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Veiculos autonomos

Podemos nem todos ser a favor da producdo de carros auténomos, contudo, é inegavel o
quado benéfico seria para a sociedade. Aimplementagao a larga escala de veiculos auténomos reduziria
drasticamente o numero de sinistros rodoviarios, quando adaptados a todas as variaveis, ja que os
principais fatores causadores de acidentes sao geralmente a lenta e congénita capacidade de resposta
do condutor, assim como, (e sendo de com particular destaque) o consumo de alcool ou drogas que,
tal como foi indicado pela radio Observador, “Cento e setenta pessoas morreram em 2017 em

|"

acidentes de viacdo sob a influéncia do alcool”. A circulagdo podera ser também mais eficiente e, nao
sendo necessario um condutor, torna-se possivel que pessoas com dificuldades motoras e cognitivas

se desloguem de forma mais auténoma, sem recorrerem a terceiros.

Por outro lado, a ndo utilizagdo de um condutor humano tera de ser compensada de muitas
outras formas. Deste modo, existem duas principais areas que terdo de ser expandidas e de que
falaremos adiante: os instrumentos que o carro possui para captar com precisdo o exterior, através
de sensores, e 0 modo de processamento da informagao recolhida.
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Sensores

E através dos sensores que 0s
automdveis sdo capazes que detetar
obstaculos e ter uma percegao espacial
do que os rodeia. Atualmente ja muitos
modelos de carros utilizam sensores de
forma a auxiliar o condutor, podendo ser
considerados como veiculos
parcialmente auténomos, ou seja, ndo

substituem o humano, mas auxiliam em
tarefas mais lineares como a diregao FIGURA 1: FORD Focus ST-LINE
assistida. O modelo Ford Focus ST-LINE, por exemplo, utiliza sensores ultrassénicos em tarefas como

a diregdo assistida e no sistema de estacionamento automatico.

No entanto, um carro totalmente auténomo necessita de captar muitos mais dados do
exterior, através de sensores externos, ja que atualmente muita da informagao é ainda captada pelo
humano, e se serd substituido, serdo precisos mais sensores, diversificados e de melhor qualidade
técnica, para que o carro seja capaz de se movimentar e de interpretar com precisdo o ambiente onde
se encontra. Assim, poderdo ser utilizados os sensores que se seguem, que atuam de forma e com
propdsitos diferentes.

Camara Estereoscdpica

As camaras estereoscépicas utilizam duas ou mais
lentes, cada uma com um sensor de imagem, de forma a
criar uma visdo tridimensional, o que permite ter a
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percecdo da profundidade e porisso das distancias entre as
varias amostras recolhidas. Este tipo de sensor assemelha-
se muito a visdo do ser humano, de tal forma que a
distancia entre as duas lentes, distancia intra-axial, é igual

a entre os olhos humanos, aproximadamente 6,35cm. Nos

veiculos auténomos, sdo geralmente utilizados com o
FIGURA 2: CAMARA ESTEREOSCOPICA DE

objetivo de que o automadvel tenha uma percegdo relativa X
TRES LENTES

da distancia entre os diversos obstaculos.
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Sensores de Infravermelho

Um sensor infravermelho deteta
radiacdo infravermelha, a qual é depois
convertida para uma imagem na regidao do
visivel. Estes sensores baseiam-se no facto de
que qualquer corpo com temperatura superior
a zero graus kelvin emite necessariamente
radiacdo eletromagnética. Assim, como a
maioria dos corpos a superficie terreste emite
radiacgdo na zona do infravermelho, uma

camara com um sensor infravermelho (cdmara
térmica ou infravermelha) permite também

FIGURA 3: CAMARA TERMICA

mapear com algum rigor o ambiente em volta,

sendo de extrema importancia para locais pouco ou ndo iluminados.

Sensores como a mencionada camara estereoscopica teriam dificuldades em realizar
medi¢Ges em lugares com falta de luz, o que ndo acontece com as camaras térmicas, ja que sdo as
variagOes de temperatura dos objetos que sdo medidas. Sdo também conhecidos pela sua eficacia na
definicdo de contornos de objetos, o que faz a diferenga no ambito da condugdo auténoma.

Radar e Sonar

O radar (Radio Detection And Ranging) e o sonar (SOundSound Navigation And Ranging)
funcionam de forma muito semelhante e tém praticamente a mesma finalidade: medir a distancia ao
obstaculo bem como ter nogdo das suas dimensdes.

O radar possui uma antena que emite m
ondas refletidas

ondas eletromagnéticas (ondas de rdadio) ' |

numa determinada direcdo, as quais sdo ‘
refletidas pelo obstaculo e posteriormente Eq
detetadas pelo radar. Matematicamente, Emisse?

