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Resumo

Cada vez existem mais sistemas que incorporam equipamentos eletrdnicos para aumentar
a fiabilidade, permitir controlo em tempo real e/ou remoto e aumentar a
interoperabilidade, com recurso a implementacdo de processamento de dados e de
telecomunicacdes. Os sistemas veiculares ndo sdo excecdo, sendo que alguns ja
incorporam tamanha quantidade de sensores e de unidades de processamento, que tém a

capacidade de se deslocarem de forma auténoma.

Com o surgimento destes veiculos auténomos, surgiram também implementacdes de
comunicacdes, nomeadamente sem fios, para os veiculos poderem trocar dados com
outros veiculos, como por exemplo para determinarem as condi¢cdes do caminho numa
zona ndo alcancavel pelos seus sensores e por conseguinte definirem melhor as acdes a

tomar.

Nesta tese sera dimensionado um controlador de transito para veiculos auténomos, com
o intuito de ordenar os varios veiculos ao atravessarem uma zona de intersecdo de vias
publicas, de forma a ndo ocorrerem colisdes. Para valida¢do pratica da adequacdo do
sistema de controlo a diferentes condi¢cbes de transito automadvel, foi desenvolvido um

programa para simulagao.
Palavras-Chave
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Abstract

There are ever more systems including electronic equipments to enhance the reliability,
allow real time and/or remote control and increase the interoperability, with the use of
data processing and telecommunications. Vehicular systems are no exception to this,
being so that some already include so many sensors and processing units, that they have

the capability of manoeuvring themselves autonomously.

With the appearance of such autonomous vehicles, also appeared the implementation of
communications, namely wireless, to allow the interchange of information between
vehicles, for example to determine the conditions of the path ahead in an area

unreachable by its sensors and thus more accurately defining the actions to take.

In this thesis a traffic controller will de dimensioned for autonomous vehicles, with the
intention of lining the various vehicles as they cross an intersection zone of roads, in a way
that collisions will not occur. To validate the practical suitability of the system to different

traffic conditions, a simulation program was developed.
Keywords

Autonomous vehicles, telecommunications, traffic control, simulation.
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1. INTRODUCAO

Atualmente é notavel que os seres humanos tiram de forma regular partido dos sistemas
veiculares para a maior parte dos deslocamentos que efetuam. No caso dos sistemas
automodveis, que incorporam motores para propulsao, é possivel o transporte de cargas
pesadas, que ndo poderiam ser transportadas com mero esforco humano. A deslocacao
pode ser feita a uma rapidez de movimento muito elevada em compara¢gdao com as
velocidades alcangdaveis pelos seres humanos, ja para nao falar de que os automdveis
podem manter essas velocidades por centenas de quildmetros e na maior parte dos
mesmos existe um espaco isolado do exterior, que providencia resguardo de elementos
como chuva e frio. Por todas estas razées o seu uso é extremamente apelativo para as

tarefas que envolvam transportes.

Com o desenvolvimento de veiculos auténomos, estes passam a proporcionar todas as
vantagens que os automdveis tripulados proporcionam, sem a necessidade de um ser

humano a analisar o ambiente circundante e a controlar o veiculo a todo o momento.

Em zonas de intercecdo de vias publicas com transito automédvel sdo regularmente



utilizados semaforos luminosos. Estes atribuem de forma ciclica um tempo de utilizacdo a
cada faixa de rodagem e enquanto os veiculos de umas vias podem efetuar a travessia, os
veiculos das outras tém muitas vezes de cessar o movimento e assumir uma posicao
estacionaria antes do inicio da zona de interce¢do, enquanto a via em que se encontram

nao receber permissdo de utilizacdo da zona de intersecao.

Este tipo de controlo de trafego assegura que ndo existem vias de transito, que se
sobreponham, a utilizar a zona de interse¢do ao mesmo tempo e dessa forma torna
impossivel a ocorréncia de colisGes entre veiculos. No entanto, o fato de o tempo de
utilizacdo concedido a cada faixa de rodagem ser de duragdo muitas vezes fixa possibilita,
gue se uma via apresentar pouco volume de trafego, pode haver momentos em que essa
via publica tem permissdo de utilizacdo da zona de intersecdo, mas por nao haver trafego
a zona de interse¢dao ndo é utilizada. Enquanto isto, nas outras vias os veiculos
permanecem em espera de permissdao, resultando num tempo desperdicado, pois
poderiam estar a prosseguir com o seu deslocamento em seguranca. Na pratica é notavel

gue esta situacdo acontece de forma frequente.

Outra desvantagem é que todos os veiculos que sdo forcados a parar antes da zona de
intersecao, irdo arrancar a partir de uma posicao estatica e devido a falta de momento
linear é necessario ser exercida uma forca elevada para ser retomado o movimento, o que

leva a um grande consumo de energia.

1.1. OBIJETIVOS

Tendo em conta estas desvantagens dos sistemas de controlo de trafego com semaforos
luminosos e dada a existéncia e o funcionamento dos veiculos auténomos, é proposto o
dimensionamento de um sistema de controlo de trafego exclusivamente para automaéveis
auténomos, que ndo atribua tempos fixos para utilizagao da zona de intercegdo e que

tente ndo forgar os veiculos a parar o movimento e obrigar ao posterior arranque.

O sistema consistirda numa infraestrutura, com carateristicas proximas as de um sistema de

controlo de semadforos, instalada na proximidade da intersecdo e com capacidade de



comunicacdo com os veiculos. O sistema deverd implementar um algoritmo que
determine para cada veiculo o modo e instante em que este deve entrar na zona de
intersecdo. Este algoritmo terd como pardmetros de entrada carateristicas do veiculo que
efetua a aproximacdo a zona de intercecdo como: comprimento, velocidade, capacidade
de travagem, etc e carateristicas da prépria zona de interce¢do para conseguir prever o
movimento do veiculo. Terd também em conta a localizacdo de todos os outros veiculos,
gue estejam a utilizar a zona de intersecdo ao mesmo tempo, para prever e evitar

possiveis colisoes.

Assim que o algoritmo concluir as condi¢des de acesso do veiculo em causa, transmite ao
veiculo como deve proceder antes de e durante a zona de interce¢do. Se todos os veiculos
aplicarem o movimento indicado tudo devera correr como previsto pelo algoritmo e nado

ocorrerao colisoes.

O programa de simulacdo a desenvolver devera implementar o sistema de controlo de
trafego definido nesta tese, para se poder avaliar a adequacdo do mesmo para condicées
de trafego realistas. Como serdo simuladas condic¢des de trafego com veiculos auténomos,
também serd necessario que o simulador controle os veiculos individualmente de forma
suficientemente realista, tratando para isso a sua posicdo, velocidade instantanea e
aceleracdo instantanea. Para cada veiculo sera também feita a contagem do tempo, que
demorou a atravessar a intersecdo e sera também calculado um valor de energia
consumida durante essa mesma travessia. Ambos estes valores contribuirdo para a
medicdo da avaliacdo do tipo de controlo, aquando da sua comparagdo com os valores
resultantes de outro tipo de controlo. O simulador ird, para este fim, permitir a
implementacdo de outros cenarios de controlo de trafego, com semaforos luminosos,

para comparagdo com o tipo de controlo proposto.



1.2. ORGANIZACAO DA TESE

Para além deste capitulo, esta tese possui mais quatro, que sdo aqui numerados,

nomeados e é apresentada uma descricdo dos seus conteudos.

O capitulo 2, "Estado da Arte", introduz materiais que expliqguem o atual estado de
sistemas e tecnologias, que se consideram relevantes para a compreensdo dos assuntos a
serem abordados nesta tese, sendo estes: veiculos autdnomos, comunica¢des entre

veiculos autdnomos e diferentes tipos de sistemas de controlo de transito.

O capitulo 3, "Proposta de Controlador para Veiculos Auténomos", apresenta o sistema de
controlo idealizado, identificando-se os seus requisitos e sendo desenvolvidas as
definigbes matematicas, imprescindiveis para o funcionamento do sistema de controlo.
No fim deste capitulo ainda se expde as vantagens e desvantagens tedricas, do sistema

gue foi proposto.

O capitulo 4, "Resultados", tem como funcdo expor resultados numéricos, que permitam
uma avaliacdo do sistema de controlo proposto no capitulo anterior. Para isso, é explicado
o programa de software desenvolvido, que simula o sistema de controlo proposto ou
semaforos para controlo da intersecdo e permite a obtencdo de resultados. No fim, sdo

apresentadas quais as simulagdes realizadas e sdo tabelados os resultados delas.

O capitulo 5, "Conclusdes"”, é aquele onde se resume o trabalho reallizado. Sao
identificados os objetivos que foram alcangados e apresentam-se os aspetos em que o

trabalho pode ser melhorado.



2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo introduzidos materiais que expliquem o atual estado de sistemas e
tecnologias, que se consideram relevantes para a melhor compreensao dos problemas a

resolver neste trabalho, tal como outros que possam fazer parte da solucao.

E feita uma introducdo aos veiculos auténomos, onde se expde as suas valéncias em
relacdo a veiculos conduzidos por humanos. Sdo depois identificadas melhorias ao
funcionamento dos veiculos auténomos, que podem ser alcangadas com trocas de
informacdo entre veiculos autdnomos, sendo enderecados os diferentes tipos de

comunicacdo e as tecnologias mais tipicas para comunicarem.

