ou
aquecedor) de ar. O sistema de controle mede a temperatura atual do coémodo
por meio de sensores e compara o valor medido com a temperatura desejada. Se
o valor medido estiver diferente do valor desejado, o sistema de controle envia
comandos ao aparelho aquecedor/resfriador de ar para aumentar ou diminuir
a temperatura.

No que diz respeito a direcao cooperativa, os sistemas de controle longi-
tudinal tém objetivo de regular a velocidade e a distancia inter-veicular das
formagoes de comboios. Atualmente, ha diferentes tipos sistemas de controle
longitudinal e estes variam especialmente no nivel de autonomia. Na sequéncia,

os controladores de cruzeiro existentes para veiculos serao discutidos.

Controlador de Cruzeiro

Um sistema simples de controle longitudinal sao os sistemas de Controle
de Cruzeiro (CC), em que um motorista estabelece qual a velocidade constante
desejada para que o veiculo possa manté-la de forma automatica. No entanto,
se um carro em modo de CC aproximar-se de outro veiculo em menor
velocidade, o motorista deve desengatar tal controlador de cruzeiro para
ajustar manualmente a velocidade do veiculo, ja que os sistemas simples de
controle de cruzeiro nao atuam na frenagem automatica.

A tecnologia de controle de cruzeiro ja nao é tdo nova e atualmente é

largamente implantada em carros de diversas montadoras.

Controle de Cruzeiro Adaptativo

O Controle de Cruzeiro Adaptativo (ACC, do inglés Adaptative Cruise
Control) é uma versdo mais sofisticada do CC que utiliza tecnologias como
radar e o lidar para monitorar e ajustar o espacamento do veiculo em relagao
a um veiculo a frente. Para medir o espacamento para até um alvo, o Radar

detecta as ondas de radio ao passo que o Lidar captura a luz refletida utili-
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zando um sensor. Se o radar/lidar detectar um veiculo em menor velocidade a
frente, o ACC desacelera automaticamente a fim de manter um espagamento
de seguranga. A observacao de um referencial (veiculo a frente) traz avangos
em relacao ao CC, possibilitando a diminuicao do risco de acidentes e engave-
tamentos que poderiam ser causados por motoristas dispersos com o controle
de cruzeiro simples engatado.

Para explicar a questao da velocidade de cruzeiro, considere que uma
diferenca de tempo definida no sistema como 7" = 1 s para dois veiculos
trafegando a 30 m/s poderia representar um risco a seguranga do comboio caso
o veiculo referencial precisasse realizar uma frenagem brusca. Portanto, uma
diferenca de tempo minima deve ser definida para se garantir a seguranca do
veiculo. Esta diferenca de tempo é considerada como uma politica de intervalo
de tempo para garantir a seguranga do ACC.

A equagdo de controle para o ACC é definida por Rajamani [50] como:

1
U; = —T(sz — jfi_l + )\(.CEZ — Ti—1 + li—l + T.TZ)),

onde @; e ;1 representam respectivamente a velocidade do veiculo
considerado e a velocidade de veiculo da frente, x; e x;_1 sdo suas posicoes,
[; € o comprimento do veiculo da frente, T é o intervalo de tempo, e A é um
parametro relativo ao projeto. A velocidade relativa &; —a; 1 e a distancia para
o veiculo da frente x; — x;_1 + [;_1 sdo calculados pelo radar/lidar. A distancia
desejada pra o veiculo da frente T'z; é um valor nao fixado que depende da
velocidade de cruzeiro, conforme discutido anteriormente.

Para explicar a questao da velocidade de cruzeiro, considere que uma
diferenca 7" = 1 s para dois veiculos trafegando a 30 m/s poderia representar
um risco a seguranca do comboio caso o veiculo referencial precisasse realizar
uma frenagem brusca. Portanto, uma diferenca de tempo deve ser definida
como constante para se garantir a seguranca do veiculo. Esta diferenca de
tempo é considerada como uma politica de intervalo de tempo constante para
o ACC.

Além disso, pode-se garantir a estabilidade de corda para o sistema ACC,

conforme provado por Rajamani, se o seguinte caso persistir:
T > 2T,

isto é, a diferenga de tempo entre os veiculos T deve ser pelo menos duas vezes
igual ao atraso de atuacao. Isso significa que se um atraso de atuacao for igual

a 0.5s, a distancia de afastamento deve ser de pelo menos de 1s.
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Controle de Cruzeiro Adaptativo e Cooperativo

Embora o controlador ACC tenha trazido avancos no que diz respeito a
dindmica longitudinal em relagao a um referencial a frente, os espacamentos
inter-veiculares dos comboios que utilizam a tecnologia ACC ainda sdo consi-
derados grandes, o que impede que o sistema atinja seus objetivos de melhorar
a vazao do transito e reduzir o consumo de combustivel.

A comunidade cientifica passou entao a trabalhar numa solugao que
utiliza a comunicagao sem-fio para compartilhar informacoes relacionadas a
cinematica dos veiculos. O objetivo seria melhorar a reatividade dos sistemas
de controle de cruzeiro, permitindo um agrupamento ainda mais “apertado”
dos veiculos da frota.

O uso do radar pelo controlador ACC permite apenas o conhecimento
dos dados do veiculo a frente. J& o Controle de Cruzeiro Adaptativo e
Cooperativo (Cooperative Adaptative Cruise Control ou CACC) permitiria
expandir o conhecimento quanto ao posicionamento, a velocidade e aceleracao,
considerando os dados de inimeros veiculos a frente ou atras do veiculo
equipado.

A literatura oferece diferentes arquiteturas para CACC, distinguindo-se
especialmente nos requisitos de projeto. Uma destas arquitetura foi demons-
trada em experimentos nos projetos California PATH [51] e SARTRE [52] (em
um conceito similar). Nestes projetos, os veiculos reproduzem um espagamento
constante de respectivamente 6 e 5 metros entre os membros da formagao de
comboio.

Neste projeto de pesquisa foi adotada a formula de controle proposta pelo

projeto California PATH, que foi assim definida:

U; = oqUi—1 +aouy+ag(z; — o1+ 1o +dg) (@ — o) o — 1), (2-1)
onde dy representa a distancia desejada em metros. As varidveis «; sao
definida como:

ar=1-0C1; a=0C ay=—w? (2-2)

ag = —(26 = C1(E+ /& — 1))wn (2-3)
0y = —Cl<€ + \/&2 - 1)wn (2-4)

C; é um fator de ponderacao definido entre as aceleragoes do lider e do
veiculo precedente. £ é o coeficiente de amortecimento, e w, é a largura de
banda do controlador. Estes pardmetros podem ser alterados para ajustar o

comportamento do controlador. Na equacao 2-1, enfatiza-se que os parametros
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da distancias entre os veiculos sao detectados pelo radar, ao passo que a
aceleragao e a velocidade sao obtidas através da interface de radio.
Por fim, indica-se o trabalho de Segata [53] e Rajamani [50] para um

entendimento mais detalhado da fisica por tras da controladores CACC.

2.4
Direcao Autonoma

Ao finalizar este capitulo, enfatiza-se que os sistemas de condugao, pos-
suindo ou nao modo de dire¢do cooperativa, possuem uma padronizacao quanto
ao nivel de autonomia. Conforme ja discutido anteriormente, os controladores
de cruzeiro como ACC ou CACC sao considerados como tecnologias comple-
mentares ao sistema de conducao do veiculo.

O desenvolvimento da autonomia veicular passa pela definicdo de niveis
de autonomia para delimitar as capacidades dos veiculos auténomos. A Soci-
edade de Engenheiros Automotivos (SAE) definiu 6 niveis de autonomia no

padrao J3016 [54]. Tais niveis de autonomia sao descritos na tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Niveis de autonomia de direcao padronizados pela SAE

Nivel Nome

Descricao

0 Sem

automacao

O controle da diregao é de total encargo do motorista mesmo

se houver sistemas de seguranca ativos no veiculo.

1 Direcao

assistida

O veiculo conta com sistemas de auxilio ao motorista e
tecnologias assistivas como o controle de cruzeiro. Tecnologias
como ACC podem ter controle parcial, isto é, podem atuar
no movimento longitudinal ou lateral, porém nao ambos ao

mesmo tempo.

2 Direcao
autonoma

parcial

O sistema de dire¢do auténoma pode acionado pelo motorista.
O condutor humano assumira a responsabilidade de supervi-
sionar a direcdo e detectar alteragées no ambiente. O sistema
podera manipular a direcao longidutinalmente, controlar a ve-
locidade e mudar de faixa a partir do comando do condutor

humano.

3 Direcao
autdénoma

condicional

O sistema de diregdo auténoma é capaz de assumir o controle
da direcdo, aceleragio e frenagem. O sistema deve permitir a
intervencao de um condutor humano em casos eventuais, que

apresentem ou nao risco.

4 Direcao
autonoma

alta

O sistema de direcao auténoma pode pedir que haja interven-
¢do de condutor humano apenas nos casos em que o dominio
operacional do sistema nao esteja apto para atuar na condu-
¢do. Ex.: Localidades em que o sistema autéonomo de dire¢ao

nao estiver legalizado.

5 Direcao
autonoma

completa

Neste nivel, o condutor humano torna-se um mero passageiro.
As funcoes de controle da direcio sdo inteiramente responsa-
bilidade do sistema auténomo e o condutor humano nao sera
solicitado em circunstancia alguma. O passageiro tem a res-

ponsabilidade apenas de informar o local de destino desejado.

O desenvolvimento das capacidades de direcao autonémica podem repre-

sentar, ao mesmo tempo, maiores capacidades de cooperacao entre veiculos

para a formacao de comboios. Portanto, quanto maiores os niveis de autono-

mia de um veiculo com sistema de conduc¢ao autonoma, maior podera ser sua

capacidade de cooperar para a auto-organizagao dos veiculos em formacao de

comboios.
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Trabalhos Relacionados

Nesta secao, serao analisadas as publicacoes que, em alguma medida, se
relacionam a esta pesquisa. Encontra-se na literatura alguns trabalhos que pro-
poem estratégias para a organizacao de veiculos conectados em formagoes de
comboios, baseando-se em alguma meio de interacao com ou sem comunicagao
entre veiculos. Outros trabalhos discutem a realizacdo de manobras do ponto
de vista de teoria de controle. Portanto, da perspectiva de interacao, serao
discutidas outras propostas de arcaboucgos e protocolos para o gerenciamento
de comboios de veiculos. E do ponto de vista de controle, serao abordadas
estratégias para o controle longitudinal e lateral de veiculos em formacao de
comboios.

Inicialmente, a movimentacao lateral e longitudinal autonoma dos vei-
culos foi pensada como responsabilidade de um Sistema Inteligente de Auto-
estrada (AHS, do inglés Automated Highway System), em que a infraestrutura
central seria encarregada de direcionar aspectos como deslocamento e ordena-
¢ao dos veiculos seguindo algum critério (Ex.: destino, tipo do veiculo).

Abordagens que observam a formacao de comboios sob o ponto de
vista de teoria de controle foram propostas em [42, 51]. Em [42], os autores
propuseram uma manobra de juncao de dois comboios consecutivos em uma
mesma faixa, demonstrando como a operagao seria realizada em diagramas de
maquinas de estados. Em [51], manobras de separacao (split), entrada (join) e
mudanga de faixa (lane-change) foram descritas considerando a movimentagao
individual de veiculos em comboios. Em ambas as abordagens, o controle
da movimentacao dos veiculos é centralizado em um sistema AHS, o que se
difere do aspecto descentralizado de nossa abordagem. Além disso, considera-
se que um mecanismo de deteccao acoplado individualmente a cada veiculo,
observando as circunstancias do ambiente, pode disparar a necessidade de
formar comboios dinamicamente.

Outros trabalhos abordam a formacao de comboios sob um aspecto
descentralizado, isto é, os veiculos se coordenam e colaboram entre si sem
a necessidade de uma infraestrutura externa concentrar o envio de comandos.

O trabalho de Hallé et al. [55] propde um sistema baseado em agen-

tes para a direcdo colaborativa. O sistema se vale do conceito de trabalho
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em equipe (teamwork) para atribuir papéis para os veiculos envolvidos na
manobra. Este trabalho baseia-se na metodologia proposta pelo autor supra-
citado para conferir papéis aos veiculos lideres e nao lideres de um comboio
seguro/nao-seguro. Porém, foi percebido que o modelo proposto pelo autor nao
incorpora a propriedade de estabilidade de corda, descrita neste trabalho como
a caracteristica emergente de uma formacao de comboio auto-organizavel.

Michaud et al. [56] apresenta diversos mecanismos de coordenagao dis-
tribuida que consideram uma (1) estratégia descentralizada, onde nao ha inte-
ragao entre os veiculos, uma (2) estratégia distribuida entre os veiculos envol-
vidos no comboio, e uma (3) estratégia centralizada no lider para orquestrar
as manobras. O trabalho trouxe uma contribuicao empirica, demonstrando a
viabilidade da formagcao de comboios e da execucao de manobras utilizando um
conjunto de robds. Contudo, o trabalho nao trouxe informagoes se os membros
formadores de um comboio conseguiram manter a estabilidade de corda do
grupo e também nao demonstrou métodos para alocar veiculos em diferentes
posicoes de um comboio.