Receptor |
sendo a velocidade v de um corpo dada por ' &
d © a 7 it
v=7, em que d corresponde a distancia °"da”&”d%>

distancia r

percorrida e t ao tempo, a distancia r ao

, . ot By FIGURA 4: FUNCIONAMENTO DO RADAR/SONAR
obstaculo serd dada por r=- ,Ja que a

distancia percorrida pela onda é o dobro da distancia ao obstaculo (d = 2 - r) e a sua velocidade é a
de um fotdo (v = c).
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O sonar tem a capacidade de utilizar ondas sonoras, inaudiveis ao ser humano, logo com
frequéncias inferiores a 20Hz, infrassons, ou superiores a 20 000Hz, ultrassons. E através da
tecnologia sonar que se mapeia o fundo oceanico, porém sdo também fundamentais na industria
automoével, ja que a utilizagdo simultanea do radar e do sonar da uma maior exatiddo aos valores
medidos, sendo o sonar mais frequente para distancias mais curtas e velocidades menores e o radar
para maiores distancias e velocidades, visto que a velocidade da luz é muito superior a do som, logo a
diferenca temporal entre as medi¢des dos dois sensores é impercetivel para pequenas distancias e
aumenta com a mesma. Os sensores ultrassdnicos que auxiliam no estacionamento automatico do
Ford Focus acima citado sdo sensores sonar, o que demonstra a importancia dos mesmos no
desenvolvimento de veiculos auténomos.

LIDAR

Os sensores LIDAR, assim como os
radares, realizam as medi¢cOes através do
tempo que o sinal, previamente emitido,
demora a ser captado pelo dispositivo.
Contudo, o LIDAR pulsa raios laser em vez de
ondas de radio, pelo que é muitas vezes
denominado por “radar laser”. A utilizacdo de
lasers, geralmente com comprimentos de

onda permite entre 0,7um e 1mm, permite a criagdo de dados de posi¢do, os quais serao processados
e dardo origem a modelos digitais de mapas tridimensionais. Os dispositivos LIDAR mais sofisticados
utilizam normalmente um conjunto de 64 lasers, os quais permitem cartografar o ambiente em torno
do carro num raio de 40 metros, aproximadamente. No entanto, devido ao seu elevado custo, os
LIDAR’s que se pretende utilizados em carros autbnomos sdo mais acessiveis, possuindo cerca de 16
lasers.

A tecnologia LIDAR destaca-se das demais
pela sua elevada eficiéncia e precisdo dos resultados
obtidos, pelo que ja varias empresas desenvolveram
protdtipos e realizaram testes de automoveis
auténomos com LIDAR’s incorporados, como é o caso
da Waymo, uma empresa pertencente a Alphabet
Inc., que também ¢é proprietaria da Google. Os
modelos da Waymo tém o sensor LIDAR instalado no
teto do veiculo de forma a cobrir a maior drea
possivel em torno do carro.

FIGURA 5: VEicuLo AUTONOMO DA WAYMO
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A empresa Uber estd atualmente -+ Sensor Network
Lidar(4) ..... : Infrastructure(3)

também a investir na automatizagdo automovel,
equipando os seus carros com varios sensores,

m
B T ™ i GPS(2)

Vision(3) - - J4

2018, um pedestre do estado Arizona foi Y . ﬁ % :\

atropelado e morto por um carro auténomo da e e T Radar(2)
p l

Uber, e, tal como foi abordado no noticiario 4 UBER

entre os quais LIDAR’s, cdmaras e radares. Em

digital The Register, aponta-se como principal
causa a falta de sensores LIDAR nos automaveis

da empresa, ja que em 2016 a companhia optou . "

por reduzir o nimero de sensores LIDAR de cinco Waepinel?) System

para apenas um, embora tenha aumentado a FIGURA 6: VEICULO AUTONOMO UBER
quantidade de radares de sete para dez. O ocorrido demonstra o qudo importantes sdo este tipo de
sensores na obtenc¢do de dados do exterior, sendo a tecnologia LIDAR por muitos considerada a mais

fiel e de extrema importancia quando o assunto é veiculos auténomos.

Um carro auténomo terd
necessariamente de recorrer pelo menos aos
sensores listados, pois é através deles que
detetard pessoas, estradas, bem como todo o
tipo de obstaculos ou sinais de transito. Nos
exemplos  referidos, eram utilizados
praticamente todos os tipos de sensores
mencionados, e em quantidades
relativamente grandes, tendo em conta que se

aplicavam a um unico carro. O modelo da

FIGURA 7: SISTEMA DE NAVEGAGAO GPS

Uber, por exemplo, possuia cerca de vinte
camaras frontais, como é ilustrado na figura 6.

Para além dos sensores abordados, o veiculo terd obviamente outros sensores e
componentes, como o GPS (Sistema de Posicionamento Global), velocimetro, hodémetro, sensores
inerciais e giroscopio, muito comuns nos carros atuais, e controladores como o ESC (Controlador
Eletrénico de Estabilidade), que mede a velocidade e direcdo de cada roda, e assim consegue prever
rotas e curvas mais bruscas, podendo assim impedir trajetérias mais perigosas, o que ja salvou
incontaveis vidas.

