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SIMULACAO DE FRENAGEM DE VEICULOS COM MOTORISTAS, VEICULOS
AUTONOMOS E VEICULOS COLABORATIVOS!

Carlos Renato Borges dos Santos’

RESUMO

Os desafios enfrentados pelos veiculos autdbnomos nos quesitos localiza¢do, navegacgao, detec-
cdo de obstaculos e seguranga ainda necessitam de solugdes, permitindo um vasto campo para
estudos e pesquisas. A gradual inser¢do de veiculos autonomos nas vias de transito aumentara
o nimero de encontros entre esses veiculos, tornando vidvel a comunicacdo entre os mesmos,
designada V2V (vehicle to vehicle). Este trabalho realiza uma revisdao bibliografica sobre a
colaboracdo veicular e mostra os resultados da simulag@o de cendrios de frenagem, com o ob-
jetivo de comparar os efeitos do tempo de reacdo de veiculos comuns, veiculos autdbnomos e
veiculos colaborativos. Utilizou-se o Matlab para realizar simulagdes de pelotdes de veiculos
andando em fila unica. Os resultados de simulacdo mostram a influéncia do tempo de reagdo e
de transmissdo da mensagem na tentativa de evitar colisdes.

Palavras-chave: Colaboragdo veicular. Frenagem de emergéncia. Simulacdo. Veiculos autd-
nomos.

SIMULATION OF BRAKING VEHICLES WITH DRIVERS, AUTONOMOUS
VEHICLES AND COLLABORATIVE VEHICLES

ABSTRACT

The challenges faced by autonomous vehicles in terms of location, navigation, detection of
obstacles and safety still need solutions, allowing a vast field for studies and research. The gra-
dual insertion of autonomous vehicles on traffic routes will increase the number of encounters
between these vehicles, making communication between them viable, known as V2V (vehicle
to vehicle). This work performs a literature review on vehicular collaboration and shows the
simulation results of braking scenarios, in order to compare the reaction time effects of com-
mon vehicles, autonomous vehicles and collaborative vehicles. Matlab was used to carry out
vehicles platoon simulations traveling in a single file. The simulation results show the influence
of reaction time and message transmission in an attempt to avoid collisions.
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1 INTRODUCAO

A percepgdo sensorial veicular trata de sensores e de algoritmos que detectam obsta-
culos e os identificam a partir de determinados padrdes pré-estabelecidos. Por outro lado, a
percepgdo estendida trata do envio dos dados de percepc¢do a outros veiculos por transmissores
sem fio. Muito embora o envio da maior quantidade de dados possa maximizar a percepcao
estendida, a largura de banda do canal, quantidade de veiculos colaborativos e tempo de pro-
cessamento sdo alguns dos problemas enfrentados, o que necessita de estratégias de comparti-
lhamento da percepcao.

Num nivel de complexidade ainda mais elevado, a colaboracdo veicular estende a ca-
pacidade de apenas transmitir dados para realizar interacOes entre as decisOes veiculares. A
colaboracdo veicular relaciona-se a capacidade de receber os dados disponiveis (recebidos),
processa-los, tomando-se decisdes em que todos os veiculos envolvidos ndo colidam. Dessa
forma, a colaboracdo veicular trata das estratégias tomadas coletivamente a partir das informa-
coes compartilhadas. A colaboracio entre veiculos ndo se limita apenas na transmissao (por
broadcast) de dados de percepcao local, mas pode ser adicionada a estratégia de mudar traje-
torias de forma ordenada, em que cada veiculo saiba a estratégia dos demais, com o intuito de
evitar colisdes ou manobras bruscas.

A estrutura deste trabalho € composta por uma revisao bibliogréfica sobre veiculos cola-
borativos, apontando alguns estudos relevantes para o tema proposto. A seguir sdo apresentados
dois cendrios de simulacdo: a frenagem de emergéncia (em que o veiculo mais a frente inicia o
procedimento de frenagem e, a partir disso, os outros veiculos iniciam seus procedimentos) e a
parede de tijolos (em que hipoteticamente o veiculo mais a frente tenha uma mudancga imediata
de velocidade e os demais veiculos iniciam seus procedimentos), em que os veiculos teriam

menos tempo para evitar colisoes.

2 REVISAO SOBRE OS ASPECTOS COLABORATIVOS

O veiculo autbnomo € considerado uma tecnologia promissora com potencial para remo-
delar a mobilidade e solucionar diversos problemas de trafego, como acessibilidade, eficiéncia,
conveniéncia e principalmente seguranca (ZHAO et al., 2021).

Para Malik, Khan e El-Sayed (2021), os veiculos autbnomos ocuparao as estradas mais
cedo do que o esperado, necessitando da cooperagdo entre 0s mesmos no que tange o sensoria-
mento cooperativo e as manobras cooperativas.

