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Lista de acronimos e simbolos

VA - Veiculo autbnomo

VAs - Veiculos autobnomos
VNA - Veiculo nao autonomo
VNAs - Veiculos ndo autonomos
V2V - Vehicle to Vehicle

V2I - Vehicle to infrastructure
V2X - Vehicle to everything
R - Reliability

F - Fail-rate by miles

C - Confidence

n - Fail-free miles
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

A automatizagdo automoével ¢ uma das tecnologias mais controversas do nosso futuro
proximo, criando no publico uma certa incerteza dos seus supostos beneficios. No entanto,
existem ja varias empresas a investir neste novo mercado, tais como a Intel, Apple, Toyota e
Uber.

A implementagdo desta tecnologia em grande escala pode reduzir o nimero de acidentes na
estrada, evitando congestionamentos sobretudo nas grandes cidades. Estes problemas sio
inerentes ao fator humano, pelo que remover este fator humano ¢ benéfico para a seguranca
publica; isto pode ser alcangado através da utilizacdo de veiculos auténomos [1, 2].

A evolugdo tecnologica permite a automatizagao destes automoveis, a partir da interagdo com
elementos na estrada comandados por software “inteligente”. Um veiculo autonomo permite
eliminar os erros inerentes da conducdo humana, tal como otimizar a eficiéncia do veiculo,
levando a redugdes energéticas e diminuir a mortalidade que advém de sinistros rodoviarios.
Nos dias de hoje, alguns dos maiores problemas de engenharia encontram-se no
desenvolvimento destes veiculos, que se enquadram em varios topicos, tais como a sua
seguranga, o seu custo ¢ a tomada de decisdes.

1.2. Objetivos

Neste trabalho pretende-se enumerar e descrever os maiores desafios e restricoes que os
engenheiros sdo confrontados no desenvolvimento de veiculos autonomos e o estudo de
algumas consequéncias da sua implementacdo na sociedade. Estes sdo:

e Interacao com veiculos ndo autonomos e com pedes
e Interferéncias na comunicagdo Vehicle to Vehicle (V2V), Vehicle to Infrastructure
(V21) e Vehicle to Everything (V2X)

e Demonstracdo da seguranca dos veiculos autonomos



2. Interacao Veiculo Autonomo (VA) -
Peao/Veiculo Nao Autonomo (VNA)

2.1. Sintese da interacao VA - Pedes/Condutores

Um dos maiores desafios no desenvolvimento de veiculos autonomos ¢ a sua condugdo em
meios urbanos. Para tornar esta tecnologia uma realidade, os VAs precisam de ter a
capacidade de “entender” condutores e pedes. No entanto, “entender” as intengdes dos
utilizadores da estrada ndo ¢ facil e requer conhecimento de varios fatores, tais como:

e Populacdo (a relacdo com a estrada depende da cultura do local);
e (Condicoes atmosféricas;
e Dinamica do trafego;

Nesta sec¢do, iremos relatar com mais detalhe estes fatores.

2.1.1. Fatores condicionantes a interacao VA - Pedes/Condutores

Este ano, a Tesla publicou um video da conducao automatica do modelo 3 [3] ( Figura 1), que
mostra uma versao fluida daquilo que os consumidores esperam receber de um veiculo
autobnomo. Ao longo destes ultimos anos, a empresa tem armazenado grandes quantidades de
video da condugdo dos seus veiculos na Califérnia. A empresa referiu que isto permite captar
todos os aspetos do comportamento humano necessarios ao desenvolvimento de um VA.
Como se vé€ no video, o método aparenta ser bastante efetivo. No entanto, levanta-se a
questao: Conduzir um veiculo ¢ igual em todo o mundo?

Figura 1: Condugao autonoma - Tesla modelo 3



Neste momento, a maioria dos veiculos da Tesla estdo em paises “ocidentais”, e em algumas
partes da China, o que faz com que a adaptacdo destes veiculos a condugdo auténoma seja
mais compativel com estas zonas. O grande desafio dos VAs sdo paises como a India ou o
Bangladesh (Figura 2), em que o trafego foge aos padrdes estabelecidos para o
comportamento dos pedes ¢ VNAs, tal como a infraestrutura da estrada (sinalizagdo),
tornando os modelos utilizados nos paises ocidentalizados invidveis neste tipo de paises.