Segata et al. propos um arcabougo chamado Plexe [57, 18] para a
formacao de comboios em ambiente de simulacao. Neste trabalho, o autor
integrou modelos de tecnologias de controle de cruzeiro (ACC e CACC) e
realizou modificagoes na fisica e mecanica dos modelos virtuais de veiculos
com o objetivo de proporcionar cenarios mais realisticos para a experimentacao
de comboios. Ademais, o arcabouc¢o confia na comunicacao inter-veicular
utilizando o padrao IEEE 802.11p para a troca de parametros essenciais
a formacao e estabilizacao das frotas. Este trabalho propde a extensao do
framework desenvolvido pelo autor supracitado para a incluisao de novos
métodos e protocolos que preservam a auto-organizacao das formacoes de
comboios veiculares.

Uma extensao do trabalho [58] mencionado acima investiga as interferén-
cias da entrada de veiculos nao auténomos em comboios durante uma manobra
de entrada, além de analisar o impacto das perdas de pacote na realizacao desta
manobra. O cenario discutido pelo autor trata de um comboio ja formado au-
torizando a entrada de um veiculo solicitante. Em contraste com o trabalho do
autor, este trabalho discute a formacao de comboios em tempo de execucao e
sob aspecto dinamico, com o objetivo de adaptar-se a mudangas no ambiente.
Além disso, o trabalho do autor nao propoe a insercao de novas manobras de
entrada como o acesso a um comboio pela frente e nao discute critérios para
atribuir posi¢oes de entrada em comboios.

Amoozadeh et al. [17] apresentou um arcabougo para a formagao de com-

boios a partir da ativacao de um sistema de controle longitudinal. O sistema
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também utiliza o padrao IEEE 802.11p para comunicacao de parametros de
controle entre os veiculos. Ademais, este trabalho apresentou um protocolo de
gerenciamento para comboios que se baseia em micro-comandos que permitem
a entrada, separagao e mudanga de faixa de veiculos. Contudo, este modelo
se limita a propor entradas de veiculos na retaguarda dos comboios. De resto,
os comboios parecem ter sido reproduzidos de forma “estatica” e as manobras
utilizadas como exemplo parecem ter sido executadas apenas em comboios
jé formados. Por fim, o autor também nao discutiu quais seriam os possiveis
critérios para alocar veiculos em diferentes posi¢oes de comboios.

Kazerooni & Ploeg [59] propds uma estratégia baseada em agentes
para realizar o entrelacamento de comboios em faixas diferentes. Os autores
simularam um evento de reducao de faixas para ativar a direcdo cooperativa
entre veiculos de faixas distintas. Da literatura investigada, este foi o primeiro
trabalho que percebe-se a introducao de uma manobra de comboio como
solucdo para modificagbes no contexto rodoviario. Contudo, o trabalho se
restringe a abordar apenas a manobra de entrelacamento, e o cenario de
experimento apenas considera comboios ja formados. Ademais, o trabalho
nao faz qualquer mencao a aspectos de auto-organizacao. Nosso trabalho, em
contraste com a proposta do autor, se aproveita da interacao ja existente entre
os veiculos para iniciar a formagao de comboios e a execugdo de manobras em
adaptacao as modificagoes do contexto rodoviario.

Alguns trabalhos discorrem sobre a tarefa de realizar a movimentagao
lateral de veiculos com énfase na cinética. Em outras palavras, estes trabalhos
discutem como os veiculos parcial ou completamente autonomos realizam
manobras de mudanga de faixa.

Os trabalhos de Nilsson et al. [60, 61] discutem, sob o ponto de vista
de controle, a forma com que os veiculos de direcao auténoma podem decidir
sobre mudancas de faixa em rodovias, além de definir como e quando estes
veiculos podem executar as movimentagoes laterais por meio de um protocolo
de mudanca de faixa. A abordagem utilizada busca solucionar problemas de
Modelo de Controle Preditivo (MPC, do inglés Model Predictive Control).

Segundo um destes trabalhos [61], o algoritmo de decisao de trajetéria
a ser realizada busca determinar (1) a lacuna inter-veicular e o instante
para executar a manobra, (2) o corredor longitudinal seguro, (3) a trajetdria
longitudinal, (4) o corredor lateral seguro, (5) a trajetéria lateral. Este trabalho
nos inspirou para entao considerar o calculo de uma posicao de entrada para
veiculos ingressantes em comboios, embora nao trate de aspectos relevantes
para a auto-organizacao de comboios, como a propriedade emergente de
estabilidade de corda.
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4
Um modelo para gerenciamento de comboios auto-
organizaveis

Neste capitulo propomos um modelo para o gerenciamento de comboios
baseado em principios de auto-organizacao. A Secao 4.1 descreve o cendrio
e o contexto em que o modelo pode atuar. Na Secao seguinte, detalha-se o
processo de execucao, que representa o caminho para a auto-organizagao do
modelo proposto. Na Se¢ao 4.3, descreve-se uma lista de requisitos necessarios a
implementac¢ao do modelo de gerenciamento de comboios auto-organizaveis. Na
Secao 4.4, examina-se as premissas necessarias para a construcao de sistemas
auto-organizaveis e verifica-se a conformidade do modelo proposto com tais

requisitos.

4.1
Cenario

Seja uma frota de veiculos V' trafegando em via piiblica com um conjunto
de faixas L. Em dado momento, um trecho da via tem o numero de faixas
reduzido em virtude de um acidente ou de um estreitamento sinalizado. Logo
apés a detecgao de reducao do nimero de faixas livres a frente, os veiculos
devem encontrar uma forma de se ajustarem a modificacdo do ambiente em
que estao inseridos, buscando manter a seguranca, promover a estabilidade e,

se possivel, reduzir custos de energia.

n), ),

Figura 4.1: Cenario do problema

4.2
Processo de auto-organizacao

Para encontrar uma soluc¢ao para o cenario apresentado, um processo de
execucao baseado em fundamentos de auto-organizacao é criado com o objetivo
de fazer com que os veiculos saiam de um estado de desorganizacao e busquem

o equilibrio por meio de formagoes de comboio.
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Neste trabalho, entende-se que a auto-organizacao aplicada a formacao
de comboios veiculares dindmicos é um processo intrinsicamente relacionado
ao contexto ambiental, que visa prover uma estrutura estavel para a mobili-
dade lateral e longitudinal das entidades-parte (veiculos) do organismo global
(comboios) adaptando-se as condiges existentes no ecossistema rodoviario.

Entende-se que o modelo deve possuir os seguintes componentes para
a formagao dos comboios veiculares auto-organizaveis: o (1) mapeamento
continuo do posicionamento dos nés (atual e circunvizinhos), a (2) detecgao
precoce de alteragoes no contexto como bloqueios ou redugoes de faixas, a (3)
distribuicao de papéis entre os veiculos envolvidos na formagao, os (4) ajustes
longitudinais e laterais necesséarios para a formacao e, por fim, os (5) ajustes
para a estabilizacdo da frota de veiculos. A figura 4.2 ilustra o processo de

auto-organizagao proposto no modelo.

Mapeamento do Geolocalizagio

Detecgdo de A Ajustes o«
Alteragdes no = D1str1bu1,(,ja0 = = Longitudinal e = EStablhzag?O €o
papéis Comboio
Contexto Lateral

Fluxo de Execugdo

Figura 4.2: Processo de execucao da auto-organizacao do modelo

Para o correto funcionamento, o processo de auto-organizacao descrito
neste trabalho depende do suporte de tecnologias de deteccao de eventos e
de interfaces de comunicac¢ao sem-fio (ex.: radios). Nos préximos capitulos as
fases expostas no processo de auto-organizagao serao discutidas, delimitando

sua atuacgao e os procedimentos necessarios.

4.2.1
Mapeamento da Geolocalizacao

Esta fase baseia-se na troca periédica de mensagens entre os veiculos para
armazenamento dos ultimos estados de posicionamento, velocidade e acelera-
cao. Esta estratégia foi um dos métodos genéricos propostos por Dressler [23],
que descreveu sobre a necessidade de mecanismos de localizagao e descobri-
mento de estados da vizinhanga para a operacionalizacao de auto-organizagao
em redes ad hoc.

A partir dos dados de posicionamento (ex.: posigao em X, posi¢ao em Y,
faixa atual) enviados por cada veiculo nas redondezas, é possivel projetar um

mapa em cada veiculo com a posi¢ao do proprio veiculo e de seus “vizinhos”,
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isto é, os veiculos nas redondezas. E importante que este mecanismo esteja em
correto funcionamento e seja resiliente a falhas de adulteracao dos dados para
que os veiculos recebam constantemente a posicao correta e atualizada de seus
pares préoximos. Para este cenario, considera-se que cada veiculo possui um
nivel basico de autonomia capaz de informar a faixa atual em que o veiculo
esta trafegando.

Entende-se que para que o processo de auto-organizacao tenha eficacia, os
radios de comunicagao precisam ter um alcance abrangente. Por isso, considera-
se que os veiculos estao equipados com radios de comunicacao IEEE 802.11p,
que possuem alcance de até 1 quilometro. Enfatiza-se que este trabalho nao
trata de interferéncias que podem atingir as comunicagbes via radio (ex.:
fading, variagdo de atraso).

O mapeamento das posi¢oes dos veiculos tém um papel fundamental
no modelo proposto neste trabalho, pois outros componentes dependem de
seu correto funcionamento para a tomada de decisdo, como é o caso dos
componentes que realizam a definicao de papéis e o ajuste longitudinal dos

velculos.

4.2.2
Deteccao de mudancas no contexto rodoviario

O componente de deteccdo de mudancgas no contexto se inspira em
diversos sistemas de detecgao [62] que utilizam tecnologias como sensores,
cameras e algoritmos de visao computacional para criar alertas a motoristas
sobre situacgoes relacionados ao ambiente em que o veiculo estd inserido.
Estas aplicagoes sao conhecidas como Sistemas Avancados de Assisténcia ao
Motorista (ADAS, do inglés Advanced Driver-Assistance Systems).

Exemplos de alertas gerados por ADAS podem servir para a deteccao
de placas de sinalizacdo ou até mesmo para a percep¢ao de pedestres e
ciclistas em via publicas com pouca luminosidade. Os alertas podem emitir
um sinal ao motorista ou até mesmo a outros sistemas para fazer o veiculo
agir autonomicamente de forma reativa ou proativa em relacdo ao ambiente
em que esta situado.

No modelo proposto, os veiculos contém um componente para a deteccao
de bloqueios capaz de identificar quais sao os trechos e faixas trafegaveis e as
nao trafegaveis a partir da percepcao de objetos das redondezas. Estes objetos
sao percebidos pelo detector a uma distancia de afastamento minima, que
permite um veiculo perceber os pontos de interesse para a faixa em que esta
trafegando e até mesmo para as faixas adjacentes.

O alcance de dectecgao, ou distancia de afastamento para o alvo, é um
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parametro que depende de fatores como a quantidade de cAmeras embarcadas
em um veiculo e a tecnologia de reconhecimento utilizada para realizar o
mapeamento do ambiente. Um veiculo pode, por exemplo, ser capaz de detectar
apenas objetos a sua frente em um alcance de até 20 metros enquanto outro
possui cameras que somadas detém capacidade de mapeamaneto de 360 graus
com alcance de deteccao de até 200 metros.

A figura 6.2 ilustra a deteccao de objetos na pista, como a presenca de

um triangulo que indica bloqueios de faixas por veiculos enguicados.

Figura 4.3: Deteccao de bloqueios nas faixas Lg e L; sugere uma mudanca de
faixa para o veiculo Vj

Ha sistemas ADAS para a deteccao de objetos como placas de sinalizacao
incorporados a diversas aplicagdes de montadoras de veiculos, como a Tesla [63]

e a Volvo [64].

4.2.3
Distribuicao de Papéis

Apos a percepcao de algum bloqueio ou restricdo em alguma faixa, os
veiculos devem identificar seu papel em relagdo ao grupo, isto é, se assumirao
a funcao de lideres ou de seguidores em suas faixas. Neste sentido, o trabalho
de Hallé et al. [55] e Segata et al. [58] surge como fonte de inspiracao para esta
proposta. A inte¢do é permitir a definicdo dos papéis a partir da disposi¢ao
dos nds no mapa, isto é, os veiculos mais a frente em suas faixas sao indicados
implicitamente como “lideres” e os “seguidores” sao assim qualificados por
estarem atras dos lideres. Cabe ressaltar a importancia de se ordenar o
posicionamento dos veiculos que estejam trafegando na mesma orientagao (ex.:
norte, nordeste, sul, sudeste, etc), até para que nao sejam agrupados veiculos

trafegando em diferentes sentidos.
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Além disso, definimos um papel suplementar que indica se o veiculo esta
ou nao em uma faixa segura. Faixas seguras sao as faixas que nao terao algum
bloqueio dado um parametro de alcance de deteccao.