Uma vez recebidos os dados de outros veiculos, os limites temporal e espacial consistem
no tempo e distancia em que os dados devem ser memorizados para serem transmitidos aos

veiculos das proximidades. Esses limites devem ser definidos na colaboragao.
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A informacgdo armazenada pode conter erros de localizagdo do obsticulo, caso este se
mova de forma imprevisivel. Por outro lado, armazenar uma informacao sobre um acidente ou
sobre as condi¢des da rodovia pode ser relevante na colaboracio veicular. Para a transmissao
de dados armazenados deve haver um algoritmo inteligente que saiba distinguir um obsticulo

de um evento potencialmente perigoso a outros veiculos desinformados.
2.1 Percepcao estendida

Chama-se de percepcao estendida quando a percepc¢ao de objetos € compartilhada entre
dois ou mais veiculos. Neste caso, o compartilhamento da informagao sobre o obstidculo pode
ser crucial para evitar uma colisdo. Uma forma de comunicar os veiculos € a utilizacdo de
VANETS (Vehicular ad hoc networks), que sdo redes em que cada veiculo reconhece os demais
de forma dinamica. Essas redes trazem um grande desafio e interesse para as dreas académica
e comercial (FERREIRA; BRAZ; CAMPOS, 2014). Diferentemente das redes intraveiculares
CAN (Controller Area Network), mostradas por Santos (2010), em que hé redes cabeadas e
controle do fluxo de dados, as redes sem fio apresentam diversos problemas que ndo estdo
presentes nas redes cabeadas, como por exemplo, a possibilidade de transmiss@ao num mesmo
canal no mesmo instante (colisdo de dados), ou mesmo uma invasido por hackers. Visando
reduzir o congestionamento das vias € minimizar o nimero de acidentes de transito, a pesquisa
em veiculos autbnomos e em redes veiculares tem aumentado nos dltimos anos.

O IEEE 802 (2019) estabelece a padronizacdo de comunica¢do sem fio de redes locais
e metropolitanas. Segundo Alves et al. (2009), desde 2004 o IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) vem trabalhando na padroniza¢ido de comunica¢dao chamada de protocolo
802.11p, ou também conhecida como WAVE (Wireless Acces in the Vehicular Environment). O
artigo de Deeksha, Kumar e Bansal (2017) realiza uma revisdo sobre VANETSs apresentando
os principais desafios sobre as questdes de seguranga nos dias atuais. Ja o artigo de Patel,
Khatiwala e Reshamwala (2017) refor¢ca a questido da seguranca sobre invasores em VANETS,
podendo alterar informagdes sobre o trafego, combustivel, etc, reforcando a confiabilidade do
sistema a partir da autenticacdo das mensagens. A preocupagdo com a seguranca € estendida
a trabalhos realizados hd mais tempo, como o trabalho de Wang, Huang e Chen (2007), que
se preocupa com a seguranca das VANETS e propde um modelo que possa garantir que infor-
macoes criticas vitais ndo possam ser modificadas por um invasor, mantendo e protegendo a
privacidade dos condutores e passageiros. De uma maneira geral, a preocupag¢do com a segu-
ranga justifica-se porque o invasor pode, em teoria, controlar qualquer parte do sistema veicular
autonomo, causando acidentes. Todavia, este ndo sera tema de discussdo deste trabalho.

Adicionalmente a seguranga, ha outras preocupacdes, como por exemplo, o desempe-
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nho. O artigo apresentado por Waleed e Weihua (2010) apresenta uma avaliagdo do desempenho
do protocolo IEEE 802.11p, revelando o estudo sobre as métricas de desempenho bdsicas, tais
como taxa de entrega de pacotes, taxa de transferéncia, e atrasos. Destacam-se alguns pontos
em que ainda ndo houve de fato um consenso, como por exemplo, a dualidade entre seguranca
da informacao utilizando-se cabecalhos e criptografia e a necessidade de reducdo do tempo de
processamento da informacdo. Neste caso, quanto mais segura a informacdo compartilhada
entre veiculos, maior serd o seu processamento, gerando atrasos que podem ser cruciais para

evitar uma colisdo.
2.2 Percepcao colaborativa

Os condutores de veiculos agem como individuos independentes seguindo seus proprios
destinos. A interagdo com outros participantes do trafego € realizada a partir de uma sequén-
cia de decisdes individuais (FRESE; BEYERER; ZIMMER, 2007). Ja nos veiculos autdbnomos
dotados de comunicag¢do, o gerenciamento do tradfego pode ser realizado de uma forma colabo-
rativa, de forma que todos possam conhecer ndo apenas os obstaculos, mas suas trajetorias.