Contudo, a utilizacdo de todos estes dispositivos ndo é por si sé suficiente para garantir o
correto funcionamento do carro auténomo, terd que existir todo um sistema de controlo e de
interpretacdo de dados, capaz de conduzir o veiculo com base nas medi¢des dos sensores.


https://www.google.com/search?q=LIDAR+e+uber&sxsrf=ACYBGNRezhsJzP86fozBivFEzIsLWO8YUw:1577039404322&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi_8PbL8cnmAhUBgRoKHYM8BzsQ_AUoAXoECAsQAw&biw=1477&bih=729#imgrc=ns1zGaNWNpZ5FM:
https://www.google.com/search?q=ist+logo&sxsrf=ACYBGNT7qoomc3D7RQod3HX2NVao6pLcUA:1576975345885&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiglb76gsjmAhUBmRoKHVUBBvcQ_AUoAXoECAwQAw&biw=1477&bih=729&dpr=2.6#imgrc=14IEKYx16Y23UM:
https://www.google.com/search?q=gps&hl=pt-PT&sxsrf=ACYBGNSYaj9cXmXA-eRiaUlfQdebEwXK-Q:1577045290730&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwizzOTCh8rmAhWOGBQKHUOcBBYQ_AUoAnoECA4QBA&biw=1477&bih=729#imgrc=P0TSDz8UseRiuM:

@ TECNICO LISBDA

Sistema de Controlo

A informagdo recolhida passara para uma unidade de controlo, onde serd processada e
interpretada. Porém, antes de ser propriamente processada por um computador central, ocorrera
um processo inicial, denominado fusao de sensores, que consiste na leitura conjunta dos dados dos
sensores e que funciona como um filtro, descrito por equagdes matematicas que tém como objetivo
prevenir e eliminar erros associados as medi¢des. O conhecido filtro de Kalman é um dos principais
métodos de redugdo de ruido, e é essencialmente composto por dois tipos de equacbes: de varidveis

e de estado.
2 £ =20+ K(z — HEY)
Angle 2y k= Ak k k >
Accelerometer = Computation r’ Correction
Gyroscope ¥ Arge £
Computation Prediction | H2y
FIGURA 8: ESQUEMA DO FILTRO DE KALMAN
L , i u Sistema real
O primeiro grupo é responsdvel pela _X ____ = Ax + Bu
comparacdo dos valores tedricos expectaveis com os y=Cx
resultados obtidos experimentalmente, seguida de um
reajuste do valor previsto. ]
A N N L. Modelo ~
Ja as equagdes de estado sdo responsaveis e PP Y
¥ =AX + Bu
pelo avanco temporal, ou seja, pela repeticdo de $=C%
sucessivas comparagdes, de modo a minimizar a
incerteza adjacente aos dados recolhidos. K 4

FIGURA 9: MODELO DE COMPARACAO DE
RESULTADOS E ELIMINAGAO DO ERRO

Passada a fase de tratamento de resultados, estes serdo entdo encaminhados para o
computador central, que os ird analisar e, com base neles, tomar as decisdes necessdrias. No entanto,
existe uma infinidade de situagdes distintas possiveis, pelo que é incomensuravel a utilizagdo de um
mero algoritmo. Em vez disso, tém-se optado por usar inteligéncia artificial complexa o suficiente
para interpretar todo o tipo de circunstancias Unicas.
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Inteligéncia Artificial

Ainteligéncia artificial, que em termos praticos é vista como sendo a capacidade da maquina
de analisar corretamente os dados externos, e através deles aprender a tomar decisGes de forma a
cumprir um objetivo, tecnicamente é composta por um software com modelos de bancos de dados,
modelos esses computacionalmente descritos por cédigos, os quais fornecem ferramentas de como
interpretar os dados. Existem vdrios modelos de dados, com estruturas eficientes de anlise,
categorizacgdo e processamento de dados, porém o algoritmo de aprendizagem que mais progressos
tem feito na atualidade é a aprendizagem automatica, mais conhecida por Machine Learning.

Machine Learning

O processo de aprendizagem de um
sistema é iterativo, ou seja, inicialmente sao

Algoritmo

fornecidos um gigantesco conjunto de
dados, os quais serdo agrupados em Estudo do Treina a maquina
categorias diferentes, conforme as suas problema de aprendizado
caracteristicas ou propriedades.

. . . Analisa o erro
Terminada esta primeira fase, o

processo ird se repetir até que ndo existam FIGURA 10: PROCESSO DE APRENDIZAGEM COM O ERRO
mais erros de classificagdo. Assim, o

sistema aprende através dos erros que comete, isto &, passa a saber classificar dados tendo por base
uma infinidade de exemplos, através da experiéncia, muito a semelhan¢a do modo de aprendizagem
do ser humano.
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Existe toda uma componente matematica que descreve minuciosamente o algoritmo de
decisdo. Na figura 11, ilustra-se uma expressdao matematica que deriva da formula de calculo do erro
guadratico médio, muito Util em processos de comparagao e ajuste de resultados.
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FIGURA 11: ERRO QUADRATICO MEDIO

As redes neuronais, por exemplo, s3do um subconjunto dos algoritmos de Machine Learning
gue se destaca pela clara inspiracdo no sistema nervoso, mais concretamente na sua unidade basica:
o neurdnio, que serviu de base para a criagdo do neurénio artificial.
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FIGURA 12: NEURONIO ARTIFICIAL E BIOLOGICO