Finalmente sdo apresentados os diferentes tipos de sistemas de controlo de transito.



2.1. VEicuLoS AUTONOMOS

N3do existe uma definicdo consensual de o que é um veiculo auténomo[1]. O grupo de
projeto “Legal consequences of an increase in vehicle automation” do Instituto Federal de
Rodovias e Transportes (BASt) alemdo, ao avaliar as consequéncias, em termos de
enquadramento legal, do aumento da automacdo dos veiculos nas estradas alemas,

definiu trés niveis de automacdo que um veiculo pode ter, sendo estes[2]:

e parcial - o sistema controla o movimento lateral e longitudinal, apenas
conseguindo executar certas tarefas e pode interromper o funcionamento a
gualquer instante, sendo o condutor humano obrigado a monitorizar o sistema
continuamente e a estar preparado para substitui-lo quando: o sistema chegar aos
seus limites dentro da tarefa que realiza, ocorrer alguma falha ou a tarefa ser
terminada. Os beneficios principais deste nivel de automacdo advém, da maior
rapidez de reacdo em comparacdo com o condutor humano e também de poder
prevenir erro humano, com func¢des de percecao e processamento de informacao;

e elevado (ou alto) - o sistema controla o movimento lateral e longitudinal, durante
a maior parte do tempo, parando apenas quando alcancar o seu limite. O sistema
reconhece quais sao todos os seus limites e antes de os alcangar, avisa o condutor
humano, de forma atempada, de que vai ter de tomar controlo do veiculo. A
intervencdo humana é minimizada e todos os acidentes sdo evitados, quando o
sistema exerce tarefas para as quais esta programado, acontecendo acidentes
apenas por erros de terceiras entidades ou por mal funcionamento do sistema;

e completo - similar ao nivel elevado, sendo o veiculo controlado pelo sistema
durante a maior parte do tempo e com a diferenca de que, se quando o condutor
for solicitado para tomar controlo do veiculo e ao fim de algum tempo nao o fizer,
o sistema é capaz de levar o veiculo a uma situacdo de risco minimo (fazer uma

paragem segura) qualquer que seja a situacgao.

De acordo com estes niveis, as carateristicas comuns de um veiculo auténomo sao, ser um
veiculo capaz de cumprir tarefas de conducdo, ao longo das quais controla o movimento
longitudinal e lateral, evitando no processo colisdes e acidentes, enquanto estiver a

operar dentro dos seus limites e sem o sistema ter defeitos[2], sendo capaz de se



monitorizar sem auxilio humano e capaz de identificar os seus limites operacionais e

falhas[1].

As motivacBes para a implementacdo de veiculos auténomos nas estradas publicas sao
significativas, tendo-se em conta as debilidades dos sistemas rodoviarios com veiculos
conduzidos por humanos[1]. Com maior utilizacao de veiculos auténomos, sao esperadas
reducdes em custos de transporte, que as pessoas tenham mais tempo livre por passarem
menos tempo a conduzir e maior facilidade em partilha de carros[3]. O veiculo auténomo
vai, também introduzir a possibilidade de pessoas, que anteriormente ndo podiam
praticar condug¢do, como criancgas, idosos ou pessoas com deficiéncia, passem a ter a
possibilidade de utilizar um veiculo auténomo(4][5]. Melhorias sdo esperadas também em
relacio ao congestionamento do transito, reduzindo pontos de estrangulamento e
aumentando a densidade do transito ao serem formados pelotées com uma distancia de
separacdo entre veiculos reduzida, que vao também reduzir o atrito aerodindmico[6], e
devido aos menores tempos de reacdo e a capacidade de coordenacdo, os efeitos de

propagacdo em onda causados por travagens poderdo ser mitigados[5][7].

15% de todo o congestionamento de transito na Europa é devido a acidentes e cerca de
95% dos acidentes nas estradas envolvem algum nivel de erro humano[8]. Havendo um
menor numero de acidentes, gracas a maior presenca de veiculos auténomos nas

estradas, ird também sentir-se uma reducao direta no congestionamento.

Na figura 1, é ilustrado o potencial da automacao nos veiculos para prevencao de colisoes,
baseado em consideragdes tedricas. A area a azul representa as situacdes de acidente que
se consideram ndo poderem ser evitadas, nem mesmo pela automacdo no veiculo. S3o
representados pela area a amarelo (area igual a azul) os novos tipos de acidentes, que
serao causados pelos sistemas de automacdo em si. Na area a verde (a maior das trés),
estdo representadas as situacdes de acidente, que ndo eram evitadas pelos condutores
humanos, e os sistemas de automacdo conseguem evitar. Em teoria, os beneficios da
remocdo do fator humano sdo muito maiores, que os riscos de introducdao de automacao

nos veiculos[2].



Accidents due to the risk of
automation

Figura 1l Potencial tedrico para prevengao de acidentes com veiculos auténomos[2].

A Unido Europeia delineou metas para reducdo de fatalidades nas estradas europeias,
sendo o principal objetivo alcancar zero mortes em estradas europeias até ao ano 2050,
com o objetivo intermédio de uma reducdo de 50% em nuimero de mortes e ferimentos
graves, em relacdo ao numero de mortes ocorridas no ano 2020, a ser alcancado até ao
ano 2030[9]. Ao mesmo tempo identificando a importancia de agilizar a integracdo de
veiculos autdnomos e conectados nas estradas, por estes poderem ajudar a combater
problemas dos sistemas rodoviarios, tais como seguranca, congestionamento de transito,

eficiéncia energética e qualidade do ar[9].

No entanto o aumento da automacdo nos veiculos também tem o potencial para originar
problemas ou agravamentos de congestionamento. Passando a haver potencial para mais
segmentos populacionais utilizarem veiculos auténomos, ha também potencial para um
aumento da procura e consequente agravamento dos niveis de congestionamento. Devido
a sua conveniéncia e maior seguranca e aliado ao fato de os ocupantes do veiculo terem
mais tempo livre, os utilizadores podem escolher passar a viajar durante mais tempo e
distancias maiores, levando ao aumento de veiculos nas estradas, podendo vir a
compensar as melhorias inicialmente obtidas de eficiéncia[1][5][3], correndo-se o risco de
subsistir o problema de congestdo causado por “[...] a procura da mobilidade individual

tornar-se de forma regular numa imobilidade coletiva.”[10].

Materialmente os primeiros veiculos auténomos, foram protdtipos robéticos tendo ja
dispositivos de instrumentagdo muito parecidos aos que os veiculos auténomos atuais
utilizam, tendo apenas como capacidade de aplicacdo o deslocamento de um ponto A até

um ponto B a baixas velocidades e evitando obstaculos no caminho, dentro de divisdes



fechadas.

Em 1977 uma equipa do Laboratério de Engenharia Mecanica em Tsukuba, desenvolveu o
primeiro veiculo auténomo, guiado por visdo, capaz de se conduzir sem intervengao
humana. Este veiculo possuia duas camaras para se guiar visualmente, gravando e

processando imagens de guias laterais. Sendo capaz de se deslocar a 10 km/h[1][11].

Também foi desenvolvido a partir de 1977 no Laboratério de Analise e de Arquitetura de
Sistemas (LAAS) em Toulouse na Franga, um rob6 moével com forma triangular e trés
rodas, sendo uma delas livre, possuindo para medicdo da sua distancia aos obstaculos nos
seus arredores, uma cdmara de video capaz de obter imagens codificadas em 8 niveis de
cinzento, um medidor de distancia laser, com capacidade limitada de medicdes, sensores
ultrassénicos e um sistema de triangulacdo a infravermelhos emparelhado com emissores
externos posicionados nos cantos da divisdo fechada onde opera. Este rob6 era capaz de
se localizar dentro da divisdo onde se encontra e planear a sua deslocacdao de um ponto

para outro evitando obstaculos no caminho[12].

Rodney Schmidt e Les Earnest investigadores do Laboratdrio de Inteligéncia Artificial de
Stanford modificaram um antigo rover lunar, para que conseguisse seguir uma linha
branca de elevado contraste quando em condi¢des de luminosidade controladas, a uma
velocidade de 1,3 km/h, concluindo o projeto em 1971. Este foi posteriormente
modificado em 1977 por Hans Moravec e Victor Scheinman, que construiram um carril
sobre o qual ficava instalada a cdmara, passando a ser possivel obter diferentes pontos de
vista com a mesma camara, sem o rover ter de se movimentar e possibilitando assim uma
perspetiva tridimensional. Conseguiram que fossem reconhecidos obstaculos e que
fossem lentamente contornados pelo veiculo. Isso era conseguido movendo-se em
deslocamentos de um metro intervalados de 10 a 15 minutos, para obtencdo e
processamento das imagens e planeamento da direcdo a seguir. Em 1979 o rover
atravessou uma sala com varias cadeiras e outros objetos posicionados como obstaculos,

de forma completamente auténoma evitando sempre os obstaculos no seu caminho[13].