A medida que a presenca dos veiculos autdnomos cresce nas ruas, encontros entre es-
tes sdo cada vez mais frequentes, logo algum tipo de interac@o entre eles deverd ocorrer, € a
melhor forma encontrada € por meio da transmissdo sem fio. Em sistemas cooperativos, cada
veiculo compartilha dados obtidos pela percepcao de seus sensores, tais como radar ou LiDAR
(Light Detection and Ranging), por meio da comunicagdo sem fio (RAUCH; KLANNER; DI-
ETMAYER, 2011). O LiDAR € um dispositivo que realiza uma varredura do ambiente por
feixes de LASER.

O trabalho de Merino (2007) trata da cooperacdo na percep¢ao, ou seja, a percepcdo
cooperativa. Segundo o autor, a percepgdo cooperativa pode ser definida como a colaboragao
entre uma frota de robds para estimar o ambiente, através do compartilhamento de informacdes
ou até mesmo através do desenvolvimento de acdes de cooperacdo. Decisdes que envolvam a
cooperacdo entre todos os individuos de um grupo necessitam do compartilhamento de infor-
macoes de cada individuo. Em casos de emergéncia, € necessdrio identificar qual € o individuo
mais susceptivel ao evento e como agir de forma cooperativa, coordenada, para retira-lo do pe-
rigo sem expor os demais a este ou a outros perigos. Incontdveis cendrios de perigo poderiam
ser mostrados neste trabalho, por isso seria impossivel imaginar todas as possiveis situacoes de
perigo, ainda que a informagdo enviada ndo sofresse atrasos durante o compartilhamento. O

atraso na recepg¢ao da informagao também € um problema em situagdes compartilhadas.
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2.2.1 V2V utilizando a luz

Atualmente usa-se em diversos experimentos o protocolo IEEE 802.11p (AMADEQO;
CAMPOLO; MOLINARO, 2012), outros utilizam o padrao XBee, como mostrado por Hamdi
et al. (2021), ao passo que estudos mais especificos utilizam a luz, como o estudo de Chassagne
(2016), que investiga a utilizacdo de LEDs na comunicagdo e na medicdo de distancias, con-
forme mostrado na Figura 1, em que € mostrada a comunicacao do veiculo a esquerda com a

infraestrutura (I2V) e, entre os veiculos, por meio dos fardis.

Frenagem de emergéncia

Aviso de colisao_ |

Controle adaptativo
— —

Figura 1 — Caso tipico de aplicagdo da comunicacio veicular por luz.

Fonte: (CHASSAGNE, 2016), com adaptagdes.

Nota-se que a aplicac@o dessa tecnologia € voltada para curtas distancias, uma vez que
o erro aumenta significativamente a partir de 20 metros, conforme visto na Figura 2 (CHAS-
SAGNE, 2016; BECHADERGUE; CHASSAGNE; GUAN, 2017).

30

distincia real

25 distdncia medida /
20 ,/

o
Distdncia medida (m)

e

] 5 10 15 20 25
Distdncia real {m)

Figura 2 — Distancia real e a medida por meio das luzes dos faréis de um veiculo.
Fonte: (CHASSAGNE, 2016), com adaptagdes.
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2.2.2 Comunicacao V2V utilizando transceptores

Atualmente existem diversas tecnologias capazes de aumentar a capacidade do veiculo
ou mesmo do motorista em reagir adequadamente, em especial nos casos de emergéncia. Em
contrapartida, ainda hd um vasto campo de estudo do potencial de acdes de grupos de veiculos
coordenados em situacdes perigosas (FRESE; BEYERER; ZIMMER, 2007).

Muitos trabalhos apresentam diferentes arquiteturas para a percep¢do veicular. Em ar-
quiteturas com baixo nivel de fusdo, dados brutos (com pouco ou nenhum processamento)
oriundos de diferentes sensores sdo enviados para uma unidade global de fusdao. Dados bru-
tos requerem elevada largura de banda do canal de transmissao (RAUCH et al., 2012).

Pode-se considerar que uma situacio de emergéncia inicia-se com a deteccdo de algum
obstaculo e uma mudanga repentina da trajetéria ou da velocidade de um veiculo. O veiculo
responsdvel pela deteccdo e mudanca de trajetéria deve, neste momento, alertar aos demais
e, se possivel, calcular mudancas de velocidade e/ou trajetdrias baseando-se nas informagodes
compartilhadas, também chamadas de common relevant picture (CRP) (FRESE; BEYERER;
ZIMMER, 2007).