Uma maquina que recorra a algoritmos de

Machine Learning melhora de forma exponencial a Artificial Intelligence
medida que é exposta a mais dados, contudo a
velocidade e eficiéncia do processo revelou ndo ser
suficiente para a solugdo de problemas mais complexos.
Em carros auténomos, por exemplo, um mesmo
componente pode dar mais do que uma informacgdo, o
que implica que o algoritmo de aprendizagem tem de ser
capaz de detetar propriedades comuns entre classes

diferentes e reconhecer que um determinado dado pode

FIGURA 13: RELACAO DE ORDEM

pertencer a mais do que um grupo. Deste modo, o
estudo de algoritmos de Machine Learning foi aprofundado, dando origem a um outro subconjunto,
a aprendizagem profunda, ou Deep Learning.
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Deep Learning

Os algoritmos de Deep

Neural Network Deep Learning

Learning utilizam  processos de
minimizac¢do de erros mais complexos,

com mais camadas e etapas, o que

© Input Layer @ Hidden Layer @ Output Layer leva a um aperfeicoamento dos
resultados finais, logo também das

FIGURA 14: REDE NEURONAL SIMPLES E PROFUNDA - .
previsdes que serdo feitas.

A grande maioria dos problemas irresoltveis por um algoritmo de Machine Learning sdo
agora resolvidos por um modo diferente de aprendizagem, em que é feita uma analise local dos
dados, isto €, utilizando redes neuronais de convolugdo, ou CNN (Convolutional Neural Network).
Nas mesmas, a apreensao de caracteristicas é feita localmente, sendo que, consoante a informacao
extraida, sdo formadas subcamadas de dimensdes consideravelmente mais pequenas, as camadas
pooling, o que nao sé fornece resultados mais precisos, como também mais detalhados, ja que hd a
possibilidade de identificar varias caracteristicas adjacentes a uma Unica amostra de dados, dada
capacidade de segmentacdo da analise.
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FIGURA 15: ESQUEMA DE ANALISE DE REDES DE CONVOLUGCAO

As redes de convolugdo, bem como as redes neuronais, sdo muito utilizadas em areas como
o reconhecimento facial, identificacdo de objetos em imagens, entre outras, porém a sua utilizagdo
pode também estender-se ao campo da automatizagdo movel, variando apenas o tipo de dados
recolhidos. Um automoével com um sistema de decisdo baseado algoritmos de Deep Learning sera
certamente capaz de desempenhar o papel de condutor. Um algoritmo ja treinado, com suficientes
exemplos e corre¢Bes para ser colocado num veiculo, ultrapassa de longe a capacidade de resposta
do condutor humano, ja que o seu tempo de resposta é milhares de vezes inferior ao do ser humano,
cerca de 0,7 milissegundos.
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Apesar de tudo, uma das grandes dificuldades com que uma Deep Learning Machine se
depara é a grande quantidade de dados necessarios, denominados Big Data, que tém um
crescimento exponencial com o tempo e que, portanto, implicam que o hardware do sistema de
controlo seja de maior qualidade, com maior capacidade e velocidade de processamento. Embora
na grande maioria das vezes a solugao passe por um simples Upgrade de hardware, existe um outro
tipo de abordagem, que recorre a uma tecnologia ligeiramente diferente da eletrdnica atual, e que
se acredita estar na base da proxima grande revolugdo na industria tecnoldgica, e principalmente
computacional: a computag¢do quantica.

Computacdo Quantica

Enquanto que a computagdo
classica tem como base a Fisica
tradicional, a computacdo quantica,
como o nome indica, recorre a principios
da mecanica quantica, entre os quais o
conceito de sobreposi¢cdao quantica, que
afirma que um sistema fisico existe em

todos os estados possiveis ao mesmo

tempo, assumindo um desses estados
guando é externamente observado, e

FIGURA 16: ENTRELACAMENTO QUANTICO

a nogdo de entrelagamento quantico,
qgue defende que uma qualquer particula tem sempre uma outra que lhe estda univocamente
associada e com a qual tem correlagbes inquebraveis, nomeadamente a nivel de propriedades fisicas,
de tal forma que a alteragdo das caracteristicas de uma provoca alteragdes correspondentes na outra.

Assim, um bit quantico,

Bit Qubit qubit, possui num mesmo instante os
valores légicos 0 e 1, reduzindo-se a um
. 1) deles quando externamente induzido,
A [¥) = |0) + Bl1) por corrente elétrica, o que leva a que
um computador quantico seja capaz de
executar vdrias operagdes
0 |0)

simultaneamente, em comparagdo com
N o computador cldssico, que as realiza de
FIGURA 17: VETOR DE UM BIT QUANTICO i ] ]

forma sequencial. Esta particularidade
torna a computagdo quantica uma excelente opg¢do quando é necessario processar uma enorme

quantidade de dados em intervalos de tempo reduzidos.
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Porém, esta tecnologia é muito recente,
encontra-se em plena fase de desenvolvimento,
pelo que n3do é ainda poderosa e estavel o
suficiente para ser implementada em veiculos
auténomos, ou em qualquer outra area com
elevado fator de risco. Para além disso utilizar um
computador quantico num Unico automoével é
incomensuravel dado o seu prego, como é o caso
do D-Wave 2000Q, um dos computadores
guanticos atualmente mais conhecidos e
poderosos, com uma matriz de 2000 qubits e que

estd avaliado em 15 milhGes de ddlares.