Em 1984 Ernst Dickmanns, investigador da Universidade das For¢as Armadas Federais em
Munique na Alemanha e a sua equipa comecaram a desenvolver um veiculo auténomo

capaz de operar a velocidades altas. Uma carrinha Mercedes Benz 508D foi incorporada



com computadores, sensores e atuadores necessarios, apelidada de VaMoRs
(Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitéit und Rechnersehen). Este veiculo era guiado por
visdo orientando-se pelas linhas a delinear a estrada, utilizando para obtencdo de
imagens, duas camaras digitais a preto e branco com resolucdo 256x256 pixeis com 8 bits
de informacdo por pixel, uma com um campo de vista de angulo largo (wide angle field of
view) e a outra com uma lente telescdpica para obtencdao de melhor imagem numa zona
mais distante da estrada. Como técnica de previsao era utilizado o modelo espaco-
temporal, chamado de 4-D, no qual sdo utilizadas as trés dimensGes espaciais em
conjunto com a categoria do tempo. Desta forma foi possivel introduzir uma componente
preditiva (feed-forward) no sistema, para além da componente de realimentacdo
(feedback). Para o teste com o veiculo VaMoRs foi usada uma pista circular com raio de 50
m, numa das sec¢des da pista de testes Deimler Benz localizada em Untertiirkheim,
Estugarda na Alemanha. O veiculo prosseguiu a uma velocidade média aproximada de 25

km/h, que corresponde a uma aceleragdo lateral de 0,1 G[14].

Em 1994 no dmbito do projeto da Unido Europeia, PROgraMme for a European Traffic of
Highest Efficiency and Unprecedented Safety (PROMETHEUS), um Mercedes 500 SEL,
apelidado de VaMoRs-P, equipado com um sistema de visdo e componentes de
computacdo melhorado[15][16], é ja capaz de detetar obstaculos[17] (até 6 outros carros)
a sua frente na estrada e também atras de si, gracas a um segundo par de cdmaras viradas
para a traseira do veiculo[18]. Este veiculo passa a conseguir seguir outros veiculos, pode
efetuar transicdo de faixas por conseguir determinar a ocupacdo ou ndo da faixa
adjacente[19] e em consequéncia ultrapassagens sdao conseguidas. Outra adicdo as
capacidades do sistema foi detetar bifurcacdes na estrada[19] e conseguir passar para a
estrada secunddria[20]. Em demonstracdo para a conclusdo do projeto PROMETHEUS, o
veiculo andou mais de 1000 km em modo auténomo, numa autoestrada de trés faixas em
Paris na Franga, por entre trafego normal tendo atingido velocidades de 130 km/h (36
m/s) e em 1995 foi demonstrada a capacidade de conduc¢do auténoma do veiculo, numa
viagem longa, desde Neubiberg em Munique até Odense na Dinamarca, tendo conduzido
95% do trajeto de forma auténoma com velocidades até de 180 km/h[21]. Estes foram

marcos significativos na condu¢ao auténomal1].
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2.2. COMUNICACOES ENTRE VEICULOS

Apesar das capacidades funcionais dos veiculos auténomos, as suas capacidades podem
ser amplificadas, com recurso a trocas de informacdo entre eles e com outros sistemas a

sua volta. Melhorias que podem ser alcancadas com comunicagdes incluem:

e seguimento de veiculos, inclusive quando em pelotdes, mais eficiente e a menor
distancia. Passando a permitir saber qual a variagao de velocidade que o veiculo da
frente vai fazer, em vez de sé a medir com sensores depois de ela ter acontecido.
Transmitindo para isso, o veiculo da frente, ao de tras, quais as suas intencées;

e melhor reacdo a mudancas de estado de semaforos. No mesmo sentido do ponto
anterior, se o veiculo receber informacdo de quando o estado do semaforo vai
mudar, podera reagir de forma imediata, em vez de s6 poder reagir apds detetar a
mudanca, depois dela ter acontecido;

e permitir atravessar interse¢des, de forma assistida. O veiculo pode, quando for
atravessar uma interse¢do, ser orientado por uma infraestrutura de controlo, que
garanta a travessia em seguranca e com maior eficiéncia energética[7];

e permitir que perturbagdes nas vias, por causas climaticas, de obras, etc... possam
ter impactos reduzidos, com coordenacao e desvio de transito[5];

e permitir variar a distancia a que os veiculos se seguem quando em pelotdo. No
caso de pelotdes muito longos, por exemplo formados por camides de
mercadorias, como o ilustrado na figura 2, permite serem criados intervalos no
pelotdo, para permitir a passagem de outros veiculos pelo meio[6];

e percecao do ambiente em redor melhorada com rececao de dados de sensores de
outros veiculos. Permite um veiculo decidir sobre os seus movimentos, ndo s6
processando as imagens que adquire da(s) sua(s) camara(s) como também as que
recebe do veiculo da frente[22];

e obtencdo de informacdo sobre outros veiculos, que ajude no processo de tomada
de decisdo no caso de colisdo eminente. Por exemplo no caso hipotético de uma
colisdo inevitavel contra um de dois outros veiculos, saber o nimero de ocupantes
de cada um dos outros veiculos, poderd servir para ajudar a decidir contra qual

dos dois colidir[1].
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Figura 2 Pelotdo formado por camides com auxilio de comunicagdo entre veiculos[23].

2.2.1. TECNOLOGIAS DE COMUNICAGAO

O European Telecommunications Standards Institute (ETSI) desenvolveu um conjunto de
standards que especificam a arquitetura das comunicacdes entre Intelligent Transport

Systems (ITS). Sendo estes divididos nos seguintes quatro sub-sistemas[24]:

e veiculo - sistema mével que se desloca dentro da estrada, como carro, camido,
autocarro, motociclo, etc;

e pedestre - sistema movel que se desloca fora da estrada e em passadeiras, sendo
estes dispositivos portateis transportados por pedestres ou equiparados;

e central - sistema fixo fora da estrada como uma central de monitorizacdo de
transito;

e infraestrutura rodovidria (roadside) - sistema fixo ao lado ou por cima da estrada,
incluindo painéis de sinalizacdo, portagens, sinais de limite de velocidade, sistemas

de controlo, etc.

As comunicagBes que envolvam veiculos sdo denominadas de Vehicle-to-Everything (V2X)

e podem ser sub-categorizadas dependendo do tipo de entidade com que comunicam

[25][26]:

e \Vehicle-to-Vehicle (V2V) - aquelas que sdo realizadas entre dois veiculos;
e \ehicle-to-Infrastructure (V2l) - aquelas que sdo transmitidas entre veiculos e
infraestruturas rodoviarias;

e \ehicle-to-Pedestrian (V2P) - aquelas transmitidas entre veiculos e pedestres ou
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outros utentes equiparados;
e \ehicle-to-Network (V2N) - aquelas que envolvam ligacdes com redes nucleares

(core networks), como a internet.

Sendo os veiculos nds de rede modveis, as trocas de informacdo necessitam de ser,
obrigatoriamente, realizadas de forma sem fios (wireless)[27]. Dada a importancia das
comunicagdes entre ITS, em matéria de seguranga rodovidria, uma gama de frequéncias

estd alocada para uso por ITS.

Na Europa estdo alocadas as frequéncias de 5875 MHz a 5935 MHz para aplicacOes
relacionadas com seguranca de ITS, divididas em canais de 10 MHz[28]. As frequéncias de
5875 MHz até 5915 MHz tém uso prioritario para ITS em estradas, sendo o canal de 5915
MHz a 5925 MHz limitado a transmissdes de infraestruturas rodovidrias para veiculos[29].
O uso das frequéncias acima de 5915 MHz é prioritario para ITS que operem em caminhos
de ferro, separados de estradas e de transito pedestre, sendo limitado ao seu uso o
espectro entre 5925 MHz e 5935 MHz[29]. Existem ainda dois canais de 10 MHz entre
5855 MHz e 5875 MHz alocados para aplicagdes de ITS, que ndao tenham intuito de
seguranga, uma vez que podem receber ruido de servico médvel, servico fixo e servico

satélite fixo (Terra-espaco), que ja partilham |3 aloca¢do[30].

No Japdo, ha uma banda de 80 MHz (entre 5770 MHz e 5850 MHz) dedicada para

aplicag0es ITS, incluindo comunicagdes V2V e Road-to-Vehicle (R2V)[28].

Nos Estados Unidos da América o espectro entre a banda 5850 MHz e 5925 MHz esta
alocado para Dedicated Short Range Communications (DSRC), com alguns canais
especificos para aplicagdes ITS para seguranca e acesso prioritario para aplicacdes de

segurancga genéricas para a banda toda[28].

A ETSI desenvolveu o standard 1TS-G5[31], definindo as camadas 1 e 2 do modelo de
comunica¢des Open Systems Interconnection (OSl), utilizando a gama de frequéncias
alocada a nivel europeu para ITS e utilizando uma variante do standard Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 803.11, com o intuito de ser implementado em
redes Wireless Local Area Network (WLAN), do tipo ad hoc para comunicacbes V2X.