O artigo de Demmel, Gruyer e Rakotonirainy (2010) analisa os sistemas cooperativos,
suas vantagens e contribui¢des na seguranca em rodovias, expondo algumas limitacdes relativas
a penetracdo dessa tecnologia no mercado de veiculos, a precisdo dos sensores e a extensao da
comunicacdo, embora algumas das tecnologias descritas ja possam estar bem mais desenvolvi-
das atualmente. A Figura 3 apresenta a capacidade de aplicacdo dos sistemas cooperativos em

func¢do do tempo, desde alguns minutos antes de uma colisdo até alguns instantes apos.

Seguranga
Prevencdo e seguranca ativa passiva

Seguranca
pos-colis@o

Informacéao Suporte
Diregdo preventiva Sistemas de assisténcia
e aviso
Tempo antes da colisdo: minutos segundos milissegundos
Hazard wamning Lane merging Collision avoidance Crash waming
Traffic information V2V message
Road conditions Collision wamning Emergency braki

Cooperative driving eCall

Stop sign violation

Traffic routing

apability

Vavivai
Cellular communications\., —

Figura 3 — Potencial de aplicag@o dos sistemas cooperativos.
Fonte: (DEMMEL; GRUYER; RAKOTONIRAINY, 2010), com adaptacdes.
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2.3 A laténcia de transmissao

A comunicacdo pode ser definida como uma combinacio entre hardware e protocolo
de comunicacdo. Um dos parametros mais importantes € a laténcia de transmissdo (RAUCH;
KLANNER; DIETMAYER, 2011). A laténcia de transmissao pode ser entendida como um
atraso ocorrido para que o receptor receba os dados do transmissor. Essa espera ocorre em
decorréncia da multiplexag@o do canal, tanto no tempo como na frequéncia; este limita a largura
de banda, e aquele, o intervalo de tempo em que os dados podem ser transmitidos.

O desempenho dos sistemas de percep¢do cooperativos depende da laténcia de trans-
missdo. O estudo apresentado por Rauch, Klanner e Dietmayer (2011) apresenta uma solugdo
baseada no IEEE 802.11p. A Figura 4 apresenta a cadeia de processamento de dados, no tempo,

em que 7(¢p2) € 0 tempo de processamento da percepgao colaborativa, f( ¢ o tempo de per-

ip,1)

cepgdo do veiculo 1, 7(;, 2) € 0 tempo de percepgdo do veiculo 2, 7(; 1) € o tempo de sincronizagao

ip,2
do veiculo 1, #(; ) € o tempo de sincronizagdo do veiculo 2 e 7. € o tempo de transmissdo V2X

(Vehicle-to-everything Communication).

| Percepcéo local do veiculo 1 |

Preprocessamento Fusio
Veiculo 1 dos dados local
transmissdo
p——
:’ Tempo (ms)

Ip,1

Solugéo de
comunicagao
! e

ti.1 te ti‘2 Tempo(ms)

| Percepg¢éo local do veiculo 2
I

. Preprocessamento Fus&o | Percepgio
Veiculo 2 dos dados local | cooperativa
transmissdo
v i >
:’ t Tempo (ms)
p,2 op.2

Figura 4 — Cadeia de processamento de tempos de medicéo a percepcao cooperativa.

Fonte: (RAUCH; KLANNER; DIETMAYER, 2011), com adaptacdes.

Na Figura 4 pode-se determinar a Equacao 1.

Iim :ti71+tc +ti72 (1)

onde #;,,, € o tempo total de transmissao.
Segundo Rauch, Klanner e Dietmayer (2011), o tempo de percep¢do () € de 100 ms.

Dessa forma, t;,, pode ser estimado por meio da Equagdo 2. Nota-se que a laténcia do dado
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pode ser maior do que 200 milissegundos.

te < tyn < tc+200[ms] 2)

Uma informagdo atrasada consiste, em principio, numa informacao erronea, haja vista
a grande possibilidade da informag¢do enviada ndo corresponder a informacao real. Esse fato
pode resultar em risco iminente de colisdo. A corre¢do do delay é dada por interpolagdo, como
verificado no trabalho de Zhang et al. (2005). Em atrasos significativos a correcao ja perde a

sua eficacia.

3 PROPOSTAS DE CENARIOS PARA SIMULACAO

Embora ndo seja um trabalho recente, o estudo de Mourllion (2006) apresenta dois ce-
narios que permitem o entendimento sobre a percepcdo estendida, em que sdo mostrados os
cendrios: a frenagem de emergéncia (Figura 5) e a parede de tijolos (Figura 6). Nesses dois
cendrios, sdo modelados veiculos com comunicagdo e sem comunica¢io, autbnomos e nao-

autdbnomos.
3.1 Cenario 1: frenagem de emergéncia

Nesse cendrio, imagina-se um caso ideal em que o veiculo da frente inicie sua frenagem
em? =0s. A questdo basica deste cendrio € qual deveria ser a distancia minima entre os veiculos
para que ndo haja colisdo. Para veiculos sem comunicagdo e veiculos com comunicacdo, ha
diferencas, que serdo vistas a seguir. A distancia de seguranga serd aquela necessaria para que
o veiculo possa perceber o perigo a sua frente e que possa desacelerar até parar, sem colidir. O

cendrio € mostrado na Figura 5.