FIGURA 18: COMPUTADOR QUANTICO D-WAVE
2000Q

Ainda assim, embora a tecnologia atual de interpretacdo de dados e de decisdo e controlo
nao seja perfeita, é suficientemente evoluida para analisar e agir, em tempo real, como um condutor
humano. Desta forma, um automdvel que contenha sensores como os inicialmente citados e que
disponha de algoritmos de inteligéncia artificial mais complexos, nomeadamente as redes de
convolugdo, ou outro subgénero dos algoritmos Deep Learning, é ja um veiculo auténomo. A grande
maioria dos carros comerciais inteligentes tém exatamente estas caracteristicas: sdao os tipos de
sensores e a existéncia de um sistema de decisdo que diferencia um carro comum de um veiculo
auténomo.

Por outro lado, as ferramentas até agora mencionadas permitem apenas recriar e substituir
o condutor humano, mas as verdadeiras potencialidades de um veiculo auténomo vao mais além. A
sua real vantagem é a possibilidade da comunicacdo entre veiculos, de uma forma que o ser humano
nunca sera capaz. Embora seja tecnologicamente mais simples e acessivel, a comunicagdo é sim uma
componente importantissima de um carro auténomo.
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Conectividade

Atualmente, praticamente qualquer dispositivo eletrénico esta de alguma forma conectado
ainternet, desde aparelhos mais evidentes como um smartphone ou um computador doméstico, até
a outros como frigorificos inteligentes e aspiradores rob6. Um veiculo auténomo ndo é excecdo.
Porém, embora se conecte a rede como qualquer outro aparelho eletrénico, existem certas
condig¢bes que devem ser cumpridas de forma a garantir o correto funcionamento do veiculo.

Por um lado, deve-se ter em conta a dimensdo e influéncia da industria automovel, ja que,
de acordo com o estudo publicado na base de dados PORDATA que reflete o nimero de veiculos
ligeiros por cada mil habitantes, em 2017, a média europeia era cerca de 516,2 %o.. Deste modo,
tendo em conta que no ano de 2016 a populagdo europeia rondava os 741,4 milhdes de pessoas,
pode-se estimar o nimero total de veiculos ligeiros como sendo de aproximadamente 382,7 milhdes.

Nuamero de veiculos ligeiros de passageiros por mil habitantes
Valor(es) do(s) ano(s) 2017 e 1990

1. Luxemburgo 480,3

2. Itdlia

3. Malta -
4. Finldndla

5. Chipre

2. Buiigaria W 01,6

25. Croadia

26. Letdonla

27. Hungria

28. Romenla

0 120 240 360 480 600 720
Veiculo ligeiro de passageiros por mil habitantes (Racio - permilagem)

1890 = 2017

Fontes/Entidades: Eurostat | Entidades Intemacionais | Entidades Nacionais | Comissao Europeia, Eurostat | NU | Institutos Nacionais de Estatistica, PORDATA

Ora, se, atualmente, um carro moderno, com conexao a rede, cria cerca de 25 GB por hora,
entdo, se todos os automoveis ligeiros europeus estivessem conectados, criar-se-iam
aproximadamente 9124,5 PB (Petabytes) de dados por hora. Estima-se ainda que os veiculos
auténomos que serdao comercializados no futuro criardo dez vezes mais dados que os carros atuais,
ou seja, cerca de 89 EB (Exabytes).


https://www.google.com/search?q=ist+logo&sxsrf=ACYBGNT7qoomc3D7RQod3HX2NVao6pLcUA:1576975345885&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiglb76gsjmAhUBmRoKHVUBBvcQ_AUoAXoECAwQAw&biw=1477&bih=729&dpr=2.6#imgrc=14IEKYx16Y23UM:
https://www.google.com/search?q=ist+logo&sxsrf=ACYBGNT7qoomc3D7RQod3HX2NVao6pLcUA:1576975345885&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiglb76gsjmAhUBmRoKHVUBBvcQ_AUoAXoECAwQAw&biw=1477&bih=729&dpr=2.6#imgrc=14IEKYx16Y23UM:

W TECNICO LISBOA

Para além da absurda quantidade de informagao produzida em cada instante, existe ainda o
problema da laténcia de dados. Se em alguns mercados como o de computadores ou de consolas a
laténcia é um fator decisivo entre comprar um produto ou outro, nos veiculos auténomos nem se
pode considerar esse parametro como sendo uma variavel de produto para produto. A taxa de
resposta é crucial para o veiculo, visto que é através da rede que os automoveis irdo comunicar. Toda
a informacdo recolhida por um carro, seja do seu estado interno ou dados do exterior, sera
compartilhada com os demais veiculos das proximidades, que a irdo processar, e de seguida tomar
decisdes baseadas nas condi¢des dos outros veiculos.