Define o uso de Multiplexagem por Divisdo em Frequéncias Ortogonais (OFDM) como
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definido em IEEE 803.11, utilizando por defeito um esquema de codificacdo Quadrature
Phase-Shift Keying (QPSK) ou 16 Quadrature Amplitude Modulation (QAM)[31]. Como os
nos da rede sao moveis, as transmissdes sao feitas fora de um contexto de Basic Service
Set (BSS), como definido na emenda ‘p’ do standard IEEE 802.11, permitindo a troca de
mensagens imediata, entre estagdes, evitando atrasos associados ao estabelecimento de
uma BSS. Isso implica que durante a rececdo, o endereco n? 3 do cabecalho Medium
Access Control (MAC) seja sempre ignorado e aquando da transmissdo este endereco seja
preenchido com ‘1’s[31]. Outra das especificacdes de ITS-G5 é que, todos os frames
enviados devem ter Quality of Service (QoS) definido, sendo sempre utilizada a politica de

acesso Enhanced Distributed Channel Access (EDCA)[31].

A ETSI desenvolveu o standard GeoNetworking[27], definindo as camadas 3 e 4 do
modelo de comunicagdes OSI, com o objetivo de permitir comunicagdo em ambientes
moveis sem a necessidade de uma infraestrutura de coordenacao, para redes sem fios do
tipo ad hoc. Oferece transmissdo de pacotes por retransmissdo sucessiva ao longo de
varios noés, até ao(s) nd(s) de destino, aumentando o alcance da comunica¢do com os
multiplos saltos[27]. Os pacotes sdo entregues em posicoes geograficas, e ndo em
enderecos identificadores de nods individuais. O enderecamento pode ser de trés

tipos[32]:

e GeoUnicast - utilizado quando for pretendido entregar um pacote a um sé né. O
nod remetente precisa em primeiro lugar, de determinar a posicao geografica do né
de destino e depois entrega o pacote a um outro nd, perto de si que esteja na
direcdo do noé de destino. O pacote vai sendo sucessivamente entregue a nds
posicionados cada vez mais perto do destino, até a entrega;

e GeoBroadcast - utilizado quando for pretendido entregar um pacote a todos os
nos, dentro de numa drea, que pode ser circular, retangular ou eliptica[33]. O né
remetente entrega o pacote, destinado a uma area, a um outro né perto de si que
esteja na direcdo da area de destino. O pacote vai sendo sucessivamente entregue
a ndés posicionados cada vez mais perto do destino e uma vez entregue, todos os
nos presentes dentro da area enderecada vao receber o pacote;

e GeoAnycast - parecido com o GeoBroadcast, mas apenas um qualquer né dentro

da drea destino é que recebe o pacote;
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e Broadcast de ambito topoldgico - utilizado quando for pretendido entregar um

pacote a todos os nds, que estejam a n saltos do remetente.

Basic Transport Protocol (BTP)[34] é o protocolo de camada de transporte definido para
oferecer servigo de transporte minimo, sem conexdo e sem garantia de entrega. O seu
propdsito principal é permitir a multiplexagem e a desmultiplexagem de mensagens,
baseada em portos. O cabecalho BTP contém dois campos cada um com 16 bits, onde
identifica o porto de origem e o porto de destino, que por ser peqgueno requer
processamento minimo. No entanto o transporte de pacotes ndo é fiavel, eles podem

chegar em duplicado, fora de ordem ou podem ser perdidos.

Numa rede GeoNetworking é permitido encapsulamento de pacotes IPv6[35], e também
consequente utilizacdo de outros protocolos de transporte como User Datagram Protocol

(UDP) ou Transmission Control Protocol (TCP).

Sdo também definidos dois servicos basicos que geram mensagens do tipo:

e Decentralized Environmental Notification Message (DENM)[36] - mensagem que
indica uma ocorréncia na estrada, podendo estar relacionada com colisGes, obras
na estrada, condicGes climatéricas adversas, etc. Uma DENM também é enviada
para notificar o fim da ocorréncia. Esta mensagem é enderecada para
GeoBroadcast.

e Cooperative Awareness Message (CAM)[37] - mensagem enviada de forma
periddica (pelo menos a cada 1000 ms e no maximo a cada 100 ms) para informar
os outros nds, de qual a posicdo geografica atual do né remetente e do tipo de
veiculo que é. Esta mensagem é enderecada para todos os nds a um salto de

distancia.

Existem também redes para comunicacdes V2X baseadas em redes celulares, apelidadas
de Cellular V2X (C-V2X). Os standards destas redes sdo definidos pela organizacdo 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), sendo um baseado na rede celular Long-Term
Evolution (LTE), que é apelidado de LTE-V2X, e o outro é baseado na 5th Generation New

Radio air interface (5G-NR) apelidado por sua vez de NR-V2X[23].
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Cada uma destas duas tecnologias utiliza dois tipos de comunicacdo[23][25]:

e Device-to-Network (D2N) - realizada de forma infraestruturada, na qual o né
transmite por um canal de uplink para uma torre de comunicagao e esta entrega a
mensagem ao destino utilizando um canal de downlink. Este tipo de ligacdo é
utilizada para V2N, fazendo uso de canais de frequéncias licenciadas para servigo
movel;

e Device-to-Device (D2D) - realizada diretamente entre veiculos. Utilizada para
comunicagdes V2V, V2| e V2P, fazendo uso dos mesmos canais que o ITS-G5, na

banda de 5,9 GHz, utilizando a interface Protocol Control (PC)5.

No standard LTE-V2X, as comunicacdes D2D foram introduzidas na Release 14 passando a
permitir comunicacdo direta entre veiculos com recurso a um novo canal chamado de

Side Link (SL)[23][38].

O standard NR-V2X na Release 16 continuou a permitir uma comunicac¢do direta entre
veiculos, também utilizando um SL, mas com melhorias funcionais como maior fiabilidade,

maiores taxas de transmissdo e menores atrasos na entrega[23][39].

2.3. CONTROLO DE TRAFEGO

Grande parte do deslocamento de seres humanos e/ou de bens materiais, é efetuado com
recurso a veiculos de transporte de varios tipos, como navios, carros, carrocas, comboios,
aeronaves, etc. Estes veiculos proporcionam vantagens em relagdo ao que é possivel um
ser humano alcancgar, conseguindo proporcionar o transporte de objetos com grande
massa, com uma rapidez significativamente maior, durante longas distancias e em locais
de dificil acesso, sendo que grande parte dos veiculos também fornecem prote¢do por

forma de um ambiente mais ou menos isolado do exterior.

Devido ao numero crescente de veiculos a serem utilizados em certas zonas, surgiu a
necessidade de se estabelecerem rotas que definam a direcao e sentido dos veiculos, para

gue o movimento seja mais organizado e consequentemente evitar que ocorram colisdes
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guer entre veiculos quer com pessoas. Desta forma, passou a existir coexisténcia de
trafego em sentidos diferentes, apenas em pequenas sec¢bes do caminho onde os
problemas de possibilidade de colisdo continuam a existir. Este é o caso em caminhos para
automoéveis devido ao elevado volume de trafego que geram principalmente em
ambientes citadinos; por exemplo para navios e barcos o volume de trafego que geram é

tdo reduzido, que quase ndo ha necessidade de implementar qualquer tipo de controlo.

Nas zonas de intercecdo de vias publicas podem ocorrer colisdes classificadas nos

seguintes tipos:

e Colisdes frontais — Ocorrem quando os veiculos chocam ambos com a sua parte
frontal, sendo os danos causados elevados por se estarem a deslocar na mesma
direcdo mas em sentidos opostos. Este tipo de colisdo pode ocorrer nos caminhos
com transito em sentidos opostos e consequentemente também em intersecdes
com vias publicas deste tipo;

e Colisdes de traseira — Quando os dois veiculos seguem na mesma dire¢ao e no
mesmo sentido, e o veiculo mais atrasado se desloca a uma velocidade superior ao
da frente. Como o sentido do movimento dos veiculos é o mesmo, o impacto
destas colisGes € menor em comparagao com as colisGes frontais. Estes ocorrem
entre dois veiculos consecutivos de uma via de transito e assim sdo também
possiveis em qualquer zona de intersecdo. A ocorréncia deste tipo de colisdes
depende da diferenca de velocidade entre os veiculos, da distancia que os separa,
da capacidade de travagem e da rapidez de reacdo do condutor do veiculo
perseguidor, sendo completamente evitaveis se o condutor do veiculo seguidor
tiver esses dados em conta;

e ColisGes laterais — Resultam do choque entre dois veiculos que seguem direcdes
perpendiculares de tal forma a passarem num mesmo ponto no mesmo instante.
Em estradas é um tipo de colisdo limitado as zonas de intercec¢ao;

e ColisGes com angulo — S3o colisdes com carateristicas entre as colisdes de traseira
e colisOes laterais, porque os veiculos nem seguem direcSes perpendiculares nem
paralelas. Ocorrem quando um dos veiculos estd numa via de transito e o outro
efetua um movimento para entrar nessa mesma via de transito, como numa troca

de via de transito e zonas de intersec¢do tais como entroncamentos.
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As zonas de intersecdo requerem especial atencdo por serem propicias a mais tipos de
colisGes que as vias publicas, como ilustra a figura 3, e por isso, sdo aplicadas medidas de
controlo para reduzir a possibilidade de ocorrerem colisdes.
Conflicts in a traffic signal

® Through traffic

@® 4Rightturn
@ 8 Right turn-Through

@ 4 Merging
' [> 4Diverging

8 Pedestrian

Total = 32 Conflicts

Figura 3 llustragdo de pontos de possivel colisio em zona de interse¢do[40].