d,,,

< >,

i‘iill.'e'.':_‘. EE‘.'_‘_'_I

: : <>

; i i d,. =d, ! | E

' ! ! [ 2 Slopy ' !

oy N o i -

@ ; : - ; T o Oh WO of
Veh; ! ¢4 Veh 1, H Veh, ;i 1 Veh j 7

Veiculos R LT"CiO Veiculos

em a parados

movimento frenagem

Figura 5 — Cendrio: frenagem de emergéncia.
Fonte: (MOURLLION, 2006), com adaptacdes.
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3.1.1 Veiculos sem comunicacao

Para os veiculos sem comunicacdo, cada veiculo que esteja atrds deve perceber a mu-
dancga brusca de velocidade do veiculo da frente ou mesmo o acendimento das luzes de freio e
tomar a decisd@o de frear.

O tempo de reacdo do veiculo i serd chamado de t;. A distancia percorrida durante a

reacdo serd chamada de dr; = v; - T;. A distincia de desaceleracgio dg,, € dada pela Equagdo 3:

V2

djpe, = —1 3
dec; 2'adec,< ( )

Baseando-se na Figura 5, ap6s a frenagem completa, a distancia entre dois veiculos é

dada pela Equacao 4.

Eiiv1 = dstopH_] - dstop,- “4)

Para o veiculo i+ 1, a distancia percorrida é dada pela Equacdo 5.

dSIOPiH = dTi+1 +dd€€i+1 &)

Na Equacdo 5, nota-se que para evitar colisdes, a Equacdo 6 € necessdria, mas nao

suficiente.

dTH,] < dinterH 1 (6)

3.1.2 Veiculos com comunicacao

Para veiculos com comunicacao, serd considerada uma laténcia na comunica¢ao, como
exposto por Rauch, Klanner e Dietmayer (2011). Ao iniciar a frenagem do primeiro veiculo,
a mensagem sobre a frenagem serd transmitida por broadcast, logo todos os veiculos atrds do

veiculo 1 percorrerdo a mesma distancia, dada pela Equacgdo 3.
3.2 Cenario 2: parede de tijolos

No segundo cendrio, considera-se que no instante ¢t = 0 s surja uma parede de tijolos

imediatamente a frente do primeiro veiculo, como visto na Figura 6.
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Figura 6 — Cenadrio: parede de tijolos.

Fonte: (MOURLLION, 2006).

3.2.1 Veiculos sem comunicacao

A partir da andlise da Figura 6, pode ser encontrada a relacdo mostrada na Equacao 7
(MOURLLION, 2006).
(l+dinler)'i2i'd’t+ddec+i'l (7)

onde:

[ comprimento do veiculo (considerando que todos tenham 0 mesmo comprimento).
dinter distancia entre os veiculos.
i indice do veiculo.

dr distancia percorrida durante o intervalo de tempo de reagao.

3.2.2 Veiculos com comunicacao

Neste cendrio, considera-se que ndo haja outros atrasos ou perdas de dados na transmis-
sdo. O veiculo da frente, ao bater na parede, propaga uma mensagem aos demais. Todavia,
haverd uma concorréncia no diz respeito a percep¢ao, pois hd a percep¢do sensorial de cada

veiculo e a percepcao compartilhada.

d +d

‘dec

Figura 7 — Cendrio da parede de tijolos com veiculos colaborativos.

Fonte: (MOURLLION, 2006).
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Na Figura 7, a expressdo encontrada é mostrada na Equaciao 8 (MOURLLION, 2006).
Comparando-se a Equagdo 7 a Equacdo 8, constata-se que no cendrio sem comunicacao, ha o

acumulo das distancias de reacdo (i - dt) de todos os veiculos a frente do veiculo i.
(I +dinter) 1 > d+dgec +i-1 (8)

4 SIMULACAO DO CENARIO FRENAGEM DE EMERGENCIA

Neste primeiro cendrio, o veiculo a frente inicia sua frenagem em ¢t = 0 s. Foram si-
mulados trés tipos de veiculos: com motoristas, veiculos autdonomos e veiculos autonomos
colaborativos. A velocidade de cruzeiro simulada para todos os veiculos foi de 20 m/s. Para a
desaceleragio provocada pela frenagem, adotou-se um valor de 5,5 m/s?, valor este um pouco
abaixo dos obtidos por Gardinalli (2005), em que foram realizadas medi¢des e simulagdes de
desaceleracdo em veiculos com freios ABS. A distancia entre os veiculos foi de 20 m. Nao foi

levado em consideracdo o comprimento dos veiculos.
4.1 Veiculos com motoristas

Para veiculos dirigidos por pessoas, o tempo de reacdo a um evento € de 1,1 s (SOUSA;
RIBEIRO, 2013).