Um veiculo ligeiro que se
encontre atrds de um camido ou
autocarro nao conseguird
detetar através dos sensores a
cor de um semdforo. No caso de
este passar a vermelho e o
veiculo pesado abrandar, o carro
autéonomo ligado em rede sabera
a cor do sinal pois foi detetada

pelos sensores veiculo pesado
(também autéonomo) e abrandara.

FIGURA 19: ILUSTRAGCAO DA PASSAGEM DE INFORMAGCAO ENTRE VEICULOS

Na auséncia de comunicagdo
entre os dois automoveis, o de tras poderia perfeitamente interpretar a situacdo como sendo o tipico
caso de uma ultrapassagem.

A empresa francesa Renault é uma das que tém investido na area da conectividade
automoével, com o projeto SCOOP, no qual foram testados os dois tipos de liga¢des: entre veiculos
(V2V), e entre um veiculo e uma base de dados e outros tipos de infraestruturas (V2X). A empresa
visa exatamente combater os dois problemas supracitados, o excesso de dados e a velocidade de
ligagdo, os quais atualmente constituem o principal obstaculo a conectividade dos carros atuais e
dos futuros auténomos.
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Existem alguns métodos de minimizacao destes dois problemas, contudo muitos deles
passam por aumentar a capacidade e o nimero de servidores de uma base de dados, substituindo e
adicionando componentes e periféricos cada vez mais poderosos aos supercomputadores que regem

arede.

FIGURA 20: SUPERCOMPUTADOR/DATA CENTER

Um outro processo também muito utilizado, igualmente ou mais dispendioso, tem por base
a aplicagdo do conceito de Edge Computing, ou computacdo de proximidade, segundo o qual o
processamento de dados ndo ocorre numa nuvem, uma base de dados de elevada capacidade, mas
em locais préximos da fonte, ou seja, as grandes bases de dados sdo neste caso trocadas por outras
de menor capacidade e alcance, mas que sdo implementadas em maior nimero, garantindo assim

gue qualquer veiculo autdbnomo tenha uma perto de si.
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FIGURA 21: RELACAO DE ORDEM ENTRE A NUVEM E UM EDGE DATA CENTER
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Deste modo, tanto o tempo de resposta quanto a grande quantidade de dados produzidos
acabam por sofrer reducdes consideraveis, ja que a distancia entre o veiculo e o data center diminui,
bem como a quantidade de informacdo processada por cada unidade de processamento, ja que é
distribuida por um maior numero de supercomputadores, capazes de a analisar corretamente sem
comprometer outros processamentos, isto é, sem que haja sobrecarga de dados.

A Edge Computing é hoje em dia principalmente utilizada noramo da IOT (Internet Of Things),
“internet das coisas”, e que engloba todo o tipo de dispositivos domésticos, portateis e controldveis
remotamente. Portanto, esta tecnologia ja desempenha um papel fundamental na sociedade atual,
e sera ainda mais decisiva quando for totalmente introduzida na industria automaével.

Problemas a Encarar

Para que um dia haja carros autonomos a serem banalmente comercializados, ter-se-a que
desenvolver sistemas globais mais eficientes, que garantam o correto e maior aproveitamento
possivel das trés grandes areas abordadas: a visdo do veiculo (através de sensores), o sistema de
decisdo e controlo, e a conectividade a larga escala. Contudo, um outro desafio igualmente exigente
passara por assegurar que o veiculo é langado a pregos acessiveis ao consumidor comum.

Dos sensores abordados, o LIDAR destaca-se
pelo seu elevado preco em comparagdo aos demais. Por
exemplo, os LIDAR’s inicialmente utilizados nos modelos
da Uber e da Waymo, de 64 lasers, estdo avaliados em
cerca de 75 mil ddlares. Muitas empresas estdo a
desenvolver LIDAR’s mais econdmicos e pequenos, ja
que o volume é também um grande ponto fraco deste
tipo de sensores. A companhia Velodyne Lidar foi das
primeiras a desenvolver o LIDAR de 16 lasers, muito

mais compacto, ao ponto de caber numa mao humana,

FIGURA 22: LIDAR COMPACTO DA VELODYNE

e que tem o prec¢o de 8 mil ddlares.
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Por outro lado, um servidor atual consome entre 500 e 1200 watts por hora, ou seja,
assumindo o valor médio de 850 watts por hora, sdo utilizados 20,4 KWh diariamente. Foi publicado
pela Eurostat um estudo relativo ao consumo energético de eletricidade deste mesmo ano de 2019,
e que revela que o preco médio por kilowatt-hora é de 0,22€/KWh, isto é, sdo gastos 1639€ anuais
na manutencdo das bases de dados. Ora, vimos ja que a previsdo é a de que os futuros data centers
produzam dez vezes mais dados que os atuais, o que, mesmo nao havendo uma relagdo linear direta
entre a quantidade de informacdo e o consumo energético, pode-se ainda assim inferir que o
consumo energético ird também subir consideravelmente, o que levara a necessidade de um maior
fundo de investimento e sustentagao, que acabara por ser suportado pelo consumidor.