Cada condutor é informado de alguma forma, enquanto se aproxima destas zonas de
intersegdao ou ja esta informado previamente, de quando tem direito a efetuar a travessia
e de quando deve ceder a passagem a outros condutores. Se todos os condutores
cumprirem estas regras predeterminadas é previsto, que a fluidez do trafego nao seja
diminuida em demasia e mais importante ainda, que a probabilidade de ocorrerem

colisdes entre veiculos seja muito baixa.

Hoje em dia as regras que regem as estradas destinadas a trafego automovel,
nomeadamente as regras referentes a zonas de intercecdo sdo determinadas pelos
condutores em duas partes. A cada condutor é exigida uma formacdo, para que possa
conduzir em vias publicas e durante essa formacdo sdo-lhe transmitidas todas as regras
aplicaveis a conducao, e fica encarregue o condutor de interpretar constantemente cada
situacdo com que se depare na estrada, determinar que regras se aplicam em cada
situacdo e cumpri-las. As regras sdo tornadas mais especificas aos condutores por forma

de sinais visuais, que podem estar presentes ao lado das vias publicas, por cima ou
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pintados nelas prdprias, ou podem também ser providenciados por um agente da
autoridade, normalmente presente na intersecdo. Estes sinais visuais apresentam varios
tipos de importancia, sendo alguns apenas de indicacdo[41] no sentido de auxiliarem, por
exemplo a tomada de decisdo sobre o percurso a seguir, enquanto que outros sdo de
regulamentacdo e podem inclusive retirar o efeito de outros sinais anteriores[41]. Ao
interpretar estes sinais com que se depara ao longo do seu percurso, o condutor

determina que regras estdao em vigor para as varias sec¢des do caminho.

O seguimento das regras definidas para as zonas de intersecdo em estradas publicas
apresenta para os condutores uma importdncia elevada, porque estas regras foram
desenhadas com base no principio imperativo de assegurar a seguranca de todos os
utentes das vias publicas, e a sua implementacdao por parte de todos proporciona um
ambiente seguro, algo que é do melhor interesse de todos os condutores. Por outro lado
0 ndo cumprimento dessas regras, por parte dos condutores consiste numa infracdo penal
punivel por lei, dependente do tipo de infracdo cometido, mesmo que ndo tenha
resultado dessa infracdo nenhuma colisdo com outro veiculo ou pedestre, sendo isto

também ensinado durante a formacao dos condutores.
2.3.1. SOBREPOSICAO DE CAMINHOS

Em telecomunicac¢Ges utiliza-se o Acesso Multiplo por Divisdo nas Frequéncias (FDMA),
para que possam ser efetuadas varias transmissdes ao mesmo tempo em paralelo, de
forma a permanecerem distinguiveis umas das outras. E apenas essencial, que n3o
existam duas transmissGes em simultaneas a mesma frequéncia, para que seja possivel o

isolamento de cada transmissdo com recurso a filtragem.

Nesta metodologia de partilha de meio sdo definidos conjuntos ou intervalos de
frequéncias para serem utilizadas. E também arbitrado de alguma forma que frequéncia é
utilizada por qual emissor e desde que todos apenas utilizem a frequéncia que lhes foi
atribuida, todos poderdo transmitir ao mesmo tempo, o que nao seria possivel se alguns
utilizassem a mesma frequéncia, pois as suas transmissdes iriam sobrepor-se e ficariam

indistinguiveis para os recetores.

Exemplificando com o caso das transmissGes de radio Frequency Modulation (FM), cada
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estacdo utiliza uma frequéncia portadora diferente para a sua transmissao, sendo por isso
possivel estarem constantemente a transmitir. Os recetores recebem, todos os sinais das
estacdes, mas fazendo filtragem a frequéncia portadora da transmissdo de radio que
pretendem ouvir, conseguem isola-la das outras transmissGes. Esta é uma forma de
separar o trafego em telecomunicacbes permitindo transmissdes paralelas no mesmo

meio de comunicacao.

Existe também uma técnica para controlo de trafego de veiculos, em que varios veiculos
utilizam a mesma area ao mesmo tempo, mas cada veiculo utiliza um percurso que o
separa dos outros. Da mesma forma que a separacdo em FDMA ndo é relativa as
mensagens transmitidas, mas sim em relacdo a frequéncia sobre a qual sdo transportadas,
esta separacdo de trafego de veiculos ndo é feita em relagdo a cada veiculo, mas sim em

relagdo aos caminhos sobre os quais estes se deslocam.

Uma das solugbes para reduzir as areas onde possam ocorrer colisbes de veiculos em
sentidos diferentes, consiste em criar um dos caminhos cruzantes a uma elevacdo
diferente do outro[40], e da mesma forma que uma ponte sobre um rio permite que a
travessia seja feita sem se entrar em contacto com a dgua, o trafego dos dois caminhos é
separado no espaco e a probabilidade de colisdo entre veiculos dos dois caminhos passa a

ser nula.

Este tipo de controlo é facilmente implementado em caminhos definidos para veiculos
gue se desloqguem livremente num meio como sdo exemplo as aeronaves. Outros tipos de
veiculos ndo usufruem desta facilidade em implementar este tipo de controlo, por ndo se
deslocam livremente num meio, veiculos como por exemplo os automaoveis e os navios
necessitarem de uma superficie, tendo de um lado um meio e do outro lado um outro
meio diferente. Nestes casos este tipo de controlo sé é possivel, com a existéncia de pelo
menos duas superficies a alturas diferentes, como estd na figura 4 exemplificado o caso da

sobreposicao de dois caminhos para uso por automoéveis.
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Figura 4 Intersecdo folha de trevo, com sobreposicao de caminhos destinados a

automaveis[42].

No entanto a construcdo deste tipo de infraestrutura em estradas destinadas a veiculos
automoveis, é por vezes inconveniente dadas as condi¢Ges do local, o custo monetario
gue origina ou até pelo fato de tornar inutilizdveis os caminhos durante o tempo de

construcdo[40].

Este tipo de controlo elimina a possibilidade de colisdes laterais entre as duas vias
principais, mas ndo elimina por completo os conflitos em interse¢cdes mais completas, que
permitam mudan¢a de uma via para a outra na zona de interse¢do, como serve de
exemplo a intersecdo do tipo folha de trevo mostrada na figura 4, que apresenta 4 vias de
transito circulares para mudanca de direcdo e causa conflito no local de entroncamento

com a via principal.
2.3.2. CONTROLO COM DISTRIBUIGAO NO TEMPO

Em sistemas de telecomunica¢gdes um Acesso Multiplo por Divisdo nos Tempos (TDMA) é
aplicadvel em situacbes nas quais o meio de comunicagdo é partilhado por varios
dispositivos que comunicam utilizando a mesma frequéncia. Neste tipo de configuragao, a
transmissdo é feita apenas por um dispositivo de cada vez, pois se ocorrerem
transmissdes ao mesmo tempo estas irdo sobrepor-se, resultando em interferéncia que
nao ird permitir a sua posterior total separacdo aquando da rececdo. Sendo como
exemplo da implementacdo deste tipo de acesso ao meio o caso da rede celular Global

System for Mobile communications (GSM), cuja trama esta representada na figura 5.
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Figura 5 Trama TDMA do protocolo de comunicagao sem fios GSM[43].

Neste tipo de divisdo é definida uma trama de tamanho fixo que se repete ao longo do
tempo e que é constituida por varios intervalos de tempo de igual dimensdao temporal.
Cada um destes intervalos é atribuido a um dos equipamentos comunicantes via
parametrizacdo nos préprios equipamentos ou com recurso a uma comunicacao que
interliga os equipamentos, podendo esta parametrizacdo ser feita utilizando, de entre de
os varios intervalos de tempo que constituem a trama, algum em especifico ja definido a
priori para tal ou utilizando até um outro meio de comunicagdo distinto. Um dispositivo
pode comunicar livremente durante o intervalo de tempo que lhe for atribuido e é por
essa razao que é essencial para o funcionamento com sucesso deste tipo de controlo de
acesso ao meio, que cada intervalo de tempo seja atribuido apenas a um equipamento. Se
a duracdo do intervalo nao for suficiente para o dispositivo terminar a comunicagdo que
pretende fazer, terd de esperar pelo intervalo de tempo que lhe for atribuido da trama
seguinte. Se o dispositivo ndo tiver dados para transmitir durante o intervalo de tempo
gue lhe foi atribuido para uma dada trama, o meio de comunica¢cdo ndo sera utilizado
durante esse tempo e mesmo que existam outros dispositivos que queiram comunicar

precisarao de esperar pelo seu intervalo de tempo para o fazer.
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De modo a ndo ser necessdria uma alteracdo estrutural a nenhum dos caminhos, o
problema das possiveis colisdes pode ser resolvido com a implementacdo de controlo da
passagem nestas seccOes de conflito, sendo para isso impedida a passagem de trafego
com trajetos sobrepostos ao mesmo tempo. Zonas de interse¢do com controlo com
distribuicdo no tempo “[...] operam sob o fundamento de que periodos temporais
separados sdo alocados a movimentos de transito conflituosos para que cada um possa
fazer uso seguro e eficiente do espaco disponivel da via.”[44]. Para esse efeito esta
definido um ciclo temporal (equivalente a trama em TDMA), durante o qual vai sendo
dada permissdao de travessia a cada uma das vias de transito em periodos de tempo

diferentes, de maneira a todas poderem utilizar a zona de intersecdo sem hipdtese de

conflitos, como é exemplo a representacao da figura 6.