Figura 2: Estrada em Mumbai, India

A previsdo comportamental dos VNAs torna-se muito complicada por os padroes serem mais
complexos. Estas diferencas refletem-se no nimero de mortes (Figura 3) e no caos que por
vezes se instala na estrada.
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Figura 3: Taxa de Mortalidade na Estrada - Road Traffic Death Rate (World Health
Organization 2013)



3. Comunicaciao V2V e V21

3.1. Requerimentos para Comunicac¢io V2V e V2I

Os métodos de comunicagdo utilizando veiculos tém sido estudados ao longo dos ultimos
anos, como uma ferramenta ao servigo da automatizacao automoével. Esta tecnologia pode ser
dividida em dois meios: centralizado e descentralizado.

O meio central (V2I) permite a comunicacao dos veiculos com terminais estacionarios (figura
4). Os automoveis recolhem informacdo da estrada, enquanto o terminal envia essa
informagdo a outros veiculos. O meio descentralizado (V2V) consiste na comunicagdo direta
veiculo-veiculo [4].

Control

Figura 4: Comunicagido V2V e V2I
RSU - Roadside Unit ; OBU - Onboard Unit ; GNSS - Global Navigation Satellite System

Por motivos de seguranca, para esta tecnologia poder ser utilizada € necessaria uma continua
troca de informacao entre veiculos, tal como a garantia da rapidez e fiabilidade da mesma, em
qualquer situacdo possivel [5, 6].

O sucesso da transmissdo de informac¢do dentro de uma distancia relevante (50-300 m) tem
de ser elevada (a 100 m a probabilidade de sucesso € cerca de 99% e a 250 m ¢ de cerca de
85% [7] ), tal como o seu numero de actualizagdes. Da mesma maneira, o “delay” do envio
da mensagem ao receptor tem de ser bastante pequeno. Estes requisitos sdo apresentados na
Tabela 1.



Tabela 1: Requisitos de comunicagdo. Adaptado de [7]

Comm Type Trans Min. | Latency | Datato Be Transmitted Max. Req'd
Mode Freq | (msec) | andlor Received Comm
(Hz) Range (m)
Traffic + Infrastructure | Periodic | ~10 ~-100 « Traffic signal status =250
Signal -to-vehicle » Timing
'H'miat_inn « One-way + Directionality
Warning Fai -
AR » Position of the traffic signal
multipoint stopping location
« Weather condition
(if available)
« Road surface type
Curve » |nfrastructure | Perodic | ~1 ~1000 » Curve location ~200
Speed -to-vehicle « Curve speed limits
Warning « One-way + Curvature
» F"b:‘.:lill;l_l-tt!'-1 » Bank
L i » Road surface condition
Emergency | * Vehicle-to- Event- | ~10 | ~100 » Position ~300
Electronic vehicle driven » Heading
E_ra:te » One-way « \Velocity
ights + Paint-to- » Deceleration
multipoint
Pre-Crash » Vehicle-to- Event- | ~50 |-20 « Vehicle type ~50
Sensing vehicle driven « Position
» Two-way « \Velocity
» Point-to-point » Acceleration
« Heading
» Yaw-rate
Cooperative | * Vehicle-to- Periodic | ~10 | ~100 + Paosition ~150
Forward vehicle » Velocity
Collision « One-way « Acceleration
Warning - POiln.t'tq. + Heading
multipoint . Yaw-rate
Left Turn « Vehicle-to- Periodic | ~10 ~100 « Traffic signal status ~300
Assistant |r1f;;35tru+:1ure + Timing
an Sl T Rl
itk « Directionality;
dovehicks « Road shape and
. One-way intersection information;
Bkt + \Vehicle position
multipoint « Velocity
» Heading
Lane « Vehicle-to- Periodic | ~10 ~100 » Position ~150
Change vehicle » Heading
Warning » One-way « Velocity
. Pc|IT_1-tq-t « Acceleration
T » Tumn signal status
Stop Sign » Vehicle-to- Periodic | ~10 | ~100 » Vehicle position ~300
Movement |n|';&5truf:ture » Velocity
Assistance ks ing;
infrastructure = Fkanlig
-to-vehicle » Warning
» One-way
» Paint-to-

multipoint




3.2. Problemas de Comunicacao

Com a utilizacdo de V2X aparecem varios problemas tais como a informa¢ao que deve ser
partilhada, se ¢ possivel partilha-la e se os outros veiculos vdo compreender essa informagao.

A comunicagao ¢ feita através de ondas radio. As caracteristicas das ondas mudam a medida
que se propagam, o que leva a utilizagdo de modelos matematicos que tentam inferir as
caracteristicas da onda inicial. Se a onda sofre alteragdes por causa de ruido, entdo a
informagao pode estar corrompida, tornando esta tecnologia inviavel.