" *** CURRENCY » Euro Euro Euro

" TAX »|Excluding taxes and Excluding VAT and oiAll taxes and levies il

" GEO w

European Union - 28 countrie 0.1356 0.1854 0.2159
Euro area (EA11-2000, EA12- 0.1404 0.1951 0.2294
Belgium 0.1965 0.2355 0.2839
Bulgaria 0.0831 0.0831 0.0997
Czechia 0.1433 0.1444 0.1748
Denmark 0.1084 0.2387 0.2984
Germany (until 1990 former t 0.1473 0.2595 0.3088
Estonia 0.0982 0.1131 0.1357
Ireland 0.2027 0.2134 0.2423
Greece 0.1139 0.1482 0.1650
Spain 0.1889 0.1986 0.2403
France 0.1138 0.1508 0.1765
Croatia 0.1028 0.1169 0.1321
Italy 0.1432 0.2090 0.2301
Cyprus 0.1762 0.1867 0.2203
Latvia 0.1136 0.1347 0.1629
Lithuania 0.0947 0.1037 0.1255
Luxembourg 0.1326 0.1666 0.1798
Hungary 0.0882 0.0882 0.1120
Malta 0.1228 0.1243 0.1305
Netherlands 0.1357 0.1708 0.2052
Austria 0.1316 0.1695 0.2034
Poland 0.0884 0.1092 0.1343
Portugal 0.1103 0.1751 0.2154
Romania 0.0983 0.1141 0.1358
Slovenia 0.1125 0.1339 0.1634
Slovakia 0.0962 0.1314 0.1577
Finland 0.1173 0.1398 0.1734
Sweden 0.1297 0.1612 0.2015
United Kingdom 0.1450 0.2021 0.2122
Iceland 0.1112 0.1134 0.1406
Liechtenstein : . ¢
Norway 0.1360 0.1529 0.1867
Montenegro 0.0834 0.0850 0.1032
North Macedonia 0.0664 0.0664 0.0783
Albania : : e
Serbia 0.0541 0.0589 0.0706
Turkey 0.0684 0.0718 0.0847
Bosnia and Herzegovina 0.0729 0.0746 0.0873
Kosovo (under United Nation: 0.0537 0.0556 0.0600
Moldova 0.0936 0.0936 0.0936
Ukraine 0.0369 0.0369 0.0442

FIGURA 23: PRECO POR KILOWATT-HORA NA UNIAO EUROPEIA
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Em acréscimo, atualmente existem muitos outros problemas relacionados ao excessivo
consumo de energias fosseis, como o petrdleo, e, portanto, a necessidade de energias mais limpas e
ecoldgicas. Assim, a tendéncia do mercado atual é a de fundir carros auténomos com elétricos,
hibridos, e outros com diferentes fontes energéticas, menos poluentes. Desta forma, se os
automdéveis auténomos exigem ja um elevado consumo energético por parte de servidores, entdo
veiculos autonomos e elétricos sdo absurdamente mais dispendiosos, tornando-se de facto
insustentaveis nos dias de hoje.

FIGURA 24: TESLA SUPERCHARGERS

Para além das adversidades mencionadas, ha também a necessidade de existéncia de varias
equipas de trabalho especializadas, que deverdo criar auxilios de navegagao e outros utensilios de
suporte ao veiculo, como, por exemplo, um aperfeicoamento do sistema de GPS que permita que o
sistema saiba a priori a forma da estrada, visto que muitas estradas publicas de muitos paises tém
imperfeicdes ou mesmo defeitos, e portanto pode dar-se o caso de o carro auténomo estar a circular
numa via isenta de marcas rodoviarias, logo teria dificuldades em determinar o inicio e fim de uma
faixa. Uma das exigéncias do mercado serd a de que estes veiculos sejam capazes de andar inclusive
fora de estradas, como em residéncias privadas ou puros descampados, 0 que mais uma vez requer
a utilizacdo de outras fontes de informagdo como a referida.

FIGURA 25: AMBIENTE DESFAVORAVEL A CONDUGCAO AUTONOMA
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Estas equipas terdao também que estar
aptas a combater ataques cibernéticos, ja que,
estando muitos veiculos ligados em rede
simultaneamente, qualquer avaria no sistema ou
tentativa de hack pode resultar em dezenas ou
centenas de mortes, logo essa dita rede, capaz de
gerir o trafego de uma cidade inteira, deve ser
constantemente atualizada e reforgada.

Por fim, existem ainda muitos outros obstaculos na implementac¢do dos veiculos auténomos,
alguns dos quais de indoles menos técnicas e comerciais, nomeadamente de carater ético, assente
na dificuldade em saber qual deve ser a prioridade do veiculo, o proprietdrio do mesmo ou um
transeunte, no caso de um inevitavel desastre, e quem deve ser responsabilizado pelo ocorrido.