Green All Red Red

Interval 1 2 3 4 5 6
Phase | A | | B | | -
et -
One Cycle: 50 seconds
Split
Seconds 25 3 2 15 3 2
Percent 50 6 4 30 6 4

Figura 6 Ciclo de luzes de semaforos, pré-temporizado, numa interse¢do com duas fases[45].

Para impedir o uso simultdneo de uma zona de intercecdo podem ser utilizadas barreiras
fisicas controldveis que possam impedir a passagem de veiculos. Estas barreiras sdo
controladas para cada via da intersecao, estando desativadas para permitir a passagem de
veiculos, durante o tempo de utilizacdo atribuido a via a que sdo afetas e durante o resto

do tempo estdo ativas impedindo a passagem de veiculos na intersec¢ao.

O tipo de controlo mais vulgar, em zonas de intersecao de vias de transito é a utilizagao de
semaforos luminosos, que “[...] periodicamente interrompem o fluxo de transito de cada

faixa ou conjunto de faixas. O transito num dado conjunto de faixas é possivel apenas para
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uma porc¢ao do tempo total, por o sinal proibir transito durante alguns periodos. Apenas o
tempo durante o qual o sinal é efetivamente verde estda disponivel para transito.”[46]. Os
semaforos consistem num conjunto de luzes instaladas por cima e/ou ao lado das vias de
transito, imediatamente antes da zona da intercecdo e de modo a emitirem luz no sentido
oposto ao do movimento dos veiculos, para estarem visiveis pelos condutores antes de
entrarem na intersecdo. As luzes dos semaforos sdo de trés cores, vermelho, amarelo e
verde, que podem cada uma representar uma forma, como por exemplo uma seta, para
especificar quais as faixas de transito que sdo afetadas por elas. Em qualquer instante
apenas uma cor esta ligada e comunica aos condutores o estado de movimento que
devem implementar. A luz vermelha indica que os veiculos ndo podem entrar na
intersecdo e em oposicdo a luz verde indica que os veiculos podem entrar na zona de
intersegdo. A implementagdo da luz amarela é necessaria para colmatar o fato de no caso
um condutor estar a prosseguir para a entrada da zona de interse¢do, e a luz verde se
desligar e se ligar a vermelha a rapidez a que o veiculo vai pode causar, que mesmo
tentando travar o movimento, o veiculo apenas pare dentro da zona de interse¢ao e o
condutor acaba por entrar na zona de intersecdo sem permissdao. E mesmo que o
movimento seja terminado ainda antes da zona de intercec¢do a diminuicdo de velocidade
sera tdo repentina, que todos os presentes no veiculo incluindo mercadorias iriam
experimentar uma elevada forca por causa da sua diferenca de momento em relacdo ao
momento cada vez menor do veiculo, o que pode causar danos fisicos e/ou materiais ou
no minimo torna-se desconfortavel para os passageiros. A luz amarela é entdo ligada
durante alguns segundos antes da luz vermelha indicando aos condutores de veiculos
mais afastados da zona de intersecdo, para pararem antes da entrada da zona de
intercecdo e ndo ficarem na situacdo acima descrita. Indica também aos condutores que
estejam demasiado préoximos da zona de intersecdo e que possam nao conseguir parar

antes da entrada da mesma, que devem prosseguir pela zona de intersecao.

Este tipo de controlo exige funcionalidades eletrénicas de temporizagdo, contagem e
comutacdo de saidas de forma ciclica, sendo fun¢des suficientemente simples para serem
utilizados circuitos légicos e sao utilizados controladores légicos programaveis ou micro-

controladores para o controlo destas luzes.
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2.3.2.1. CONTROLO COM DISTRIBUICAO NO TEMPO DINAMICO

Em telecomunicacdes existe uma variante de TDMA, no qual a atribuicdo dos intervalos
de tempo da trama é pressuposta de pedidos por parte dos equipamentos comunicantes,
chamado de TDMA dinamico. Os equipamentos enviam intenc¢des de transmissao, para o
controlador e este atribui os intervalos de tempo da trama para utilizacdo, de forma aos
equipamentos com mais transmissdes por fazer poderem utilizar maior nimero de
intervalos de tempo, nomeadamente usufruindo dos intervalos de tempo de

equipamentos sem dados para transmitir.

Para controlo de transito, existem trés tipos de controladores com distribuicdo no

tempo[46], com respetiva ilustracdo nas figuras 6 e 7:

e Pré-temporizado - no qual uma sequéncia de fases é apresentada em ordem
repetitiva. Cada fase tem tempos de verde, amarelo e vermelho fixos que se
repetem em cada ciclo para produzir uma duragao de ciclo constante;

e Completamente atuado - no qual a temporizagdao de todas as entradas para a
intersecdo sao influenciadas por detetores de veiculos. Cada fase esta sujeita a um
tempo minimo e maximo de verde, e algumas fases podem ser saltadas a frente se
ndao houver procura detetada. A duragcdo do ciclo para um controlador
completamente atuado varia de ciclo para ciclo;

e Semi-atuado - no qual algumas entradas (tipicamente de estradas secunddrias)
tém detetores e algumas das entradas (tipicamente de estradas principais) nao

tém detetores.
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120 second cycle

v

0 Main Street:
115 25 sec Green
Main Street left turn: 5 sec Yello
10 sec Min. Green W
156 sec Variable Green
5 sec Yellow 100
25
90 x 30
Side Street through phase:
10 sec Min. Green 85
15 sec Variable Green
5 sec Yellow 40
7 ;
A . 55 Side Street:
60 10 sec Min. Green
Variable Clearance TSP Min. 15 sec Variable Green
Green Interval Green 5 sec Yellow
Figura 7 Ciclo de duracdo variavel entre 45 s e 120 s por os tempos de verde serem variaveis

em sistemas atuados[45].

Um problema da utilizacdo dos semaforos pré-temporizados, que sdo a maioria[47], é que
para condicbes de muito baixo volume de transito, aumenta significativamente a
probabilidade de existirem proibicdes de movimento a vias com veiculos em fila de
espera, enquanto que vias sem transito recebem permissdo de uso da intersecdo. ”[...] a
vasta maioria dos semaforos ndo consegue adaptar-se a variacdes das condicdes de
transito e pode resultar em paragens desnecessarias de veiculos sob luzes

vermelhas.”[48].

Os sistemas de controlo de trafego com semaforos que sao atuados, utilizam dados de
entrada para ser implementado um controlo mais ajustado as condi¢Ges de transito na
entrada da intersecao[47][49]. Os controladores atuados utilizam sensores, que podem
utilizar diversas grandezas fisicas, como camaras que recebem luz, bobines que detetam
campo magnético[47] ou radares que transmitem e recebem ondas eletromagnéticas com
um comprimento de onda especifico. Estes sensores permitem medir a presenca de
veiculos numa dada faixa de transito, e assim quantificar o comprimento da fila de

veiculos em espera, e o sistema gestor consegue com esses dados ajustar a duracdo da luz



verde de cada via de transito, para tentar melhorar o volume de transito a utilizar a
intercecdo por unidade de tempo e a diminuicdo do comprimento das filas de veiculos
gue ainda esperam por permissdao para utilizar a intersecdo. Servindo para colmatar o
problemas dos sistemas controladores pré-temporizados descrito no pardgrafo anterior.
“Ndo ha necessidade de um motorista esperar pela sequéncia completa de uma
intersegdao quando for o Unico a espera, o radar ird assim deteta-lo e alterar a sequéncia

para prioriza-lo.”[50].

Na figura 8 esta ilustrado como a dete¢do de veiculos por parte dos sensores é utilizada
para determinar a duracdo do tempo de verde de uma fase, num sistema atuado. Comeca
por ser dado um tempo de verde minimo, que esta presente independentemente das
condicbes de transito, se antes do tempo minimo se esgotar for detetado um veiculo é
feita uma extensdo ao tempo de verde, que comec¢a quando no instante da detecgdo, e
sucessivamente vai sendo adicionada sempre que um veiculo for detetado a ndo ser que
se atinja o tempo maximo de verde para essa fase. Se ndo houver detecdo de nenhum
veiculo na entrada, o sistema termina o tempo de verde e vai passar a permissao de uso

da intersecdo a outra fase.
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Figura 8 Determinagdo do tempo de verde com detecbes de veiculos[45].