A figura 4.4 exemplifica esta atribuicdo de papéis, com os veiculos das
faixas nao seguras Ly e L; sendo classificados respectivamente como lideres
nao seguros (ULg e UL;) e seguidor nao seguro (UFy). No caso da faixa segura

Lo, classifica-se os veiculos como lider seguro (SLy) e seguidores seguros (SFy

e SFy).
®.» .
SF, SF, SL,
) 2N
UF, > uL,
» : "
lj )ULl A Lo

Figura 4.4: Atribuicao de papéis para os veiculos em contexto de bloqueios de
faixa

Os lideres também tém um papel relevante no modelo proposto neste
trabalho. Além de poderem sinalizar a presenca de um bloqueio de forma
antecipada, os lideres comunicam o inicio de uma formacao de comboio
oportunizada pelo contexto em que estao inseridos. Ademais, os veiculos lideres
serao responsaveis por orquestrar os ajustes longitudinais e laterais, controlar
a velocidade da frota, além de engajar os veiculos “seguidores” a iniciar os

controladores de cruzeiro.

4.2.4
Ajustes Longitudinais e Laterais

No modelo proposto, descreve-se a possibilidade de entradas frontal e
traseira na formacao de comboios auto-organizaveis. Respondendo a desafios
levantados por Segata [53], que questiona quais sdo os critérios e como
sequenciar veiculos em formagoes de comboios, este trabalho avanca o estado
da arte dos modelos de gerenciamento de comboio por permitir que, ao mesmo
tempo, os veiculos iniciem uma formacao de comboio de acordo com o contexto
e realizem ingressos tanto pela frente como pela retaguarda, de acordo com um

critério simples de alocacao de posig¢oes na formagao da frota.
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De acordo com o modelo proposto, resumimos em fluxogramas as prin-
cipais agbes para a execucao de ajuste longitudinal e lateral diferenciando-as
de acordo com o papel dos veiculos no comboio. Enfatiza-se, contudo, que as
acoes descritas nos fluxogramas apresentam o comportamento do modelo em
alto nivel. Uma descricao mais detalhada da implementacao deste modelo esta
contida no capitulo subsequente deste trabalho.

A figura 4.5 representa o fluxo de execugao de um lider em faixa segura,
logo apds detectar um bloqueio/redugao de faixa em uma rodovia. O objetivo
do lider neste contexto é garantir a seguranca e melhorar a vazao do fluxo.

O inicio da formagao de comboio pode ser realizado por disseminagao de
mensagens de rede, ou mesmo de forma implicita caso os dados disseminados
na fase de mapeamento da geolocalizagdo sejam aproveitados. Ja os dados do
cruzeiro como velocidade, posicao e aceleracao atual devem ser compartilhados
via interface de rede para que os veiculos seguidores possam engajar seus

controladores de cruzeiro.

. . Conserva velocidade Envia dados de
Inicia a formagdo i : =
: e aceleragdo cruzeiro para veiculos
do comboio
constantes na retaguarda

Fluxo de Execucido apods detecgdo de faixa ndo-segura

Figura 4.5: Fluxo de execucgao para lider em faixa segura

A figura 4.6 representa o fluxo de execugdo de um seguidor em faixa
segura, logo apds detectar um bloqueio/reducao de faixa em uma rodovia. O
objetivo do seguidor neste contexto é reduzir a distancia inter-veicular para
auxiliar a entrada de outros veiculos provenientes de faixas nao-seguras. Um
ganho extra sdo os beneficios aerodinamicos, resultado em menor consumo de
combustivel conforme demonstrado anteriormente pelo trabalho de Bergenhem
et al. [65].

Recebe do lider Ativa controlador e

= s Reduz a distincia
parametros de CACC e “imita trorevaiatar
cruzeiro CACC veiculo frontal

Fluxo de Execucdo apds deteccio de faixa nao-segura

Figura 4.6: Fluxo de execugao para seguidor em faixa segura

A figura 4.7 representa o fluxo de execugao de um lider em faixa nao
segura, logo apds detectar um bloqueio/redugao de faixa em uma rodovia.

O objetivo do lider neste contexto é ajustar a sua posicao longitudinal para
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acessar o comboio em faixa segura pelo caminho mais curto, seja entrando a
frente ou atras, além de garantir a seguranca ao mudar de faixa a fim de evitar

acidentes.

L. . Des)acelera para . .
Inicia a formagdo {Des) e Realiza mudanca de faixa
acessar comboio

do comboio . quando houver seguranca
em faixa segura

Fluxo de Execucdo apos detecgio de faixa ndo-segura

Figura 4.7: Fluxo de execucao para lider em faixa nao segura

A figura 4.8 apresenta o fluxo de execugao de um seguidor em faixa nao
segura, logo ap6s detectar um bloqueio/redugdo de faixa em uma rodovia.
O objetivo do seguidor neste contexto é ajustar a sua posicao longitudinal,
sincronizando ou nao o movimento com o veiculo a frente, para acessar o
comboio em faixa segura pelo caminho mais curto, seja entrando a frente ou

atras, além de garantir a seguranca ao mudar de faixa a fim de evitar colisoes.

Recebe do lider (Des)acelera para . :

S : Realiza mudanca de faixa
pardmetros de acessar comboio tan e e e
cruzeiro CACC em faixa segura q g ¢

Fluxo de Execucdo apos detecgio de faixa ndo-segura

Figura 4.8: Fluxo de execucao para seguidor em faixa nao segura

4.2.4.1
Alocacao da Posicao de Entrada

No modelo proposto, os veiculos lideres de faixas seguras sdo responsaveis
por sugerir a posicao de entrada para veiculos ingressantes em um comboio.
Os veiculos lideres observam a posi¢ao do veiculo solicitante em relagdo ao seu
comboio.

O critério de alocagao de posicoes observa a posicao longitudinal do
veiculo solicitante no momento da solicitacao de entrada. A partir da posicao
deste veiculo, calcula-se a distancia euclidiana do veiculo solicitante para inicio
e final do comboio. A inten¢ao é medir qual o ponto mais préximo para uma
entrada segura, isto é, a distancia euclidiana minima para acesso a frota segura.

Um exemplo foi ilustrado na figura 4.9. Os veiculos em formagao de
comboio V, V1 e V5 criam lacunas numeradas de 0 a 3. Neste modelo proposto
o ingresso de um veiculo entre dois carros de um comboio nao é tratado,
portanto a entrada de um veiculo somente serd possivel nas lacunas 0 ou 3,

isto é, o ingresso deverd ser pela frente ou pela retaguarda da frota.
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Figura 4.9: Posicao sugerida pelo lider observa critério de distancia euclidiana

Baseado nas distancias euclidianas D, e D, calculadas pelo veiculo V
para entrada do veiculo V'3, percebe-se que o lider devera sugerir a entrada

pela cauda do comboio (posi¢ao 3).

4.2.4.2
Manobras

Em outras palavras, os ajustes longitudinal e lateral dos veiculos ao
ingressarem, sairem ou dissolverem comboios sao também conhecidos como
manobras.

As manobras de entradas, de saida, de entrelacamento e dissolugao de
comboios sao discutidas em um aspecto mais voltado ao controle preditivo de
trajetéria em outros trabalhos [66, 61]. Este trabalho ndo tem por objetivo
discorrer em detalhes sobre questoes de trajetoria e de controle lateral.

Conforme discutido por [66], embora algumas pesquisas e testes de campo
tenham sido bem-sucedidos no que diz respeito a manobras laterais, ainda ha
necessidade de pesquisas mais abrangentes que ajudem a fortalecer a area
e preparar o caminho para a padronizacao destas manobras. Este modelo
proposto vai de encontro a esta necessidade, por isso este trabalho oferece
um modelo para o gerenciamento de comboios que permite ao mesmo tempo a
entrada pela frente (Join at front) e entrada pela retaguarda (Join at Back).

Nas préximas secoes o funcionamento da manobra Join at Front e Join

at Back é decrito em maiores detalhes.

4.2.4.3
Join at Back

A manobra Join at Back consiste da entrada de um veiculo na cauda do
comboio. Deve haver uma autorizacao do lider da frota para que o ingresso do
veiculo seja possivel. A figura 4.10 ilustra o espagamento a ser ocupado (em

cor verde) apos a realizagdo da manobra.
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Figura 4.10: Cenério de manobra Join at Back

Considere um veiculo S ingressando um comboio, em particular pela
parte de tras. Apenas dois veiculos estao envolvidos no procedimento: o lider
L, responsavel por coordenar os movimentos de manobra e o veiculo ingressante

S. O movimento pode ser descrito como segue:

1. S detecta um bloqueio na faixa em que esta trafegando e solicita entrada

em comboio liderado por L;

2. L, baseado em algum critério, decide autorizar ou negar a entrada do
veiculo. Em caso de negacao, uma mensagem é enviada e o procedimento
termina. Em caso de permissao, L define a posicdo de entrada de S e

autoriza a entrada do veiculo S no final do comboio;

3. 5, apés receber a autorizacao para entrada pela cauda do comboio, ajusta
uma aceleracao fixa longitudinal positiva ou negativa para mudar de faixa

de forma segura, de acordo com a distancia para a posigao;

4. S percebe que ha seguranga e realiza mudanca de faixa. S informa a L

que esta pronto para realizar aproximacao;
5. L autoriza M a se aproximar;

6. S se aproxima do comboio para permanecer na distancia inter-veicular

definida, ativa o controlador de cruzeiro e notifica L;

7. L comunica uma atualizacdo da formacao do comboio para todos os

integrantes.
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4.2.4.4
Join at Front

A manobra Join at Front consiste da entrada de um veiculo na primeira
posicao da frota. Nesta situacao deve haver a transferéncia de lideranca
(passagem de bastao) do veiculo mais a frente do comboio para o veiculo
ingressante na posicao frontal. A Figura 4.11 ilustra em cor verde a posicao a

ser ocupada pelo veiculo ingressante apods a realizacao da manobra.

Figura 4.11: Cenério de manobra Join at Front

Considere um veiculo ingressando um comboio pela parte de frente.
Apenas dois veiculos estao envolvidos no procedimento: o lider L, responsavel
por coordenar o movimento e o veiculo ingressante S. O movimento pode ser

descrito como segue:

1. S detecta um bloqueio na faixa em que esta trafegando e solicita entrada

em comboio liderado por L;

2. L, baseado em algum critério, decide autorizar ou negar a entrada. Em
caso de negacao, uma mensagem ¢é enviada e o procedimento termina.
Em caso de permissao, L define a posicao de entrada de S e autoriza a

entrada de S na frente do comboio;

3. S, apds detectar a autorizagdo para entrada pela frente, ajusta (se
necessario) uma aceleracdo fixa longitudinal para mudar de faixa de

forma segura;

4. S, apds o ajuste, percebe que ha seguranca e realiza mudanca de faixa,
acessando o comboio pela frente. S requisita L a entrega da lideranga

(passagem de bastao);

5. L, baseado em algum critério, autoriza ou nega a entrega de lideranca.

Caso seja negada, uma mensagem ¢ disparada para M que pode seguir
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seu percurso sem fazer parte do comboio. Caso contrario, L envia as

informacgoes do comboio para ajuste pelo novo lider;

6. S recebe as informagbes sobre o comboio, ajusta sua dindmica longi-
tudinal e atualiza sobre a mudanga de lider e de formacao aos outros

integrantes;

7. L e outros veiculos do comboio atualizam as informagoes da formacao.

L ativa o controlador de cruzeiro a passa a seguir o novo lider.

4.2.4.5
Outras Manobras

Outras manobras utilizadas em comboios serao explicadas na sequéncia,
porém estas nao foram incorporadas ao modelo proposto.

A manobra Join in the Middle é realizada por um veiculo ingressante que
aguarda a orientagao do lider para entao acessar uma lacuna criada por outros
veiculos do comboio. A figura 4.12 ilustra o espagamento a ser ocupado (em cor

verde) pelo veiculo ingressante apds a realizagdo da manobra. Um protocolo

para realizacdo desta manobra é descrito no trabalho de Segata et al. [58].

Figura 4.12: Cenério de manobra Join in the Middle

Outras movimentagoes longitudinais e laterais sao descritas por Amooza-
deh et al. [17], como as manobras de entrelacamento (Merge) e divisao (Split).
A manobra Merge é realizada por dois comboios trafegando a mesma faixa
que formam um grande comboio. Na manobra de Split ocorre o inverso, um
comboio separa-se em dois grupos menores.

Conforme discutido, o objetivo do modelo proposto, que incorpora as
manobras Join at Front e Join at Back, ¢ aumentar o potencial de auto-
organizacao de um comboio por meio da uso de um processo de auto-
organizacao e dos protocolos descritos. A agregacao de outras manobras a

este modelo ajudaria a aumentar o potencial de auto-organizacao do sistema.
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4.2.5
Estabilizacao do Comboio

Definimos que a estabilizacao do comboio é alcangada apds todos os seus
membros estarem posicionados de forma segura em uma faixa nao bloqueada,
mantendo uma distancia inter-veicular de resguardo em relagao a veiculos a
frente.