Etica

Existem inUmeras questdes no ambito de veiculos auténomos que tém sido intensamente
debatidas por varias entidades competentes como engenheiros, politicos, fildsofos, entre outros, e
gue envolvem cenarios nos quais a conduta a ser tomada ndo é, de longe, evidente. Na verdade,
muitos desses cendrios estudados e discutidos sdo dilemas desastrosos e tragicos, por vezes quase
impensaveis, e que se devem principalmente a incertezas como a falta de conhecimento e a
incapacidade de previsdao de todas as consequéncias possiveis, como, por exemplo, quem sera
afetado e em que grau, como sera a humanidade afetada, um pais em especifico, entre muitas outras
variaveis.

Q& Desta forma, os algoritmos passardo a ter em conta
{!d fundos politicos e normas éticas, sendo o papel de um
engenheiro bastante importante e por vezes delicado, ja que é
responsavel por incluir no sistema este vasto conjunto de
aspetos e consideragdes. Um algoritmo de Machine Learnig
pode ser capaz de simular a condu¢do humana, assim como a
ligacdo em rede de veiculos pode também diminuir a taxa de
acidentes e de mortalidade, ao anular o erro humano e tomar
melhores e mais rapidas decisdes, contudo mantém-se ainda
imensos dos problemas passados, associados a mobilidade e

seguranga nas estradas.

FIGURA 26: IMAGEM ILUSTRATIVA DE
DECISOES A TOMAR


https://www.google.com/search?q=Hacker&stick=H4sIAAAAAAAAAONgecSYwi3w8sc9YanoSWtOXmMM5eIKzsgvd80rySypFFLhYoOypLh4pDj0c_UNjLNMDTQYpLi44DwlRSPRXZemnWPjFzywbU6cjk6wgxSDFhMHQ9O-FYfYWDgYBRh4FrGyeSQmZ6cWAQDbzslucgAAAA&sxsrf=ACYBGNTWxhiY2Db4q1NMW1CCveqNdA3ddg:1577509696169&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiknsfIydfmAhVLrxoKHfwICk8Q_AUoAXoECA8QAw&biw=1477&bih=729#imgrc=HAKpNtWHsuvTWM:
https://www.incimages.com/uploaded_files/inlineimage/630x0/Launch-fullillo_52488.jpg
https://www.google.com/search?q=ist+logo&sxsrf=ACYBGNT7qoomc3D7RQod3HX2NVao6pLcUA:1576975345885&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiglb76gsjmAhUBmRoKHVUBBvcQ_AUoAXoECAwQAw&biw=1477&bih=729&dpr=2.6#imgrc=14IEKYx16Y23UM:

W TECNICO LISBOA

De qualquer modo, carros ndo devem conduzir como humanos, pois muitas vezes as
condutas éticas de um individuo levam-no, em casos de perigo, a tomar decisGes baseadas em
fatores como a raga ou a posigao social dos individuos que pode ou ndo prejudicar. Pode até optar
por se importar apenas consigo, causando sofrimento a inumeras pessoas, e ha inclusive quem nem
sequer reaja e acabe por prejudicar todos, o que provavelmente nunca aconteceria com um veiculo
auténomo, que deve alcangar o equilibrio entre a seguranca de pedes e de passageiros.

Um carro, mesmo a velocidade de um pedestre pode ter um acidente e magoar alguém. Mas
o ritmo de caminhada é, obviamente, muito lento. Porém, o consumidor comum procura carros que
o coloquem o mais rapido possivel num destino. Portanto, qual deve ser o ponto de equilibrio entre
seguranca e mobilidade? Que velocidade é satisfatoriamente segura para cada local ou situacdo?

Alguns dos problemas éticos devem ser resolvidos com base em decisGes politicas conjuntas.
Provavelmente, este tipo de veiculo terd de ter em consideracdo a zona onde se encontra e o
regulamento de cada pais, de modo a agir em conformidade com a lei local.

Acredita-se que, muito
possivelmente, a resposta esteja
em parte na existéncia de um
trabalho coletivo, em rede, com
base na conectividade ja abordada,
ou seja, recorre-se a comunicagao
entre veiculos de modo a que o
tempo seja aproveitado da melhor
forma, levando a uma maior fluidez
do transito em grandes e pequenas

cidades.

FIGURA 27: CONECTIVIDADE ENTRE VEICULOS

A resolucdo apresentada, apesar de eficaz, exigiria que os cidaddos concordassem em ter ou
utilizar meios de transporte auténomos, que tenham algoritmos que podem ndo os favorecer, mas
sim ao maior nimero de pessoas. Este é, mais do que nunca, o grande desafio de varios engenheiros,
politicos e filésofos: melhorar a tragédia final, no caso de inevitavel, e aperfeicoar o algoritmo da
rede, por parte dos engenheiros, e sensibilizar a sociedade para aceitar o favorecimento do maior

numero.

Um veiculo, ainda que auténomo, ird sempre seguir as diretrizes do seu programa, que sao
definidas e impostas pelos seus desenvolvedores, e que sdo, em contrapartida, muito rejeitadas pela
comunidade. Portanto, no dominio da ética, para além de se combater os problemas isolados e
desastres imprevisiveis, € também necessario alterar o pensamento da sociedade, erradicando o
egoismo e preconceitos, caracteristicos do Homem.
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