Para além disto, alguns semaforos favorecem a passagem de certos tipos de veiculos,
nomeadamente veiculos de emergéncia ou de transportes publicos, que dadas as suas
funcgdes ndo devem ficar retidos no transito. Para a detecao destes veiculos especiais, por

parte do sistema de controlo dos semaforos, sdo utilizados dispositivos que implementam
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comunicacdes sem fios[51]. Os veiculos transportam um dispositivo que transmite dados
e o sistema de controlo dos semaforos também tem um dispositivo, que serve para
receber esses mesmos dados de presenca, como se ilustra na figura 9. Apds interpretacao
dos dados transmitidos pelo veiculo, o sistema pode efetuar medidas corretivas aos
semaforos para que o veiculo se depare com a luz verde ligada para a sua via de transito,

aquando da sua chegada a zona de intersecdo, possibilitando que prossiga o movimento
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Figura 9 Sistema de controlo com detec¢ao sem fios de veiculos prioritarios[51].

2.3.3. CONTROLO ORIENTADO AO VE{CULO

No controlo de trafego por sobreposicao de caminhos as vias de transito sdo separadas no
espaco, pelo que o controlo é orientado as vias de transito e é independente do niumero
de veiculos que as percorrem. No controlo por distribuicdo no tempo o controlo é
também orientado as vias de transito, pois estas recebem permissao de utilizacdo da zona
de intersecdo independentemente do fato de terem veiculos que queiram utilizar a zona
de intersegao. Os tipos de semaforos que utilizam dados de entrada, apesar de detetarem
a presencga de veiculos, mesmo em alguns casos individualmente, continuam a atribuir
permissdo de utilizacdo da zona de intersecdo as vias de transito, sendo na mesma um
controlo orientado as vias de transito por intervalos de tempo. Neste sub-capitulo sdo
apresentados tipos de controlo orientados ao veiculo, nos quais a decisdo de permissao

de passagem é determinada pela presenca ou ndao de outros veiculos a entrada da
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intersegdo e a permissao por sua vez é dada aos veiculos individualmente.

Na auséncia de sinais visuais, que especifiquem aos condutores o tipo de regras que se
aplicam para a estrada em que estdo, estes seguem um conjunto de regras, ensinadas
durante a formacdo dos condutores, que por exemplo, definem a velocidade maxima a
qgue o veiculo pode seguir em cada tipo de estrada ou definem a prioridade de passagem

numa intersegao.

Numa dada zona de intercecdo sem sinais visuais, para a determinacdo do direito de
utilizacdo, os condutores seguem a regra geral de prioridade, que lhes foi ensinada
durante a sua formacdo. Os varios automadveis que chegarem a zona de intercecdo, devem
utilizd-la por ordem de chegada sempre que possivel. Mas quando dois ou mais
automoveis chegam ao mesmo tempo a entrada da mesma zona de intersecao em vias de
transito concorrentes, esta regra dita que qualquer automodvel deve dar prioridade de
passagem ao automoével que se encontre a sua direita[52]. Aquele sem automédveis em
espera na entrada imediatamente a sua direita, deve prosseguir para a zona de intersecao
e ao fazé-lo possibilita a0 que estava a sua esquerda, que nao tenha de esperar mais,
sendo criada uma sequéncia de entradas consecutivas na zona de interse¢ao no sentido
dos ponteiros do reldgio. No caso excecional de todas as entradas estarem ocupadas, é
necessario um dos condutores tomar iniciativa no uso da zona de intercecdao e depois
prossegue-se normalmente a sequéncia de utilizacdo predefinida. Utilizando a figura 10
para ilustracdao de um exemplo, veiculos que sigam o percurso 4 tém de dar permissao de
passagem aos veiculos dos percursos 2 e 3 por estes estarem a sua direita durante a

travessia da intersecao.
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Figura 10 Intersegdo em T com a ordem de passagem das 3 fases de movimento[46].

Nos outros casos encontram-se sinais aquando da aproximacdo das intersecdes, que
definem em que condicbes devem os condutores ceder a passagem aos outros
automoveis[41]. Estdao definidos sinais deste tipo que indicam, quando o condutor deve
ceder passagem a outros automdéveis, em aproximagdo da zona de interse¢do em causa e
guando a via de transito em que se encontra tem prioridade de passagem em relacdo a

outras, como sdo exemplo os sinais de stop e de cedéncia de passagem.

Quer a interse¢do tenha sinais ou ndo a tomada de decisdo é feita pelos condutores,
tendo cada um de procurar veiculos nas varias entradas da interse¢do e determinar quais
tém prioridade em relacdo a si. Ainda é necessario que todos os condutores a entrada da
intersecdo determinem corretamente a ordem de passagem, pois apenas é preciso um
ndo o fazer para passar a existir uma situacdo de colisdo. Falhas na tomada de decisdo
podem ser causadas por o condutor ndao ficar alertado para algum veiculo, por
insuficiéncia de visdo ou por algum bloqueio na linha de vista, ou também por o condutor

falhar na interpretacdo da direcao do movimento do outro veiculo.

Os tipos de controlo mencionados neste capitulo até ao momento sdo destinados a

veiculos conduzidos por seres humanos, que sdo os agentes que controlam o veiculo e o
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fazem alterar o movimento a seu entender, sendo por isso a transmissdao de dados feita
usualmente em semaforos por sinais de luz na gama de comprimentos de onda visivel.
Apesar de ainda ndo ser muito evidente nas estradas ja existem alguns veiculos que nao
sdo controlados por seres humanos, os denominados veiculos auténomos sao controlados
por equipamentos eletrénicos, que por sua vez tiram vantagem de varios tipos de
sensores, que sdo instalados no veiculo, para determinarem o tipo de movimento que o
veiculo deve ter. Os veiculos auténomos seguem o mesmo tipo de regras que os veiculos
tripulados, quando coexistem nas mesmas vias publicas e com o recurso a camaras e
processamento das imagens que obtém delas, interpretam os sinais visuais presentes nas
estradas, incluindo as luzes dos semaforos, da mesma forma que os condutores humanos

utilizam os seus olhos para fazerem o mesmo.

No entanto os veiculos auténomos conseguem comunicar com outros veiculos auténomos
ou outros sistemas alcangdveis por comunicagdes sem fios e agrupar por esse meio ainda

mais dados para auxiliar nas tomadas de decisao.

Nas zonas de intercegdo com semaforos, mesmo que atuados, os veiculos auténomos
podem interpretar qual o estado das entradas da interse¢ao, em relagao a presenga de
veiculos e determinar se podem avangar, mesmo que o semaforo ndo esteja a ceder

permissdo de passagem a entrada onde se encontra o veiculo auténomo.

Em zonas de intersecdo estas capacidades podem permitir aos veiculos auténomos, que
ultrapassem as limitacdes dos condutores humanos a nivel de interpretacdo da situacdo
relativa a transito na intersecdo, nomeadamente numa intercecdo sem sinais visuais, e

possam ter uma melhor tomada de decisao.

Uma possivel melhoria passa por, um veiculo auténomo que se encontre parado antes da
zona de intercec¢do, por o semaforo da sua via de transito estar a vermelho, e na via de
transito concorrente, cujo semaforo se encontra com a luz verde, estarem presentes
poucos veiculos em passagem. Se um dos veiculos dessa via de transito também for
autonomo, pode ao passar na zona de intercecdo comunicar ao veiculo auténomo parado
no semaforo, por exemplo qual a distancia que o separa do veiculo que o segue. O veiculo
parado pode utilizar essa informacdo e determinar por exemplo, se consegue utilizar a

zona de intersegao, depois do outro veiculo auténomo passar e antes de chegar o veiculo
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gue lhe segue, por forma a ndo criar risco de colisdo. Se determinar que consegue
atravessar em seguranca e se o fizer, reduz o seu tempo de espera, diminui a fila de
veiculos em espera na sua via de transito e a zona de intersecdo é ocupada durante mais
tempo levando a uma maior da eficiéncia do seu uso. Para este exemplo hipotético,
qguantos mais veiculos auténomos se encontrassem em zonas de interse¢do de vias
publicas, mais se conseguiria aumentar a eficiéncia dessa zona, ficando a eficiéncia
limitada pela falta de cooperacao entre os veiculos tripulados e os veiculos auténomos

por ndao comunicarem.

Em cenarios em que pelo menos certas zonas de interse¢do apenas sao frequentadas por
veiculos auténomos capazes de comunicarem, é possivel rejeitar as medidas de controlo
de trafego como os semaforos luminosos, por ndo haver necessidade dessas luzes visiveis
para informar o condutor (ndo humano) se tem permissdo de passagem ou nao, e em seu
lugar utilizar telecomunica¢Ges para os veiculos receberem as informacdes relativas a sua

permissdo de utilizar ou ndo a zona de intersecao.

Se todos os veiculos comunicarem, por exemplo a sua posicdo e a sua velocidade,
enquanto se aproximam de uma zona de interse¢ao, ao sistema de controlo, passa a ser
possivel a determinagdo da sua posi¢cdo para varios instantes de tempo, quer antes da sua
entrada na zona de intersecdao quer durante a travessia. Comparando as varias posicoes
dos veiculos, que vao estar na zona de interse¢do ao mesmo tempo, o sistema de controlo
consegue prever quais dos veiculos irdo entrar em risco de colisao e indicar-lhes medidas
corretivas, a fim de todos atravessarem em seguranga. Para tornar isto possivel pode ser
atribuido por exemplo, um tempo de utilizacdo da zona de interse¢cdo a cada veiculo
individualmente. Como o sistema de controlo consegue determinar o movimento a seguir
por cada veiculo, pode calcular o tempo que estes demoram desde a entrada até a saida
da zona de intersecdo, podendo esse tempo de utilizacdo ser ajustado também
individualmente a cada veiculo, para aumentar ainda mais a eficiéncia do uso da zona de

intersecao.