Aqui vale uma diferenciacao quanto a estabilidade de corda, conceito
utilizado para sistemas interconectados que busca a nao amplificacdo de uma
oscilacao de velocidade introduzida por um veiculo parte do comboio.

E importante ressaltar que um modelo auto-organizavel para o gerenci-
mento de comboios nao demanda obrigatoriamente a qualidade de estabilidade
de corda. Contudo, se for objetivo do modelo aumentar os niveis de reatividade
em uma frota de veiculos, esta propriedade é fortemente recomendada e deve
ser perseguida durante ou apos a estabilizagdo do comboio.

A figura 4.13 sugere a estabilizacdo do comboio antes da estabilidade de
corda. Se o veiculo V3 mantiver a trajetoria projetada na realizacdo da manobra
Join at Back, a formacao do comboio alcancara uma fase de estabilizacao
inicial ja que se observa que os espagamentos inter-veiculares estao irregulares.
Se for objetivo do sistema, uma fase subsequente de estabilizacdo pode levar
a manutencao de espacamento regulares, trazendo estabilidade de corda ao
comboio. Salienta-se a exigéncia pelo sistemas de controle longitudinal CACC

para atuar nos ajustes necessarios para alcancar tal qualidade.

Figura 4.13: Estabilizacao do comboio nao leva inicialmente a estabilidade de
corda

4.3
Requisitos do Modelo

A fim de projetar este modelo, elicitamos os requisitos que abrangem
aspectos de detecgao, seguranga, comunicac¢ao, controle, e dindmica do proto-
colo de gerenciamento de comboios. Estes requisitos servem como norte para

o desenvolvimento do modelo a ser apresentado no préximo capitulo.
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Tabela 4.1: Requisitos do Modelo de Gerenciamento de Comboios Proposto

# Requisito

1 | O modelo deve permitir a inclusao de objetos de interesse que tenham o

potencial de impactar e gerar mudanca de comportamento dos veiculos
que os detectarem no meio rodoviario. Ex.: placas de regulamentacao,

objetos de sinalizac¢ao (ex.: tridngulo, barreiras).

2 | O modelo deve possuir modelos de comunicacao sem-fio, em especial

modelos de comunicacao inter-veicular IEEE 802.11p.

3 | O modelo deve conter um dispositivo que permita detectar e sinalizar

os objetos de interesse no meio rodoviario.

4 | O modelo deve detectar faixas a serem bloqueadas.

O modelo deve permitir a troca de mensagens entre os veiculos que

fazem parte de um comboio.

6 | O modelo deve permitir os veiculos interagirem de forma periédica
disseminando dados e estados que sejam de interesse de outros veiculos

que fazem parte de um comboio.

7 | O modelo deve permitir a atribuicao de papéis para os veiculos que
fazem parte de formacao de comboios, levando em consideragao as

posicoes geograficas dos envolvidos.

8 | O modelo deve levar em consideragao as faixas das vias para formacao

e organizagao dos veiculos.

9 | O modelo deve optar por manobras que preservem a seguranca dos

veiculos e nao promovam acidentes ou engavetamentos.

10 | O modelo deve ser capaz de executar a manobra Join at Back descrita

neste capitulo.

11 | O modelo deve ser capaz de executar a manobra Join at Front descrita

neste capitulo.

12 | O modelo deve ser capaz de promover a estabilidade de corda utili-

zando algum sistema de controle longitudinal (ex.: ACC, CACC).

4.4
Requisitos de Auto-organizacao

Serugendo et al. [67] identificou um conjuntos de garantias necesséarias
para projetar e construir sistemas auto-adaptativos e auto-organizaveis. Con-
forme considerado pelo autor, os sistemas auto-adaptativos avaliam o seu pro-
prio comportamento global e o modificam caso nao estejam cumprindo com o
que foram destinados. Por entendermos que ha convergéncia em varios aspec-

tos de sistemas auto-adaptativos e sistemas auto-organizaveis, consideramos
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relevante englobar também aspectos de sistemas auto-adaptativos para avaliar
aspectos do modelo proposto. Logo, os componentes do modelo proposto serao
verificados quanto a incorporacao das garantias necessarias para o projeto e
desenvolvimento de sistemas auto-organizaveis e auto-adaptativos. A Tabela
4.2 descreve as garantias a serem operacionalizadas no desenvolvimento de

modelos auto-adaptativos e auto-organizaveis.
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Tabela 4.2: Garantias necessarias para a construcao de sistemas auto-
organizaveis e auto-adaptativos

# | Tipo Requisitos de Engenharia

R1 | Componentes Os componentes devem ser desacoplados 0 maximo pos-
individuais sivel, para que seja possivel detectar e responder a fa-
auténomos lha/indisponibilidade sem prejudicar fundamentalmente

o sistema global.

R2 | Interoperabilidade | Os componentes devem ser dissociados das descri¢des de
suas capacidades, QoS, restri¢oes, fluxos de execucao,
modos de interacao ou politicas.

R3 | Interoperabilidade | Os componentes devem ser desacoplados de qualquer
infraestrutura subjacente de coordenacao que suporte
as interacoes dos componentes.

R4 | Conscientizagao Em tempo de execucao: Capacidade de detecgao/moni-
toramento de atividades realizadas em diferentes niveis
(componentes individuais, parte ou todo o sistema).

R5 | Conscientizagao Em tempo de execucdo: Capacidade de raciocinio e de
atuagdo/adaptacao em diferentes niveis (componentes
individuais, parte ou todo o sistema).

R6 | Conscientizagao Em tempo de execugdo: Disponibilidade e uso de politi-
cas de detecgao/monitoramento e de atuagao/adaptagao
em diferentes niveis (componentes individuais, parte ou
todo o sistema).

R7 | Orientagao e Em tempo de execugao: Disponibilidade e uso de metas
Limitacao individuais e globais sob a forma de politicas.
Comportamental

R8 | Orientacéo e Em tempo de execugdo: Disponibilidade e uso de politi-
Limitacao cas de restricdo ambiental.

Comportamental

R9 | Processo de Descrigdo em tempo de projeto das propriedades do
desenvolvimento sistema esperado/componentes.

R10 | Processo de Descricao em tempo de projeto dos comportamentos
desenvolvimento auténomos.

R11 | Processo de Descricao em tempo de projeto das diferentes politicas
desenvolvimento descritas em R6, R7, RS.

R12 | Processo de Em tempo de execugdo: Aplicacdo das politicas descritas
desenvolvimento em R6, R7, R8.

As garantias sao classificados em 5 tipos: (1) Componentes individuais
auténomos, (2) Interoperabilidade, (3) Conscientizacao, (4) Orientagao e Li-
mitacao de comportamentos e (5) Processo de desenvolvimento.

A garantia de componentes individuais auténomos reforca a busca por
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modularidade e robustez necessaria a sistemas auto-organizaveis e auto-
adaptaveis.

As garantias de interoperabilidade permitem a sistemas auto-organizaveis
e auto-adaptaveis a possibilidade de alcancar seus objetivos globais por meio
da interagoes entre sistemas heterogéneos.

As garantias de conscientizagdo propiciam que os componentes indivi-
duais, por eles mesmos, reconhecam novas condi¢oes ou falhas e intervenham
sem a necessidade de interferéncia humana. O reconhecimento ocorre através
de sensores que desencadeiam reagoes/aprendizados por parte destes sistemas.

As garantias que correspondem a orientacdo e a limitacdo comporta-
mental ditam sobre as permissoes e restricoes que os integrantes de sistemas
auto-organizaveis e auto-adaptaveis podem criar a fim de direcionar o seu com-
portamento para atingir seus objetivos.

E por fim, as garantias do processo de desenvolvimento sao defini¢oes
que examinam diferentes visdes dos componentes incluindo desde descrigoes
abstratas ao cddigo do projeto.

O modelo proposto neste trabalho observou as garantidas descritas
por Serugendo et al. [67] desde a fase de projeto até o desenvolvimento e
validacao do modelo auto-organizavel para comboios dinamicos. Justifica-se o
cumprimento das garantias na tabela 4.3 e logo o modelo proposto ¢ classificado

como auto-organizavel e auto-adaptavel.
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Tabela 4.3: Verificacdo do modelo proposto com garantias de auto-adaptacao
e auto-organizacao

# Verificagdo com o modelo proposto

R1 | O modelo proposto sera individualmente acoplado a cada veiculo.
Subcomponentes em cada veiculos também serdao modularmente

desacoplados.

R2 | O modelo desacopla as descri¢oes das suas capacidades, permitindo
a heterogeneidade do sistema. O modelo também permite a intera-
¢ao dos componentes ocorrendo sob um protocolo de comunicagao

inter-veicular.

R3 | O modelo proposto incorpora a interagao inter-veicular por meio
de radios de comunicacao. Nao ha estrutura compartilhada para a

interacdo em que o modelo esté sobreposto.

R4 | O modelo proposto incorpora o uso de sensores acoplados aos
veiculos para coletar informagoes do contexto, radio comunicador
para interagir com veiculos vizinhos, além de um modulo para

detectar a presenca de leis que atuam sobre o ambiente.

R5 | O modelo proposto incorpora médulo que permite reagir as mu-
dancas percebidas no ambiente, acionando atuadores de direcgao,

aceleracao e frenagem do veiculo.

R6 | O modelo proposto incorpora um sistema de sensoriamento com
dados e os estados das variaveis e um sistema de atuagao, em que os

veiculos sao capazes de controlar a direcao, aceleracao e frenagem.

R7 | O modelo proposto incorpora “politicas” na forma de manobras,
isto é, a partir da posicao dos veiculos no ambiente rodoviario
sao sugeridas movimentagoes a serem realizadas para garantir a

seguranca e o fluxo do comboio.

R8 | O modelo proposto incorpora um médulo de deteccao de placas de
sinalizacao, que permite perceber mudancas no ambiente a priori,

deslocando-se de faixas nao préprias para percurso.

R9 | Descrevemos nas secoes anteriores quais os requisitos e protocolos

para manobras de entrada que o modelo deve conter.

R10 | Descrevemos as decisoes auténomas realizadas pelos veiculos parte
envolvidos na formacao de comboios neste capitulo e no capitulo

subsequente.

R11 | Descrevemos os sensores e atuadores utilizados pelo modelo, que
serdo principalmente um sistema para deteccao de objetos no

ambiente rodovidrio e um controlador de cruzeiro CACC.

R12 | Descrevemos o protocolo para gerenciamento da formacao de com-
boio como uma politica a ser aplicada no modelo auto-organizavel

proposto.
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5
Implementacao do modelo

Neste trabalho, aproveita-se de um conjunto de modelos realisticos
implementados em frameworks de simulacao para validacdo do modelo de
gerenciamento de comboios proposto. Estes modelos sao amplamente utilizados
pela comunidade académica para simulacao de protocolos de interacao inter-
veicular [68].

H4 que se mencionar que, conforme defendido por Sommer & Dress-
ler [69], os modelos de mobilidade e comunicagdo devem estar bidirecional-
mente acoplados para se garantir precisao ao avaliar protocolos de interacao
inter-veicular.

Os modelos utilizados para validar a simulacao de comboios veiculares
sao: (1) Modelos de trafego rodoviario e (2) Modelos de comunicagao.

Introduzimos uma breve explicacdo sobre os modelos de simulacao a

serem utilizados na validagdo do protocolo proposto.

5.1
Simulacao de Trafego Rodoviario

A simulacao de trafego rodoviario permite observar fluxos rodoviarios em
ambiente virtual com o objetivo de prever os possiveis impactos dos padroes
do trafego no ambiente fisico. Em outras palavras, a simulacdo proporciona
avaliar os efeitos de mudangas no mundo fisico muito antes destas serem
implementadas no mundo real. Como um exemplo direto, a simulacdo pode
medir os impactos do acréscimo de uma faixa no fluxo de veiculos em uma
rodovia, e assim ajudar a decidir se um possivel investimento na ampliacao da

infraestrutura viaria é valido.

5.1.1
Modelos de Mobilidade

Os modelos de mobilidade rodoviaria possuem diferentes niveis de gra-
nularidade, conforme detalhado por Krauss [70]. Os modelos de simulagao de

trafego rodoviario sao classificados tipicamente em:

— Macroscopico, em que o trafego é modelado em larga escala, e o compor-

tamento veicular é observado como um fluxo;
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— Mesoscépico, em que o trafego é modelado em grupos de veiculos;

— Microscépico, em que os modelos descrevem a dinamica veicular de forma

individual;

As simulagoes microscépicas de trafego sao destinadas a avaliagoes em
que a interagdo entres os veiculos, seja por percepcao ou comunicagao, é tra-
tada de forma individual. E tal simulagao se faz necessaria no caso dos veiculos
autonomos conectados, em que ha a preocupacao de que os modelos de mobi-
lidade tenham exatidao em relacao a velocidade e posicao dos nés simulados.
E conforme discutido por Sommer & Dressler [69], os niveis macroscépicos e
mesoscopicos nao podem oferecer o nivel de detalhamento exigido para a simu-
lacao de veiculos conectados. Estes mesmos autores também discutiram, sob
aspecto historico, a evolugao das estratégias e técnicas de modelagem micros-
copica de simulagdo para a pesquisa de redes veiculares [71]. Estes defendem
que se utilizem modelos realisticos de simulacao ao avaliar os protocolos para
redes ad hoc veiculares, para que estes protocolos possam apresentar maior
grau de confianga.