Os resultados da simulagdo sdo vistos na Figura 8. A Figura 8a mostra a curva da po-
sicdo em fungdo do tempo. Nota-se que todos os veiculos colidem na posicao igual a 40 m.
A Figura 8b mostra a curva da velocidade em funcdo do tempo. Cada veiculo inicia sua fre-
nagem 1,1 s apds a frenagem do veiculo a frente. Percebe-se que o veiculo 1 paraemt =4 s.
Entretanto, o veiculo 2 ndo consegue parar a tempo, colidindo com o veiculo 1 em aproximada-
mente t = 4,2 s. Da mesma forma, os demais veiculos ndo conseguem parar, colidindo com os

veiculos a frente.
4.2 Veiculos autonomos

Nessa simulagdo, o tempo de reacdo (t) foi considerado em 100 ms (RAUCH; KLLAN-
NER; DIETMAYER, 2011), resultando nos gréaficos mostrados na Figura 9.

A Figura 9a mostra a posicao dos veiculos autdbnomos em funcdo do instante. Percebe-
se que os veiculos reagem a tempo, impedindo colisdo entre os mesmos. A Figura 9b mostra
a velocidade em fun¢do do tempo. Nota-se que cada veiculo inicia sua frenagem 0,1 s apés o

inicio da frenagem do veiculo a frente.
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Figura 8 — Cendrio frenagem de emergéncia, veiculos com motoristas.
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Figura 9 — Cendrio frenagem de emergéncia, veiculos autonomos.

4.3 Veiculos colaborativos

Fonte: do autor.

Nesta simula¢d@o, considerou-se que o tempo necessario para 0s sensores perceberem a

frenagem € de 100 ms, ao passo que o periodo de laténcia na recep¢do € de 200 ms (RAUCH;
KLANNER; DIETMAYER, 2011). Dessa forma, o veiculo 2 freia devido a sua percepc¢ao

veicular. Em contrapartida, os veiculos 3, 4 e 5 freiam devido a mensagem colaborativa. Os

resultados s@o mostrados na Figura 10.

A Figura 10a mostra a posi¢ao dos veiculos colaborativos em fun¢do do tempo. A Fi-

gura 10b mostra as curvas de velocidade dos veiculos em fun¢do do tempo. O veiculo 1 inicia
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Figura 10 — Cendrio frenagem de emergéncia, veiculos colaborativos.

Fonte: do autor.

sua frenagem em ¢ = 0 s. O veiculo 2 inicia sua frenagem em t = 0, 1 s devido a sua percepgao.
Por outro lado, os veiculos 3, 4 e 5 iniciam suas frenagens em ¢t = 0,2 s, devido a mensagem

colaborativa, enviada pelo veiculo 1.
4.4 Comparando os resultados

A Tabela 1 mostra, na primeira linha, a distancia percorrida pelos veiculos com moto-
ristas. Essa linha encontra-se destacada em fundo cinza porque houve colisdo entre os veiculos,
por ndo ter freado a tempo. A segunda linha mostra a distancia percorrida por veiculos autd-
nomos. A terceira linha mostra a distancia percorrida pelos veiculos autbnomos colaborativos.
Comparando os valores mostrados na tabela, nota-se claramente a diferenca entre os veiculos
autoénomos e os dirigidos por motoristas. Por outro lado, entre veiculos autdnomos e os colabo-
rativos, nota-se um desempenho levemente melhor dos veiculos colaborativos. Essa diferenca
¢ mais perceptivel a partir do quarto veiculo, uma vez que o tempo de atraso na transmissao
impede que os veiculos mais proximos sejam avisados em tempo de frear, sendo estes avisa-
dos pela propria percep¢do. Observando a Figura 8b, com veiculos dirigidos por motoristas,
nota-se que a velocidade no momento da colisdo, é maior para os veiculos mais atrds, podendo
chegar-se a conclusdo que acidentes desse tipo potencializa o nivel dos danos aos motoristas,

passageiros e veiculos.
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Tabela 1 — Distancia percorrida por veiculos do cendrio: frenagem repentina.