A largura de banda que ¢ usada atualmente ndo ¢ capaz de transmitir toda a informagao
recebida pelos sensores. Como tal € necessario que se aumente a largura de banda utilizada
ou utilizar um novo método de transmissdo de informagdo, o que pode ser alcancado
transmitindo apenas informacdo mais relevante como obstaculos na proximidade ou
potenciais perigos. Surge aqui um novo problema: O que sdo obsticulos para diferentes
produtores de veiculos ou diferentes produtores de software para VA [8]?

Mesmo que todos os entraves a propagacdo de mensagens sejam ultrapassados, ndo ha
garantia de que todos os veiculos em estrada possam comunicar entre si, devido a utilizag@o
de modelos diferentes. Caso ndo seja possivel, a regulamentac¢do da informagdo partilhada
entre veiculos tem de ser implementada.

Os receptores na comunicagdo V2X sdo moveis. Cada receptor tem a sua maneira tipica de se
movimentar, pois cada condutor tem uma localizacdo geografica diferente. No entanto, o
nivel de liberdade ¢ limitada pela estrada e a sua sinalizagdo, tal como o comportamento dos
outros veiculos. Isto torna os movimentos de cada veiculo dificeis de prever. Esta mobilidade
afeta a comunicacao, pois as caracteristicas das ondas rddio mudam continuamente [4].



4. Demonstracao da Seguranca dos VA

4.1. Previsoes de Erro

Demonstrar a seguranga dos VA implica mostrar dados estatisticos do seu sucesso. No
entanto, existem problemas inerentes a estes dados. No grafico da figura 5 ¢ calculada a
distancia necessaria para demonstrar a seguranga dos VAs, “miles needed to be driven”, para
tal ¢ necessario ter em conta que nem todas as estradas sdo iguais. Estas distancias usadas
para a demonstragdo tém de representar um amplo espetro de condigdes, tais como: terreno,
trafego, clima e serem adequadas a realidade. Ou seja, se uma percentagem das estradas
apresenta uma determinada condicdo, a percentagem associada ao grafico na mesma condi¢do
devera ser igual.

100

e
o

—_

Miles needed to be driven (millions)

0.1

10

Failure rate (failures per 100 million miles)

Figura S:Milhas necessarias para a demonstragao da seguranca do veiculo, onde C-
Confidence. Retirado de [9].



4.1.1. Demonstracao

Para demonstrar a existéncia de uma razao (n) de 1.09 mortes por 100 milhdes de milhas sao
usadas as seguintes expressoes:

_ In(1-C)
~ TIn®

onde, C - Confidence, R - Reliability e F- Failure Rate.

Para R=99,9999989% e C=95% , os veiculos teriam de conduzir 275 milhdes de milhas sem
acidentes. Com uma frota de 100 VAs sendo testados 24 horas ao dia, 365 dias ao ano a uma
média de 25 milhas por hora, isto demoraria 12,5 anos [9].

Para que esta tecnologia possa ser implementada mais rapidamente ¢ necessario que se
aumente a frota de veiculos que circulam autonomamente e que estes ndo sejam proibidos de
circular enquanto estdo em fase de testes.

A realizagdo de testes ¢ por si s6 uma dificuldade, pois € necessario que estes veiculos
circulem em situagdes reais. Se a legislagdo impedir ou condicionar a circulagdo destes
veiculos antes de ser comprovada o seu correto funcionamento, entdo os testes terdo de ser
realizados em laboratério. Se assim for, entdo, aumenta a probabilidade de falha destes
veiculos derivada da impossibilidade de contemplar todas as situacdes possiveis em testes
laboratoriais e/ou simulagdes, uma vez que é expectavel que ndo se tenha tido em conta
algum fator que s6 seria contemplado em situagdes reais.
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Conclusao

Dos problemas enumerados anteriormente alguns sdo mais facilmente solucionaveis do que
os restantes, sendo que, por exemplo, a tecnologia V2V e V2X ndo ¢ estritamente necessaria
para a criagdo de veiculos autonomos, podendo estes ser autdbnomos sem que exista
comunicagao entre eles.

No que toca a autonomia total, a dificuldade principal ¢ a identificacdo dos comportamentos
dos pedes/condutores humanos e o teste dos sistemas/modelos que fazem a identificagdo
comportamental dos pedes/condutores.

O futuro da industria automoével percepciona-se entusiasmante, estando em curso grandes
avancos tecnoldgicos nos proximos anos, pelo que ¢ esperado que entre 2-15 anos comecem a

aparecer os primeiros veiculos totalmente autonomos.

Se a legislacao em torno da automagao automovel nao a proibir, nem for alterada, ¢ provavel
que estas tecnologias aparecam bem mais depressa do que o esperado.
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