Os principais modelos microscopicos de trafego incluem o autéomato
celular [72] [73], o modelo car-following proposto por Stefan Kraufl [70] e os
modelos IBM/MOBIL [74]. Modelos mais recentes que incluem controladores
de cruzeiro, tecnologia utilizada para ajustar veiculos a dindmica da forma-
¢ao de comboios, foram propostos por Milanés & Shladover [75] e Xiao et
al. [76] [77].

O trabalho de Harri et al. [68] revisa e discute diversos aspectos relacio-
nados ao uso de modelos de mobilidade nas simulagoes de VANETSs. A partir
do contexto em que os veiculos se encontram, diferentes modelos devem ser
aplicados para garantir uma simulacao realistica, trazendo confiabilidade as
avaliagoes. A tabela 5.1 descreve os requisitos minimos para simulagao de vei-

culos autonomos conectados no contexto urbano e rodoviario.

Tabela 5.1: Requisitos Minimos para simulagao de CAVs

Ambiente Requisitos Minimos Requisitos Opcionais

Car-following | Intersecdo | Mudanca de Faixa | Obstaculos | Validacao

Rodoviario X X X

Urbano X X X X

Para realizar a simulacao realistica de trafego, além de modelos de mo-
vimentacao longitudinal, pode-se incluir modelos que levem em consideracao
a movimentagcao lateral, o que possibilita, por exemplo, realizar uma mudanca

de faixa realistica para veiculos em uma rodovia.
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5.1.2
Simulator of Urban Mobility

O simulador SUMO (do inglés Simulator of Urban MObility), represen-
tado na Figura 5.1, sera a ferramenta de simulacao utilizada neste trabalho

para reproduzir o ambiente rodoviario e simular a dinamicidade dos veiculos.

|| % Ele Edit Settings Locate Simulation Windows Help == x|

@@ o b ] re: RN | ovmo [ 030 |

[& @ ale @smewme @@ |

Unknown color band in /homeylauro/Desktop/WAVE/sumo-0.26.0/tools/game/square/dlr.gif, maybe fox can parse it.

KT

Simulation started with time: 0.00

26 umocfg' loaded. [x:115.77, y:335.22 x:115.77, y:335.22

Figura 5.1: Interface do SUMO

O SUMO ¢é um simulador de mobilidade desenvolvido pelo Centro
Aeroespacial Alemdo [78] e utilizado em grande parte para simulagdo de
trafego rodoviario de espago continuo. O SUMO contém modelos mesoscopicos
e microscopico de mobilidade e é um sistema de cédigo aberto, portatil e foi
projetado para lidar com grandes redes rodovidrias.

As bibliotecas do SUMO foram desenvolvidas majoritariamente utili-
zando a linguagem C++. Algumas ferramentas de apoio, que ajudam na cri-
acao da topologia da redes e na distribuicao dos nés, foram codificadas utili-
zando outras linguagens como Python. Além disso, o simulador SUMO possui
uma interface para controle de trafego chamada TraCI (Traffic Control Inter-
face) [79], que permite obter valores de objetos simulados e manipular o seu

comportamento em tempo de execugao.

5.2
Simulacdo de Redes

As simulagoes de redes sao utilizadas pela academia e industria para mo-
delar as configuracoes de redes de computadores antes de sua implantacao no

mundo real. A avaliagdo por simulagao permite medir estatisticas e comparar
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aspectos como taxa de erros, carga e disponibilidade de uma rede. Além disso,
a simulacao permite descobrir e tratar os problemas de desempenho da rede
sem a necessidade de realizar onerosos testes de campo.

Geralmente, os protocolos de rede sao analisados sob a 6tica da simulagao
de eventos discretos, em que um evento marca uma mudanca de estado do
sistema e ocorre em um instante de tempo estabelecido. H4 um ntimero extenso
de ferramentas de simulacao de rede baseada na simulagao de eventos discretos,
como as ferramentas de codigo aberto ns-2, OMNET++ e JiST/SWANS e
de licenga comercial como o OPNET. A mecanica de funcionamento deste
simuladores é muito similar no que diz respeito a escalabilidade do niimero de
nos e o suporte da comunidade. A principal caracteristica que os diferencia é
o nimero de modelos realisticos disponiveis.

O OMNET++ dispoe de um extenso conjunto de modelos e protocolos de
simulagao de redes, sendo o framework INET a principal biblioteca. Exemplos
de frameworks para o OMNET++ permitem a simulagao de redes cabeadas,
redes sem-fio, MANETs, VANETS, redes bluetooth, entre outras. Os modelos
do OMNET++ sao desenvolvidos e amplamente utilizados pela comunidade
cientifica para avaliacdo de modelos e protocolos de comunicac¢ao. Suas biblio-
tecas e mdédulos foram desenvolvidos na linguagem C++. Os componentes do
OMNET++ sao organizados em modulos, sendo integrados por meio de em

uma linguagem de alto nivel chamada NED (Network Description).

5.2.1
Simulacdo de Redes Veiculares

O framework que contém os moddulos de comunicacao inter-veicular
utilizados como base pelo protocolo de gerenciamento de comboios auto-
organizaveis proposto neste trabalho é o VEINS (Vehicles in Network Simula-
tion). O Veins [71] é um framework de cédigo aberto para simulagao de veiculos
conectados construido sobre a infraestrutura do OMNET++. Este framework
utiliza uma estrutura de eventos e de rede provida pelo OMNET++ junta-
mente com a estrutura de mobilidade fornecida pelo SUMO para realizar si-
mulagoes. Como pode ser visto na Figura 5.2, um mddulo de mobilidade no
Veins obtém informacoes dos nés moéveis por meio da interface de controle
de trafego do SUMO (TraCI). Conforme demonstrado em [69], os modelos do
Veins e do SUMO estao bidirecionalmente acoplados, trazendo maior confia-

bilidade as simulagoes de eventos.
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Figura 5.2: Comunicagao bidirecional entre os frameworks Veins e SUMO

5.2.2

Simulacdao de Comboios

O framework Plexe [80] foi a plataforma escolhida para a simulagao de

comboios (Figura 5.3), pois apresenta uma dindmica veicular realista e varios

modelos de controladores de cruzeiro. O Plexe também permite a analise de

sistemas de controle, a simulacdo de cenarios de grande escala e de trafego

heterogéneo, bem como os protocolos de rede e de manobras cooperativas.

Os mdédulos do Plexe foram construidos sobre a infraestrutura do Veins e

modificaram em grande parte o codigo do SUMO para suportar a formacao de

comboios.
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Figura 5.3: Simulagdo de comboios no framework Plexe

5.3
Implementacao do modelo

Sao realizadas amplas modificagbes e extensdes ao codigo fonte do
conjunto de simuladores SUMO, VEINS e Plexe para desenvolver o modelo
proposto neste trabalho. Nas sec¢oes a seguir, sao detalhadas as funcionalidades
do modelo que cumprem as garantias de auto-organizacao e auto-adaptacao

descritas na Secao 4.3.

5.3.1
Detector TSR para o SUMO

As tecnologias de Traffic-Sign Recognition (T'SR), ou reconhecimento de
placas de transito, sdo uma das principais funcionalidades demandadas pelos
ADAS, ou Sistemas Avangados de Assisténcia ao Condutor. Sistemas TSR
utilizam algoritmos de reconhecimento de imagem e redes neurais treinadas
em conjuntos de dados para detectar placas de sinalizagdo, mesmo sob longas
distancias e com ruidos impactando a qualidade da imagem. Os conjuntos de
dados sdo treinados para identificar as sinalizacoes definidas pela Convencao
de Viena.

Para desenvolver um modelo TSR para simulagdo, o cédigo fonte do

SUMO foi analisado e foi identificado que este simulador permite o desenvolvi-
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mento de novos dispositivos! a serem embarcados em veiculos simulados. Estes
dispositivos podem acessar todos os movimentos dos carros e interagir com ou-
tros objetos/dispositivos no cendrio de simulacao. Outro aspecto interessante
dos dispositivos do SUMO ¢ a possibilidade de embarcar apenas uma fracao
dos veiculos simulados com tal equipamento.

O SUMO também permite a insercao de figuras? no cendrio de expe-
rimento como arquivo adicional com o objetivo de melhorar a aparéncia da
simulagao e facilitar a depuracao do codigo. Estas figuras podem ser adicio-
nadas ao plano do cenario para sinalizar formas geométricas, como arvores e
rios, ou pontos de interesse (POI, do inglés Points of Interest), como lagos de
indugao para o trafego [81]. No caso dos POIs, é possivel vinculd-los tanto a
faixas de rodovias como a qualquer ponto do cenario de experimento.

A partir destas caracteristicas, um detector de Pontos de Interesse para
o SUMO foi proposto com o objetivo de servir como um dispositivo TSR a
ser embarcado em cada veiculo. Os pontos de interesse a serem adicionados
a grade de simulagdo serao placas de sinalizacdo rodovidria, que podem
indicar o prenuncio de uma mudanca de contexto no ambiente rodoviario.
E importante mencionar que o desenvolvimento deste dispositivo serve como
uma contribuicao® ao cédigo fonte do SUMO e pode ser utilizado por outros
usuarios da comunidade.

O detector TSR para o SUMO funciona da seguinte maneira: o veiculo
equipado vasculha a redondeza (de forma similar as caimeras utilizadas em tec-
nologias TSR) e identifica os POIs que estejam dentro da distancia euclidiana
de detecgao. Os POls detectados sao armazenados em um container em que o
acesso é disponibilizado pela API TraCI. Além disso, outras informagcdes como
a faixa e o tipo de POI podem ser recuperadas via TraCl.

Os principais parametros estabelecidos no detector TSR para o SUMO
estao descritos na tabela 5.2.

Thttps://sumo.dlr.de/wiki/Developer /How_ To/Device
2https://sumo.dlr.de/wiki/Simulation/Shapes
3https://github.com /laurodelacerda/plexe-selforganization
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Tabela 5.2: Parametros a serem definidos para simulacao de dispositivo TSR
no SUMO

Parametro Descricao

range A abrangéncia minima de detecc¢ao do dispositivo TSR,
que é calculada pela distancia euclidiana do veiculo ao

ponto de interesse.

onlyPOIOutside | A deteccao identifica apenas os pontos de interesse fora

de vias publicas.

onlyPOILane O dispositivo observa apenas pontos de interesse vincu-

lados a faixas de vias publicas.

onlyCurrentLane | O dispositivo observa apenas pontos de interesse vincu-

lados a faixa em que o veiculo esta trafegando.

5.3.2
Aplicacao para Gerenciamento de Comboios

Além do detector TSR, outro fragmento fundamental para o modelo
proposto neste trabalho é uma extensao ao conjunto de frameworks Plexe,
Veins e OMNET++, que concentra a parte da interagdo entre os veiculos-
parte de um comboio.

Foi criado um grupo de mensagens, que sua representacao indica o inicio
de movimentos e alteracdo de estados. Estas mensagens foram descritas em
detalhes no apéndice A.

Esta extensao concentra justamente o mapeamento continuo de posi¢oes
e estados dos veiculos na vizinhanca e os protocolos Join at Front e Join at
back descritos na Segao 4.2.4.2.

Um diagrama de classes representando em alto nivel a estrutura do sis-
tema proposto € ilustrado pela figura 5.4. O cédigo-fonte do modelo esta dispo-

nivel em https://github.com/laurodelacerda/plexe-selforganization.


https://github.com/laurodelacerda/plexe-selforganization
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Figura 5.4: Diagrama de classes do modelo proposto

As classes do modelo estao representadas pelas caixas. As caixas em
fundo cinza simbolizam as classes originais do framework Plexe que tiveram
que passar por alguma modificacdo para ajustarem-se ao modelo proposto. As
caixas em fundo branco sao uma representagao estatica das classes original-
mente criadas para este modelo.

A seguir, sdo descritos os principais procedimentos e as relacoes de trés
classes fundamentais para o modelo: BaseSelfOrganizationApp, SelfOrganiza-

tionApp, e DynamicJoin.

BaseSelfOrganization App

A classe BaseSelfOrganizationApp representa a base para a auto-
organizacao do modelo de gerenciamento de comboios proposto. Esta classe
¢é responsavel por armazenar informacgoes sobre o geoposicionamento e outras
variaveis de estados do préprio veiculo e dos veiculos na vizinhanga. Conforme
apontado por Dressler [23], para se agregar auto-organizagdo a um sistema
de interagao proxima e espontinea (ex.: redes ad-hoc) com alta dinamicidade
deve-se garantir mecanismos de gerenciamento da mobilidade que devem com-
preender o mapeamento da posicao geografica e dos estados dos nos partici-
pantes.