Veiculo 1 | Veiculo 2 | Veiculo 3 | Veiculo 4 | Veiculo 5
Com motorista 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Autonomo 40,0 422 44 .4 46,6 48,8
Colaborativo 40,0 422 44,0 44.0 44,0

5 SIMULACAO DO CENARIO PAREDE DE TIJOLOS

Este € um cendrio mais dramdtico do que o anterior, uma vez que os veiculos niao tém
0 mesmo espaco percorrido na simulagcdo anterior. Em razdo disso, foi necessario aumentar a
distancia entre os veiculos para 25 metros. Tal como no cendrio anterior, foram simulados 5
veiculos. O veiculo 1 inicia-se colidido com o muro em 0O m, o veiculo 2 inicia em —25 m, o
veiculo 3 inicia em —50 m, o veiculo 4 inicia em —75 m e o veiculo 5 inicia em —100 m. Os
veiculos possuem velocidades iguais a 20 m/s. A frenagem de todos os veiculos foi de 5 /5.
A simulacdo inicia-se em t = 0 s, quando de repente uma parede de tijolos aparece diante do
veiculo 1, conforme o ensaio tedrico de Mourllion (2006). Nao foi considerado o comprimento
dos veiculos. Nestas simula¢des, sdo comparados os cendrios de veiculos dirigidos por pessoas,

de veiculos autdbnomos e de veiculos autdbnomos colaborativos.
5.1 Veiculos com motoristas

Nesta simulagdo, a parede de tijolos aparece instantaneamente na frente do veiculo 1,
forcando-o a atingir a velocidade v = 0 m/s. Os resultados podem ser vistos na Figura 11.

Na Figura 11a, o veiculo 1 colide com a parede de tijolos na posicdo O m e instante
t =0s. Ap6s 1,1 s, o veiculo 2 inicia sua frenagem, mas também colide com o muro de tijolos
emt = 1,25 s, onde os veiculos 1 e 2 sdo vistos na mesma posi¢ao, em 0 m. Em seguida, todos
os demais veiculos colidem. A Figura 11b mostra a velocidade em func¢do do tempo. O veiculo
3 inicia sua frenagem em ¢ = 2,2 s, colidindo com os veiculos 1 e 2 em t = 2,51 s. O veiculo
4 inicia sua frenagem em t = 3,3 s, colidindo em # = 3,75 s. Por fim, o veiculo 5 inicia a

frenagem em ¢t = 4,4 s, colidindo com os demais veiculos em ¢ =5 s.
5.2 Simulacao para veiculos autonomos

Nesta simulagdo, o tempo de reacdo entre o inicio da frenagem do veiculo a frente
e o término do processamento de percep¢do para inicio da frenagem serd de 100 ms, tempo
este necessario para completar todo o processamento dos sensores do veiculo autdbnomo. Os

resultados de simulagdo podem ser vistos na Figura 12.
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Figura 11 — Cendrio parede de tijolos, veiculos com motoristas.

Fonte: do autor.

A Figura 12a mostra a posi¢ao dos veiculos em funcdo do tempo. No grafico pode-se

notar que apenas o veiculo 2 colide. A Figura 12b mostra a velocidade dos veiculos em funcdo

do tempo. Em r = 0,1 s, o veiculo 2 inicia a frenagem. Em ¢t = 0,2 s o veiculo 3 inicia sua

frenagem. O veiculo 4 inicia sua frenagem em ¢ = 0,3 s. Por fim, o veiculo 5 inicia a frenagem

em?=0,4s.

Posigéo [m]

20

-100

=120

140 b

=160

-180

-200

(a) Posicao dos veiculos em funcdo do instante.

Posigdo em fungdo do instante Velocidade em funcdo do instante
20 \\\ 1
18 N i
\ —
16 N —d
S
NN 5
_ar NN
2 ~
Enl E
© N
& N
5 @ 10 - AN
=)
S \\\ 5
o B N
= \\\
6 2 3%
AN
4 X
AN
2 NN
N
0 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 ] 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Instante [s] Instante [s]
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Figura 12 — Cendrio parede de tijolos, veiculos autdnomos.

Fonte: do autor.
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5.3 Simulacao para veiculos colaborativos

Nesta simulagd@o, o veiculo 2 percebe a colisd@o do veiculo 1 apés 100 ms do ocorrido,
iniciando-se seu procedimento de frenagem. J4 os demais veiculos iniciam seus procedimen-
tos de frenagem apds a recep¢ao do aviso de colisdo, enviada pelo veiculo 1. Neste caso,
considerou-se a laténcia de transmissdo de 200 ms. Este valor foi adotado como parametro uti-
lizado pela Equacdo 2. Outra consideracdo € que o sinal enviado pelo veiculo 1 seja suficiente
para que chegue aos demais veiculos, sem erros de transmiss@o ou com um envio repetitivo
da mensagem de frenagem, o que eliminaria erros de transmissao, mas podendo inserir alguns
milissegundos para o recebimento efetivo da informacao.

A Figura 13a apresenta as curvas de posi¢ao em funcio do tempo para os veiculos cola-

borativos.
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(a) Posicao dos veiculos em funcdo do instante. (b) Velocidade dos veiculos em fun¢ao do instante.