Por isso, armazena-se a ultima posicao conhecida e estado dos noés

vizinhos e do veiculo atual para ser possivel retornar informagoes como:
— a orientacdo geografica global de uma frota de veiculos;
— 0 espacamento entre dois veiculos;

— a lacuna média entre os membros de uma formacao de comboio;

— a distancia euclidiana de um veiculo para outro;
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— o tamanho total de uma formacao de comboio adjacente;

Além do mapeamento em relagdo aos vizinhos, a classe BaseSelfOrgani-
zationApp recebe informagdes sinalizadas pelo dispositivo detector TSR sobre
objetos no contexto rodoviario. No caso de um veiculo detectar objetos que in-
diquem a modifica¢ao das condigbes ambientais (ex.: surgimento de uma placa
indicando a reduc¢ao do nimero de faixas), a classe armazena tal informacao,
notifica outros veiculos (aumentando a conscientizagdo do evento) e verifica
se ha a necessidade de formacao de um comboio seguro, dadas as condigoes
viarias.

Esta classe, por conter uma estrutura de dados que armazena as posicoes
dos nos, também se responsabiliza por atribuir papéis a cada um dos nés
interessados em formar comboios. Os papéis podem ser de lideres e seguidores,
sendo descriminados quanto a ocupacao de uma faixa livre ou bloqueada,
conforme ja discutido na Se¢do 4.2.3. Enumera-se quatro possiveis estados

para o papel de um veiculo em uma formagao de comboio:

— lider em faixa livre;

lider em faixa bloqueada;

seguidor em faixa livre;

— seguidor em faixa bloqueada.

A classe base para a interacao entre os veiculos-parte de uma possivel
formacao de comboio auto-organizavel foi inspirada em modelos de redes de
sensores sem-fio bioinspiradas [82], que mantém uma conhecimento sobre a
topologia para atribuir papéis e orientar as decisoes sobre a transmissao de
eventos. Conforme mencionado, na classe BaseSelfOrganizationApp utiliza-se
a informacao sobre o posicionamento e os estados dos nés para atribuir os

papéis na formacgao de comboios seguros.

SelfOrganization App

A classe contempla os mecanismos de negociacdo e atuacao para a
formacao de comboios auto-organizaveis. Esta classe tem responsabilidade de,
a depender do contexto e papel de cada veiculo-parte, iniciar a formacao de
um comboio ou solicitar a entrada em um comboio seguro.

No contexto do modelo proposto, a classe SelfOrganizationApp se baseia
na relagdo hierarquica que tem com a classe BaseSelfOrganizationApp para
observar o mapa geografico dos nos vizinhos, detectar uma posicao de entrada
(inicio ou fim de um comboio), e iniciar a negociacdo e os ajustes quanto a
cinética veicular (movimentacao longitudinal e lateral), isto é, as manobras a

serem desempenhadas por veiculos-parte de um comboio seguro.
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Os principais procedimentos contidos nesta classe do modelo contém:

— verificacdo de melhor posi¢do para entrada (se for lider em faixa segura);

— inicio da negociagdo entre os veiculos-parte (protocolos de manobras de

entrada);

— configuracao de diversas manobras enumeradas (ex.: Join at Back, Join
at Front, Split, etc.);

— verificagdo da seguranca para se mudar de faixa para uma lacuna

desejada;

— realizacao de ajustes longitudinais necessarios para entrada em posi¢ao

do comboio;

Resumimos que a classe SelfOrganizationApp tem por objetivo permitir
o inicio da coordenacao entre os veiculos-parte em uma formacao de comboios.
Esta classe pode ser facilmente estendida por desenvolvedores para suportar,
por exemplo, diferentes algoritmos de decisdo para indicar a posi¢ao de entrada

de veiculos-parte em uma formagao de comboio segura.

DynamicJoin

A classe DynamicJoin é responsavel pela negociagao entre os veiculos-
parte envolvidos em uma formacao de comboio. Nela se concentram os proto-
colos de coordenacao Join at Front e Join at Back discutidos na Secao 4.2.4.2.

Esta classe contém uma estrutura orientada a eventos que dispara acoes
que os veiculos-parte envolvidos em manobras devem realizar a partir do
recebimento de mensagens de rede.

A classe também possui um tipo enumeravel para indicar a mudanca
de estados de um veiculo em uma manobra de entrada, além de informacéoes
armazenadas sobre um veiculo solicitante (gravada pelo lider do comboio) e o
comboio de entrada (gravada pelo veiculo em manobra).

Os diagramas a seguir descrevem a troca de estados acionada pelos
protocolos Join at Back e Join at Front, que é responsabilidade da classe
DynamicJoin. Esta troca de estados é a materializacao direta e em alto nivel
destes protocolos descritos na Secao 4.2.4.2 para agoes dos veiculos lider e o
solicitante, que estao envolvidos nestas respectivas manobras.

As sequéncias de agOes de manobra serdo representadas para efeito
de clareza, sem incluir procedimentos para deteccao ou reacao a falhas ou
deficiéncias na comunicagao.

A manobra Join at Back é descrita na visao dos veiculos lider e solicitante

nos diagramas da figura 5.5.
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Figura 5.5: Trocas de estados dos veiculos envolvidos na manobra Join at
Back

Na perspectiva do lider L, a partir da chegada de uma solicitacao de
entrada JoinPlatoonRequest em uma formagao de comboio, este define a
posicao e envia a autorizagdo de entrada (mensagem JoinPlatoonResponse)
ao solicitante S com o indice correspondente a cauda do comboio (mensagem
MoveToPosition). O lider L entao espera o ajuste longitudinal do solicitante
S e o envio da mensagem que sinaliza a mudanga de faixa. Apds receber a
mensagem MoveToPositionAck, o lider L envia uma mensagem JoinFor-
mation autorizando a aproximacao do solicitante ao comboio (com os para-
metros de velocidade e aceleragao) S e aguarda pela resposta. Finalmente, o

lider recebera uma mensagem JoinFormationAck que indica a conclusao da
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aproximacao e por consequéncia, a finalizacdo da manobra.

Na perspectiva do solicitante S, o mesmo envia uma requisicio de en-
trada JoinPlatoonRequest e aguarda pela autorizagdao do lider L. O lider
responde positivamente, o que faz o solicitante deslocar-se para a posicao de
entrada, verificando a seguranca lateral a cada passo de tempo definido como
temp__sequranca. Quando for suficientemente seguro mudar de faixa, o soli-
citante S realiza a movimentacao lateral e envia uma mensagem MoveTo-
PositionAck indicando a troca e iniciando a aproximacao para ativagao do
controlador de cruzeiro. Ao receber a mensagem JoinFormation do lider con-
tendo a autorizagdo para aproximagao e os parametros da cinética do comboio,
o solicitante S finalmente ativa o controlador CACC, envia a mensagem de
confirmacao JoinFormationAck e passa a repetir os movimentos da frota.

A manobra Join at Front é descrita na visao do lider e do solicitante nos

diagramas da figura 5.5.
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Figura 5.6: Trocas de estados dos veiculos envolvidos na manobra Join at
Front

Na perspectiva do lider L, ao receber a requisicao JoinPlatoonRequest
do solicitante .S, o mesmo define uma posi¢ao de entrada conforme mencionado
na Secao 4.2.4.1. Ao enviar as mensagens de permissao de entrada JoinPlato-
onResponse e a posigao a frente do comboio (MoveToPosition), o entao lider
L aguarda pela finalizagdo do movimento lateral do solicitante S. Ao receber
a mensagem MoveToPositionAck indicando a troca de faixa concluida, o
lider L aguarda pela passagem de bastao na lideranca. Quando a mensagem

HandoffLeadershipRequest é recebida pelo entao lider L, este envia uma
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resposta positiva HandoffLeadershipResponse ¢ ja ajusta os parametros
de controle para um referencial a frente, ativando o controlador CACC. Ao
finalizar os ajustes longitudinais, o agora ex-lider passa a atuar como seguidor
do novo lider do comboio.

Na perspectiva do solicitante S, este envia a solicitacao JoinPlato-
onRequest e aguarda a permissdo para entrada no comboio. Ao rece-
ber do lider L a permissao (JoinPlatoonResponse) e a posigdo de en-
trada (MoveToPosition) a frente no comboio, o solicitante ajusta a po-
sicdo longitudinal verificando a seguranca lateral a cada passo de tempo
definido como temp sequranca. Ao perceber que ha seguranca, o veiculo
movimenta-se lateralmente e dispara uma mensagem (MoveToPositionAck)
indicando a mudanca de faixa. Além disso, o solicitante envia uma requisi-
cao (HandoffLeadershipRequest) de passagem de bastao da lideranga do
comboio. Ao receber a permissao (HandoffLeadershipResponse) e os para-
metros de controle e formacao do comboio por meio de mensagem, o novo lider
passa a ajustar sua velocidade em conformidade com o padrao do comboio e
por fim anuncia a nova formacao enviando a mensagem LeadershipUpdate

aos integrantes do comboio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721458/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721458/CA

6
Estudo de Caso

Este capitulo descreve o cenario base para um estudo de caso, a realizacao
e avaliacao de um experimento para a validagdo do protocolo de gerenciamento

proposto neste trabalho, e finaliza destacando as licbes aprendidas.

6.1
Cenario

A seguir, o modelo proposto sera avaliado em estudo de caso em cenéario
rodoviario. O trecho da rodovia é composto inicialmente por 4 faixas e, em
seguida, a capacidade é diminuida para 2 faixas. Em determinado ponto da
rodovia foram colocadas placas de sinalizagao anunciando o estreitamento da

pista. A figura 6.1 apresenta o cenario projetado no simulador SUMO, com a

visao aérea e a visao detalhada do trecho da rodovia.

a) Cendario ampliado: Trecho de auto-estrada com area recortada representando o cenario detalhado

b) Cendrio detalhado: Placa de estreitamento de pista posicionado a 200 metros do inicio do trecho da rodovia

Figura 6.1: Cenario rodoviario para estudo de caso do modelo proposto

A tabela 6.1 dispoe das informagoes sobre os simuladores e suas versoes

utilizadas na execucao dos experimentos.
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Tabela 6.1: Versoes dos simuladores utilizados no experimento

Simulador Versao
SUMO 0.32.0
OMNET++ 5.1.1
Veins 4.7
Plexe 2.1

A tabela 6.2 contém as informagoes sobre os parametros de simulacao
do trafego do cenario. As configuragoes foram realizadas no arquivos de rede

*.net.xml), de rotas (*.rou.xml), e de pontos de interesse (*.poi.xml)

vidria (
do SUMO para ter ao mesmo tempo efeito no cenario projetado e impacto na

simulagao dos eventos.

Tabela 6.2: Parametros de Simulacao de Trafego

Parametro Valor
Comprimento da auto-estrada 1 km
Numero inicial de faixas 4
Numero final de faixas 2
Velocidade permitida da rodovia 120 km/h
Numero de veiculos 3
Comprimento dos veiculos 4 m
Fator de velocidade dos veiculos 1
Desvio Padrao da Velocidade 0.2
Posicao das placas (eixo x) 200m
Inicio do estreitamento (eixo x) 250m
Fim do estreitamento (eixo x) 300m
Alcance do detector TSR 120m
Duracao maxima da mudancga de faixa 4.6s
Modelo Car-Following CcC

Definimos a duragao méaxima das mudancas de faixa para 4.6s com base
no estudo empirico de Toledo e Zohar [83]. Segundo o estudo, o tempo para
mudanca de faixa de um veiculo apresenta alta variabilidade e é impactado
por aspectos como o tipo de veiculo (passeio, caminhao, énibus, etc), diregao
da mudanga (esquerda, direita), densidade do trafego, presenga de rampas,
idade e experiéncia do motorista, entre outros parametros. O tempo definido
foi baseado na média de tempo mudanca de faixa de um veiculo de passeio

movimentando-se para a esquerda em velocidade de 16,7 m/s.
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E importante ressaltar que o modelo proposto conferiu um novo signifi-
cado aos pontos de interesse! para o SUMO, tornando possivel a interpretacao
de placas de sinalizacao. Além disso, foi desenvolvido e disponibilizado um de-
tector para este pontos de interesse, o que permite, apds a percepc¢ao da placa
de sinalizacao, ajustar o comportamento de veiculos em tempo de execucao.

Além disso, cabe mencionar que nao ha quaisquer normas ou convengoes
de trafego a serem observadas pelos veiculos a partir do trecho estreitado. Até
poderia ser adotado o conhecido método “zipper” [84], que é uma convengao
comumente aplicada na engenharia de trafego com o objetivo de aumentar
a vazao do fluxo. Contudo, foi optado por conferir ao modelo proposto a
responsabilidade de definir a prioridade de mudancga de faixa e posicionamento
dos veiculos de acordo com seus critérios.

A tabela 6.3 contém os valores atribuidos aos pardmetros de configuracao
da rede veicular. Um arquivo de configuragao foi definido para o cenario em
experimento no simulador OMNET++.