Figura 13 — Cendrio parede de tijolos, veiculos colaborativos.

Fonte: do autor.

A Figura 13b apresenta as curvas de velocidade em funcdo do tempo para os veiculos
colaborativos. Da mesma forma com o que ocorre com a simulagdo de veiculos auténomos,
houve somente a colisdo entre os veiculos 1 e 2. Todavia, os demais veiculos percorreram uma
distancia menor do que na simulacdo anterior, uma vez que recebem a mensagem de colisdo por

broadcast.
5.4 Comparando os resultados

Na linha 1 da Tabela 2 sd3o mostradas as distancias percorridas pelos veiculos com mo-
toristas. O veiculo 1 percorre O m por bater na parede de tijolos. Os demais veiculos também

colidem com o veiculo 1 apds frear, mas ndo conseguiram parar sem colisdo, com a taxa de
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desaceleragio de 5 m/s®. A segunda linha mostra a distincia percorrida pelos veiculos autd-
nomos, em que o veiculo 2 ndo conseguiu evitar a colisdo, porém a colisdo ocorreu com uma
velocidade menor do que a simulacdo com motoristas, reduzindo a potencialidade dos danos.
Comparando-se as distancias percorridas pelos veiculos tripulados as dos veiculos autonomos,
nota-se claramente que o tempo de reacao influencia diretamente na distincia percorrida. Dessa
forma, um rapido tempo de reacdo pode ser determinante para evitar colisdes, ou mesmo redu-
zir a velocidade no momento da colisdo, como ocorreu no veiculo 2. A terceira linha mostra
a distancia percorrida pelos veiculos autdnomos colaborativos. Comparando-se a terceira linha
as demais, percebe-se que a distancia percorrida pelos veiculos reduz para os veiculos 3, 4 €
5, permitindo um tempo maior para agdes evasivas colaborativas. Como relatado na simulagdo

anterior, as células da Tabela 2 coloridas de cinza foram os veiculos em que houve colisdo.

Tabela 2 — Distincia percorrida por veiculos do cendrio: parede de tijolos.

Veiculo 1 | Veiculo 2 | Veiculo 3 | Veiculo 4 | Veiculo 5
Com motorista 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
Auténomo 0,0 25,0 44 .4 46,6 48,8
Colaborativo 0,0 25,0 44,0 44.0 44,0

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma revisdo sobre os veiculos autdnomos e sobre a cola-
boragao veicular. Exp6s também simulagdes para dois cendrios em que mostra a necessidade de
uma reagdo rapida a um evento envolvendo um pelotdo de veiculos. Para esses cendrios, foram
realizadas trés simulagdes com um pelotdo de 5 veiculos, equidistantes e com caracteristicas
cinemdticas semelhantes. No primeiro cendrio, foi considerada uma frenagem repentina, com
o intuito de comparar os resultados entre veiculos dirigidos por motoristas, veiculos autdnomos
e veiculos colaborativos, tendo como principal diferencial o tempo de reagcdo entre os tipos de
veiculos. No segundo cendrio, foi considerado o surgimento de uma parede de tijolos imedi-
atamente a frente do primeiro veiculo, para verificar as a¢des de cada tipo de veiculo. Como
resultados mostrou-se que os veiculos autdonomos podem reduzir, significativamente, nio ape-
nas o risco de colisdes, mas também a potencialidade dos danos causados nas colisdes, uma vez
que o tempo de reacdo dos veiculos autdbnomos e colaborativos sdo menores. Nota-se que os
veiculos autdnomos colaborativos possuem uma capacidade ainda maior de reducao do risco de
acidentes em ambientes com muitos veiculos, uma vez que eles expandem suas dreas de detec-

cdo de obstaculos por meio da recep¢ao de informagdes dos demais.
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Para as simulacdes com motoristas, percebeu-se que o risco de dano aos motoristas,
passageiros e veiculos foi maior no segundo cendrio, uma vez que as velocidades dos veiculos
nos momentos das colisdes foram maiores. Por outro lado, percebeu-se que o potencial de dano
para os ultimos veiculos aumentam no primeiro cendrio, diminuindo no segundo cenério.

Embora ndo se tenha percebido diferencas significativas entre as simulagdes de pelotdes
dos veiculos autdbnomos e veiculos colaborativos, essa ligeira diferenca pode ser aumentada a
medida em que os pelotdes aumentem em quantidade de veiculos, ou quando a visibilidade
entre os veiculos seja reduzida, como pode ocorrer em momentos de neblina, em curvas ou em
cruzamentos, aumentando-se as vantagens para os veiculos colaborativos, que compensam a

baixa visibilidade a partir das informacdes oriundas dos veiculos a frente.
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