Tabela 6.3: Parametros de simulacao da rede

Parametro Valor
Modelo de Atenuacao Espacgo Livre
Modelo Camada Fisica IEEE 802.11p
Modelo Camada Enlace IEEE 1609.4
Frequéncia 5.89 GHz
Bitrate 6 Mbit/s
Poténcia de Transmissao 100 mW
Periodicidade de beacons 0.1s
Aplicagao SelfOrganizationApp
Espagamento Seguro 5m

Cabe ressaltar que nao o impacto dos atrasos de comunicagao no envio de
dados de controle de cruzeiro [85] ndo estd sendo medido, o que poderia com-
prometer consideravelmente a estabilidade de corda, afetando o desempenho
do comboio.

O parametro chamado de “espacamento seguro” significa a distancia de
afastamento segura que um veiculo deve respeitar ao realizar a mudanca de
faixa. A variacao de tal parametro pode ter como consequéncia direta, por
exemplo, a mudanca tardia de faixa de um veiculo ingressante no comboio ou

mesmo causar um engavetamento entre os veiculos

"https://sumo.dlr.de/wiki/Simulation/Shapes
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6.2
Experimento

No experimento, a capacidade de auto-organizacao dos veiculos sera
medida a partir do modelo proposto, que contempla o gerenciamento de
comboios. Trés carros com caracteristicas homogéneas percorrerao o trecho
de rodovia exposto no cenario apresentado na se¢ao anterior, tendo aplicados
os parametros das tabelas 6.2 e 6.3 para respectivamente o cenario e os radios
embarcados em cada veiculo. Todos os veiculos partirdo em repouso de seus
pontos de partida. Dois veiculos (com indices 0 e 1), em cores respectivamente
azul e vermelha, partem da faixa mais a direita, que detém uma sinalizacao
de estreitamento de pista em um ponto futuro. Um veiculo (indice 2) em cor
amarela parte da faixa central da pista e serda o responsavel por orquestrar a
entrada dos outros dois veiculos solicitantes na formagao do comboio. A figura

6.2 ilustra o cenario.

Figura 6.2: Momento da deteccao da placa de estreitamento de pista, prentincio
da modificacao do ambiente

Foram realizadas simula¢des no experimento, que consistiu da formacao
de comboio dos veiculos 0, 1 e 2 em virtude do estreitamento de pista. Para
termos intervalos de confianca, repetimos os experimentos 30 vezes. Foram
coletadas estatisticas da cinética e do trafego de rede em cada veiculo. Os

resultados serao discutidos na proxima secao.

6.2.1
Resultados e Discussoes

As figuras 6.3 e 6.4 apresentam respectivamente os graficos de variacao
da aceleragao e da velocidade dos veiculos em funcao do tempo. Destaca-se no
grafico os simbolos de estrela, circulo e quadrado marcando respectivamente

os momentos de detecgao da placa, inicio e final da mudanca de faixa.
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Figura 6.3: Aceleragdo dos veiculos em formagao de comboio
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Figura 6.4: Velocidade dos veiculos em formacao de comboio

A partir da detecgao de redugao do niimero de faixas por meio da placa de
sinalizacao, os veiculos 0 e 1 (faixa mais a direita) solicitam ao veiculo 2 acesso
a faixa no tempo aproximado de 9.8s. A diferenca de deteccao entre os veiculos
0 e 1 é de aproximadamente 0.0013s, que evidencia o tempo aproximado de
retransmissao da mensagem a partir da deteccao de placa partindo do veiculo

0 (mais & frente) para o veiculo 1 (mais atras). A mensagem de rede informa
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precocemente o bloqueio, o que beneficia o veiculo 1 no ganho extra de “espago”
para realizar os ajustes longitudinais e laterais.

Para o veiculo 1, que realiza entrada pela retaguarda do comboio,
a deteccao e inicio da mudanca de faixa sdao muito proximos devido ao
espacamento seguro existente para acesso ao comboio, logo o simbolo de estrela
no grafico também marca para o veiculo 1, além da deteccdo de mudanca no
contexto, o inicio da mudanca de faixa. Nota-se que a partir do instante 9,8s
o veiculo 1 percebe o espaco livre que existe atras do veiculo 2, antecipa a
mudanga de faixa e finaliza a manobra aproximadamente no instante 14,5s.
Reforca-se que o veiculo 1, por ter detectado precocemente a mudanga de
contexto devido ao anuncio feito pelo veiculo 0, foi capaz de finalizar mais
cedo sua manobra de entrada devido a nao ter necessidade de realizar ajustes
longitudinais. Percebe-se também que a partir da aproximacao do veiculo 1 em
relagdo ao veiculo da frente (veiculo 2), a troca de beacons CACC permitiu que
o veiculo 1 adaptasse seus parametros de aceleracao para acompanhar o veiculo
frontal de forma mais proxima. Nota-se que a aceleragao do veiculo entrante
¢ maior do que a do veiculo 2 a partir do instante 13,4s, pois o objetivo do
veiculo 0 é reduzir a lacuna para o espagamento padrao do comboio (5 metros).

Para o veiculo 0, que realiza entrada a frente do comboio, houve a
necessidade de ajuste longitudinal para aproveitamento da posi¢ao frontal do
comboio. Conforme mencionado no capitulo anterior, a aceleracao para ajuste
foi mantida de forma fixa e o veiculo alcancou aproximadamente no instante
11,2s uma aceleragiao de 1,9 m/s?, tempo ao qual iniciou a mudanga de faixa.
A partir do inicio da mudancga de faixa, o veiculo 0 iniciou a negociagao
para ser o lider do comboio. Ao receber a transferéncia da lideranga junto
com os parametros de velocidade definidos pelo comboio, o veiculo 0 (novo
lider) iniciou o ajustes em relagdo & movimentagao longitudinal, adaptando
sua velocidade para a aproximacao dos outros membros do comboio. Até
concluir a manobra no instante 16,1s, o veiculo 0 acelera gradativamente até
a estabilizagao da velocidade.

Para entender como os protocolos propostos abrangem o aspecto da
auto-organizacao, considera-se a métrica coletada da distancia inter-veicular,
medida pelo radar dos veiculos. Temos que para um nimero n de veiculos, ha
notoriamente um nimero de n — 1 distancias inter-veiculares.

Convém relembrar que a estabilidade de corda é uma propriedade emer-
gente de um sistema auto-organizavel, isto ¢, é uma caracteristica percebida
em um sistema inter-conectavel no ajuntamento de suas partes. Bem, como
o desvio padrao ¢ uma medida estatistica que demonstra o grau de disper-

sao de um conjunto de dados, entende-se que a partir dos valores das lacunas
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inter-veiculares pode-se medir o quao afastados estao os veiculos entre si em
uma formagao de comboio. Logo, conclui-se que é possivel observar um tipo
de “coeficiente” de estabilidade de corda a partir de um desvio padrao das
distancias inter-veiculares. Se este desvio estiver préoximo de zero ao longo do
tempo, significa que as distancias inter-veiculares tém pouca variacao entre si e
portanto o sistema possui uma estabilidade de corda, o que promove sua auto-
organizacao. Logicamente, conforme mencionado nos capitulos anteriores, para
agregar os beneficios da estabilidade de corda & aerodinamica dos veiculos (ex.:
economia de combustivel, menor emissao de gases) deve-se também manter um
curto espacamento inter-veicular.

Na figura 6.5, foi desenhado o grafico das distancias inter-veiculares
medidas pelo radar dos veiculos 1 e 2 ao longo do tempo. Desconsidera-se

o veiculo 0 nesta medi¢ao por conta deste nao possuir veiculo a frente.
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Figura 6.5: Gréfico de distancias inter-veiculares do comboio ao longo do
tempo

Percebe-se que, ao longo do tempo, a distancia do veiculo 1 para um
veiculo a frente oscila, especialmente no instante 12.1s em que o referencial
deixa de ser o veiculo 0 e passa a ser o veiculo 2. No caso do veiculo 2, apés
a marcagao de 12s o radar detecta a presenca de um veiculo a frente (veiculo
0) e inicia a medicao da distancia de afastamento. A partir deste momento em
que forma-se um comboio com 3 veiculos, considera-se a medi¢cao do desvio
padrao para o vetor das distancias inter-veiculares.

A partir dos dados de distancias inter-veiculares captados, calcula-se

o desvio padrao destas distancias para uma medir o impacto do protocolo
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proposto na estabilidade de corda do comboio. A figura 6.6 demonstra que,
mesmo com a finalizacdo das manobras do veiculo 0 (marcado pela estrela
azul) e veiculo 1 (marcado pelo quadrado vermelho), o sistema tende a reduzir
a variagao de distancia inter-veicular e promover a estabilidade de corda. A
partir do instante 40s no grafico da figura 6.6, o sistema esta bem préximo ao

valor de 0 no desvio padrao das distancias inter-veiculares.
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Figura 6.6: Gréfico de desvio padrao das lacunas inter-veiculares na formacao
de comboio ao longo do tempo

A intengao deste gréafico é medir se como um todo o mecanismo de auto-
organizacao converge para atingir a estabilidade de corda. O coeficiente de
estabilidade de corda minimiza a ocorréncia dos outliers, isto €, os integrantes

que nao estiverem convergindo para o acoplamento.

6.3
Licoes aprendidas

Ao longo do desenvolvimento do modelo e da realizacao dos experimentos,
foram aprendidas licbes que podem ser do interesse de outros pesquisadores.

Destaca-se os seguintes itens:

— Com relacao ao protocolo Join at Front, foi percebido que ao realizar a
passagem de bastao de um lider para um solicitante, hd que se ter uma
atencao especial & movimentacao lateral para nao se forcar a frenagem
brusca dos que passarao a ser seguidores do novo veiculo lider. Portanto,
uma distancia segura maior que o padrao de espagamento inter-veicular

do comboio deve ser respeitada.
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— Indiscutivelmente, a aceleracao/desaceleracao para ajuste longitudinal
do veiculo solicitante é um pardmetro que tem impacto na verificacao
de seguranca lateral e no tempo de manobra. Optamos por nao evoluir
profundamente no céalculo deste parametro, ja que é algo amplamente dis-
cutido em teoria de controle, e definimos uma aceleragao/desaceleragao

fixa padrao para ajuste de respectivamente 1 e -1 m/ s2.

6.4
Conclusao

A partir do experimento realizado foi possivel oportunizar a formacao
dindmica de um comboio auto-organizavel a partir de mudangas de contexto
(ex.: estreitamento da pista).

Concluimos que o modelo de gerenciamento de comboios proposto neste
trabalho permitiu a estabilidade no que diz respeito aos ajustes longitudinais e
laterais na formacao de um comboio a partir da modificacao do ambiente. Além
disso, foi garantida a estabilidade de corda inerente a sistemas que integram o
controlador de cruzeiro CACC na realizagao do experimento.

A partir deste ajuntamento promovendo um sistema auto-organizavel de
comboio, pode-se derivar diversas conclusoes baseadas em descobertas da lite-
ratura. Como exemplo, a aproximacao estreita dos veiculos traz melhor vazao
do fluxo de veiculos (demonstrado por Horowitz [42]), melhor aerodindmica e
por consequéncia economia de combustivel e menor emissao de gases do efeito
estufa (demonstrado pelo projeto SARTRE [52]).
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7
Conclusao e Trabalhos Futuros

A mobilidade urbana tem sido fortemente impactada nos ultimos anos
por novas formas mais inteligentes de se utilizar e dividir meios de transporte. O
uso de carros compartilhados, carros particulares e aplicativos de carona ja tem
mostrado um efeito positivo na redugao do transito nas cidades. A expectativa
de impacto é ainda maior no que diz respeito ao uso de comboios veiculares
e outras aplicacoes dos Sistemas Inteligentes de Transporte. Espera-se que a
auto-organizacao dos veiculos em frotas traga beneficios tanto em ambientes
isolados (ex.: estreitamento de vias publicas) quanto na incorporagao desta
aplicacao no amplo contexto das Cidades Inteligentes. Os beneficios esperados
pelo uso de aplicagoes de comboio sao a promocgao de um transito mais eficiente,
menor numero de acidentes e menor poluicao atmosférica.

Neste trabalho de dissertagao, foram discutidos aspectos de auto-
organizacao que trazem beneficios para nortear o desenvolvimento de apli-
cagoes para formacao de comboios. Correlaciona-se conceitos como fendomeno
emergente e estabilidade de corda, enfatizando que a formacdo de comboios
trata-se de um sistema auto-organizavel. Observa-se também o aspecto da inte-
racao que pode ocorrer neste sistema por meio de redes ad-hoc veiculares. Além
disso, entendemos como a direcao cooperativa pode ser ativada pela interacao
entre os veiculos-parte de um comboio.

Como contribuicao, propusemos um processo de auto-organizacao para
nortear a formagao de comboios em cenarios de reducao de faixas, o que ajudou
a facilitar o desenvolvimento do modelo proposto. Também desenvolvemos um
modelo de protocolo para gerenciamento de comboios e seu uso ¢ iniciado em
tempo de execucao, a partir da deteccao de mudangas no contexto rodoviario
(ex.: estreitamento de pista). O modelo, disponibilizado em cddigo-aberto, é
capaz de realizar manobras de entrada tanto pela frente como pela cauda de
frotas de forma segura. A posicao de entrada é sempre direcionada pelo lider
atual, que observa um critério simples de alocagao de posicoes a partir da
medicao da distancia euclidiana dos veiculos solicitantes para a posicao de
destino.

O modelo de gerenciamento de comboios proposto é avaliado em um

estudo de caso. Outro estudo de caso aplicado a um cendario realistico é
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adicionado ao apéndice B. O protocolo desenvolvido manteve a estabilidade
do comboio e foi capaz de negociar manobras simultaneas de entrada a frente
(Join at Front) e entrada atrds (Join at Back), fazendo com que os veiculos se
adaptassem as modificagoes no ambiente rodoviario, além de beneficiar-se da
formacgao para outros fins a que ela se propoe.

Ainda ha muitos desafios a serem enfrentados no desenvolvimento de
tecnologias para direcao cooperativa, especialmente na aplicagao de formacao
de comboios. A fim de estender este trabalho, poderiamos conferir maior
autonomia aos veiculos-parte de comboios formados a partir de mudancas
no ambiente. E o caso, por exemplo, dos veiculos que fazem o acesso pela
retaguarda da frota. Estes poderiam apenas sinalizar sua entrada ao lider para
que este armazene a formacao, sem ter a necessidade de trocar mensagens
de negociacao. Além disso, a troca de mensagens entre os membros poderia
ser reduzida a partir da aproximacao de um limiar de estabilidade de corda
desejado, caso os veiculos estiverem préximos a distancia inter-veicular de
seguranca do comboio e as condigoes da via estiverem estaveis nao havendo
oscilacao da aceleracao. Desta forma, o lider do comboio poderia fixar uma
velocidade a ser aplicada por todos os membros, que deverao ajustar seus
controladores de acordo com os dados percebidos pelo radar.

Outra possivel extensdao a este trabalho visa agregar novas manobras
para serem executadas em outros contextos. Como exemplo, a manobra Split
pode ser utilizada em contexto de alargamento de pista com o objetivo de
melhorar a vazao do fluxo rodoviario. A possibilidade de mapear os contextos
que ativem a formacgao de comboios também desperta o interesse de novas
pesquisas. Como exemplo, a partir de um coeficiente de densidade de trafego,
uma formagao de comboios pode ser aplicada para trazer maior seguranca dos
movimentos longitudinais e laterais e melhorar o congestionamento de veiculos.
Seria possivel medir a evolugao deste coeficiente a partir do inicio da formacao
de comboios e variar a quantidade de veiculos que fariam parte das formacoes.

Além disso, a posicao de entrada é outro aspecto que pode ser evoluido no
futuro. A decisao sobre a posicao de entrada de veiculos pode considerar outros
parametros como velocidade, aceleracao, tipo de veiculo, etc. Os trabalhos de
Nilsson et al. [60, 61], que consideram a cinética veicular, podem auxiliar o
desenvolvimento de novos algoritmos mais sofisticados para alocagao de posicao
de entrada em uma formacgao de comboios.

Finalmente, imagina-se que muitos destes desafios relacionados a forma-
¢ao de comboios sejam tratados pela comunidade cientifica em um futuro pro-
ximo. Além disso, espera-se que os esfor¢os somados por industria e academia

possam gerar tecnologias (sensores, sistemas ADAS, protocolos de cooperagao,
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etc) com custos de produgao acessiveis a fim de que sociedade possa colher os
frutos de uma mobilidade inteligente. Acreditamos que os estudos em direcao
cooperativa, assim como este que se propoe, ajudam a escrever o futuro da mo-
bilidade urbana para as proximas décadas e cooperam para o desenvolvimento

de novas aplicacoes tuteis a sociedade.
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Mensagens de rede

Para a interagao entre os veiculos-parte de um comboio, definimos um
conjunto de mensagens a serem trocadas para que haja a correta coordenacao
entre os membros do comboio. Os veiculos-parte trocarao mensagens periddicas
(beacons) e um conjunto de mensagens a serd utilizado nos protocolos Join at
Back e Join at Front.

Formato do Beacon

A troca de parametros entre os membros de um comboio é realizada
por meio de beacons. Os beacons sao mensagens de broadcast de tnico salto
disseminadas por cada veiculo na rede e comumente utilizadas em aplicagoes
de sistemas distribuidos. O intervalo para transmissdo de cada beacon pode
variar, mas para as aplicacoes de comboios tende a ser de 100ms. A fim de
evitar colisoes de pacotes na camada fisica, os veiculos produzem um tempo
aleatorio para o inicio da transmissao destas mensagens.

O formato do pacote de beacon a ser utilizado pelo protocolo de gerenci-

amento estd ilustrado na figura A.1.

Comprime

Cabegalho rtissor Aceleragao
nto

WSMP cc Angulo Faixa Outros campos

Aceleragao | Velocidade Pos X PosY

Figura A.1: Formato do beacon utilizado pelo protocolo de gerenciamento

Os campos do pacote de beacon incluem:

— Enderego do Emissario: O endereco do emissor da mensagem. Serve

para identificar o veiculo na rede.

— Aceleracao do Controlador: Importante para veiculos do comboio

realizarem ajustes para manter a estabilidade de corda.
— Aceleracao do Veiculo

— Velocidade do Veiculo

Posigao em X: Informa a posicao do veiculo no eixo das abscissas em

plano cartesiano.
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— Posicao em Y: Informa a posi¢ao do veiculo no eixo das ordenadas em

plano cartesiano.

— Comprimento do veiculo: Informagdo relevante para realizar o

calculo de entrada em um comboio.

— Angulo: Dado importante para diferenciar veiculos trafegando em

sentidos reversos.

— Indice da faixa: Dado essencial para organizacao do comboio por

faixas.

— Outros campos que podem ser utilizados incluem endereco do retrans-
missor, timestamp, nimero de sequéncia, velocidade em X, velocidade

em y, etc.

Outros trabalhos nao consideram a faixa atual do veiculo como um campo
essencial na troca de informagoes entre veiculos de um comboio. Entendemos
que a formacao dos comboios poderia se beneficiar da divisao da infraestrutura
viaria em faixas para fins de melhor organizagao e formacao das frotas de
veiculos em dire¢ao cooperativa. Logo, decidimos inserir o campo de indice da

faixa no formato do beacon pelos seguintes motivos:

— O conhecimento da faixa atual de um veiculo torna possivel para um
veiculo vizinho entender melhor a formacao dos veiculos nas suas redon-

dezas;

— Descobrir a faixa atual de um veiculo que solicita entrada em um comboio
auxilia o lider a definir a ordem de prioridade que tal veiculo tera na
entrada. Ex.: Veiculos em faixas mais a esquerda podem ter prioridade

no acesso a comboios formados por veiculos de passeio;

— E mais intuitivo e possivelmente mais barato aproveitar a infraestrutura
de faixas das vias para organizar a formacgao de comboios ao invés de

desenvolver algoritmos que calculem uma ocupacao lateral eficiente.

Outras mensagens

Na tabela A.1, lista-se outras mensagens criadas para a interacao entre
os veiculos-parte do modelo e detalha-se o seu tipo (broadcast, multicast ou
unicast), a sua fun¢do e os emissores/destinatérios.

Enfatiza-se que as mensagens broadcast sao destinadas a todos os nés, as
de multicast sao enviadas a alguns nos vizinhos, e as de unicast sao enviadas

a apenas um veiculo.
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B
Estudo de Caso: Ponte Rio-Niterai

Como uma forma de aprender sobre as funcionalidades do conjunto de
arcabougos Plexe/OMNET /SUMO, desenvolvemos um cenario de teste para

aprender sobre os seguintes eventos:

— a formacao de comboios em tempo de execucao;

— a realizagdo das manobras Join-at-Back.

O principal objetivo ao realizar este experimento ¢ verificar se a formagao
de veiculos em comboios realmente coopera para a reducao do tempo perdido
em congestionamentos. Ao final da simulacao, coletaremos o tempo total de

trajeto de cada um dos veiculos envolvidos no cenario.

B.1
Cenario

O cenario de testes a ser simulado é uma das principais vias expressas do
Brasil, a ponte Presidente Costa e Silva. Popularmente conhecida como Ponte
Rio—Niteréi, o trecho da rodovia BR-101 que conecta os municipios de Niterdi
e Rio de Janeiro é ponto de passagem de milhares de veiculos por dia. Apesar
de ser um trecho de rodovia e permitir velocidades acima da média dos centros
urbanos, a ponte concentra periodo de grandes congestionamentos em diversos
horarios representando um consideravel gargalo para o fluxo de veiculos na
regiao metropolitana do Rio de Janeiro.

Utilizando a ferramenta OpenStreetMap, recortamos o principal trecho
de congestionamento que fica a partir do vao central ponte, representando
um comprimento total de 11,03 quilometros. Tal trecho da ponte possui um
total de 4 faixas com velocidade maxima permitida de 80 km/h e, segundo o
Cédigo de Transito Brasileiro, velocidade minima de 40 km/h. Simularemos
o fluxo de veiculos partindo do sentido Rio de Janeiro com destino a Niterdi.
Com proposito de facilitar a percepcao da simulagdo, removemos a praca de
pedagio ao final do trecho para compreender apenas o fluxo e as oscilagoes

geradas pela velocidade e aceleragao dos veiculos.
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O volume de trafego foi estimado a partir de dados da concessionaria
Ecoponte no Twitter !, que disponibiliza o tempo médio de travessia a cada
hora. A partir de um calculo de saturacdo do trecho citado, estima-se um
fluxo de 2935 veiculos. O volume estimado foi baseado no tempo médio de
travessia de 34 minutos, dentro do periodo de 17:30 e 18:30 de um dia de
sexta-feira. Consideramos o tamanho médio de um carro como sendo de 4
metros de comprimento e garantimos também um espacamento seguro entre
os veiculos. Reproduzimos o fluxo de veiculos no simulador SUMO.

Considera-se um experimento base (baseline), em que os veiculos nao
podem utilizar quaisquer aplicagoes em uma rede veicular e outro experimento
(Comboio) em que os veiculos se beneficiam de uma aplicacdo de formagao de
comboios com controlador CACC, que permite o ajuntamento a partir da faixa
mais a direita (Faixa 0). A aplicacdo permite apenas a execugao da manobra de
entrada pela cauda (Join at Back). Isto é, ao notar o antincio de um comboio
nas redondezas, os veiculos interessados ajustarao suas posicoes longitudinais
e laterais para acessar o comboio pela cauda. E importante ressaltar que
limitamos os comboios a um nimero méaximo de 8 veiculos e definimos o
espacamento inter-veicular padrao para 5 metros.

Considera-se uma taxa de penetracdo para radios de comunicagao
802.11p para 25% dos carros do fluxo. Nao consideramos falhas na transmissao
de pacotes de mensagens para este experimento.

Reproduzimos 10 repeticoes de cada experimento, introduzindo aleatori-

adade através do algoritmo Mersenne Twister implementado no SUMO?2.

B.2
Resultados

Os resultados do tempo médio de trajetéria foram comparados no grafico
da figura B.1. Em relacao ao conjunto de veiculos, percebemos que a introducgao
de uma faixa destinada a formagado de comboios reduziu o tempo de trajeto
do conjunto completo em 5,5%. Isto se deve principalmente a velocidades mais

altas e espacamentos "apertados'dos veiculos na faixa mais a direita.

Thttps://twitter.com/ ecoponte
Zhttps://sumo.dlr.de/wiki/Simulation/Randomness
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Tempo médio de trajeto
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Figura B.1: Comparacao do tempo médio de trajeto dos experimentos baseline
e comboio

O tempo médio de trajetoria dos veiculos na faixa 0 também é observado,
coletando esta métrica nos experimentos baseline e comboio. A figura B.2
compara o tempo médio de travessia para os veiculos que trafegaram na faixa

mais a direita, reservada para a formacao de comboios.

Tempo médio de trajeto na Faixa 0
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Figura B.2: Comparagao do tempo médio de trajeto dos experimentos baseline
e comboio na faixa 0

Para os veiculos trafegando na faixa 0, o experimento com a formacao
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de comboios demonstrou uma redugao no tempo de trajeto em mais de 100
segundos, o que representa uma economia de tempo de 17,7%. Isto é, a
permissao de formar comboios na faixa mais a direita representou para estes
veiculos uma economia de 1 minuto e 46 segudos no tempo de viagem.

Atribuimos a economia de tempo ao uso do controlador CACC, que per-
mitiu aos veiculos a desempenharem uma velocidade média de 80 km/h, ma-
xima permitida pela via. Além disso, a densidade veicular na faixa aumentou
devido a possibilidade de espacamento mais estreito ativada pelo controlador
de cruzeiro.

Concluimos este breve estudo de caso percebendo um beneficio direto
da utilizagdo do controlador de cruzeiro CACC aliado a uma aplicacdo para
gerenciar a formacao de comboios. Os tempos de trajeto médio da malha de

veiculos foi reduzido, sendo possivel mitigar o congestionamento dos veiculos.
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