Com um controlo deste tipo é possivel, que dois veiculos consecutivos com permissdo de
utilizacdo da zona de intersecdo, sejam provenientes de vias de transito diferentes, o que

vai manter as filas de automdveis a entrada da intersecdo em movimento pela perda
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periddica do primeiro automdvel da fila. Em vez de ser atribuida permissdo de forma
ciclica as varias entradas da intersecdo, a permissdo pode ser atribuida ao primeiro veiculo
de cada fila de transito a entrada. Este tipo de controlo pode reduzir o tempo de espera e
consumo de energia, por os veiculos ndo necessitarem de iniciar o movimento a partir de

uma posi¢do estacionaria.

O tipo de controlo de trafego mencionado neste sub-capitulo 2.3.3., em oposi¢cdo aos
descritos anteriormente, ndo é orientado as vias de transito onde se deslocam os veiculos,
ou seja a permissdo de utilizacdo ndo é dada a toda a via de transito, levando a que os
veiculos provenientes destas vias possam utilizar a zona de intersecdo, mas é sim dada
permissdo de uso a cada veiculo de forma individual, consoante as suas carateristicas de

movimento e as dos outros veiculos nas proximidades da zona de intersecao.

Para determinar qual dos veiculos tem permissdao para utilizar a zona de intercecdo e
durante quanto tempo, pode existir uma infraestrutura perto da zona de intersecao, que
comunica com todos os veiculos e faz esta mesma determinacdo com base nos dados
aglomerados, caso similar a infraestrutura dos sistemas de semaforos com detecdo de
prioridade ja ilustrado na figura 9, ou a determinagao pode ser feita por cooperagdo entre
os veiculos presentes nas imediagGes da zona de interse¢do, tendo neste ultimo caso os

veiculos de comunicar diretamente entre eles[53].

Se os veiculos comunicarem entre si ou todos os veiculos efetuam os mesmos calculos,
com os seus dados e os dados de todos os outros veiculos, para determinarem qual utiliza
a zona de intercecdo e durante quanto tempo, ou tem de ser designado de alguma forma
um veiculo autoritario, que ird efetuar o processamento dos dados e transmitir para todos
os outros veiculos as permissdes de passagem de cada um. Se todos os veiculos
efetuarem os calculos, os resultados por sua vez sdo enviados a todos os veiculos e
passam a haver varias transmissdes a enviar e mesma informacdao para o mesmo
destinatdrio. Sendo estas transmissdes por um lado boas por se aumentar a redundancia
e se fazer com que, dificilmente os dados ndao cheguem ao destinatario, e no eventual
caso de os dados de uma transmissdo estarem errados, o destinatario pode ignora-los por
serem diferentes da maioria dos dados das outras transmissdes. Por outro lado a

guantidade de transmissdes efetuadas e o processamento dos dados levam a um maior
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consumo de energia e o método de tomada de decisdo, tem de ser de tal forma, que a
maioria dos diferentes veiculos, cheguem aos mesmos resultados independentemente

das suas diferencas.

Se os calculos forem efetuados por um equipamento independente, como numa
infraestrutura préoxima da zona de interse¢do, os veiculos transmitem os seus dados para
o sistema de controlo, que efetua os calculos apenas uma vez e transmite aos veiculos
como resposta as permissées de passagem de cada um. Assim o numero de transmissdes

€ menor e como o processamento é centralizado os resultados sdo sempre coerentes.

2.3.3.1. AUTONOMOUS INTERSECTION MANAGEMENT (AIM)

Este tipo de controlo é proposto e implementado em linguagem de programacao Java no
simulador AlM, onde o controlador da intersecdo, que é um sistema eletrénico presente
nas imediacOes da interce¢do, troca mensagens com os veiculos auténomos que se
encontrem até a uma distancia maxima de 250 metros do centro da zona de intercegdo. O
controlo proposto foi apenas aplicado em cruzamentos de duas faixas de rodagem com
transito em ambos os sentidos, podendo haver até 16 vias de transito em cada via

publica[54]. Mostrando-se na figura 11 um exemplo de uma imagem de uma simulagdo.

Figura 11 Imagem do simulador AIM em funcionamento[54].
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Nesta proposta, a zona do cruzamento é dividida em sub-areas e o controlo da passagem
dos automoveis é feita, ao apenas ser permitido um veiculo ocupar cada uma dessas
areas da zona do cruzamento em qualquer instante, o que assegura que ndao ocorrem

colisGes durante a travessia dos varios veiculos.

Toda a troca de mensagens entre os veiculos e o sistema de controlo e vice-versa, é feita
através de comunica¢des digitais sem fios diretamente entre os intervenientes, o
controlador do cruzamento e os veiculos, sem ser proposto nenhum tipo de ligacdo fisica
especifica para esse efeito. No simulador as mensagens sdo trocadas com recurso a
objetos do tipo Queue, cada objeto que simula um veiculo tal como o objeto que simula o
controlador do cruzamento tem dois, um para envio de mensagens e um para rece¢ao. As
mensagens sao transladadas por execucdao de métodos de um outro objeto, que pode
aceder tanto aos objetos que simulam os veiculos como ao objeto que simula o
controlador do cruzamento, e por sua vez retira as mensagens do Queue de envio dos
varios veiculos para o Queue de rececdo do controlador e vice-versa. Desta forma cada
veiculo apenas tem acesso as mensagens destinadas a si, ndo sendo possivel o acesso as

suas mensagens por parte dos outros veiculos.

Todas as mensagens trocadas apresentam sempre trés campos de cabecalho: um de 8 bits
a indicar o tipo de mensagem, um de 32 bits indicando o nimero identificativo do veiculo
e um de 32 bits com o numero identificativo do controlador do cruzamento. Dependendo
do tipo de mensagem, os dados do corpo da mensagem, que estdao presentes a seguir ao

cabecalho, podem variar em numero e tamanho.

Quando este tipo de controlo estd em funcionamento, cada veiculo em aproximacdo do
cruzamento, tem de tomar a iniciativa de comunicar ao sistema de controlo do
cruzamento a sua chegada. Nesta mensagem do tipo Request, enviada do veiculo para o
sistema de controlo, cujos campos do corpo da mensagem estao especificados na tabela
1, contém dados referentes as carateristicas do veiculo, necessdrios para o sistema
controlador do cruzamento poder simular o deslocamento do veiculo, com o objetivo de
prever o seu posicionamento dentro do cruzamento ao longo do tempo, e sdo também
enviados dados de uma ou mais nomeadas propostas. As propostas indicam entre outros

dados, possiveis instantes de entrada na zona do cruzamento. Este instante de entrada é
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necessario ser enviado, porque sem a velocidade atual do veiculo e a distancia a qual este
se encontra do cruzamento, que sdo dados ndo fornecidos em nenhum dos outros
campos da mensagem, seria impossivel ao controlador saber quando é que o veiculo vai
entrar, ou pode entrar no cruzamento. Com este dado é fornecido pelo menos um ponto

de partida ao controlador, para poder efetuar a simulagao.

Tabela 1 Corpo das mensagens do tipo Request, enviadas do veiculo para o controlador da
intersecgao.
Tamanho
Tipo de dado Fungao
(bits)
Numero Unico, identificativo Distinguir diferentes mensagens deste tipo do
32
da mensagem de pedido mesmo veiculo para o mesmo controlador

Permitem que o controlador preveja o

9*64 Carateristicas do veiculo
movimento do veiculo
(2*32+3*64) O veiculo indica possiveis condi¢gdes de entrada
Propostas de entrada
por proposta no cruzamento

As 9 carateristicas do veiculo enviadas nas mensagens do tipo Request sdo as seguintes:

aceleracdo maxima no sentido do movimento (m/s®) — 64 bits;

e aceleracdo maxima no sentido inverso ao movimento (m/s®) — 64 bits;
e velocidade maxima em marcha-atras (m/s) — 64 bits;

e comprimento do veiculo (m) — 64 bits;

e largura do veiculo (m) — 64 bits;

e distancia da frente do veiculo até ao eixo da frente (m) — 64 bits;

e distancia da frente do veiculo até ao eixo da tras (m) — 64 bits;

e angulo maximo, alcancavel pelas rodas da frente (rad) — 64 bits;

e variacdo maxima do angulo das rodas da frente (rad/s) - 64 bits.

Cada proposta de entrada enviada pelo veiculo nas mensagens do tipo Request contém os

seguintes dados:

e via de transito da qual sai para a zona do cruzamento — 32 bits;

e via de transito na qual entra, depois de sair da zona do cruzamento — 32 bits;
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e instante de entrada prevista na zona do cruzamento — 64 bits;
e velocidade prevista de entrada na zona do cruzamento (m/s) — 64 bits;
e velocidade mdxima alcangdvel dado o percurso dentro da zona do cruzamento

(m/s) — 64 bits.

Se os resultados da simulagao efetuada por parte do sistema controlador do cruzamento
ndao mostrarem concorréncia com as reservas ja efetuadas para outros veiculos, o veiculo
ird receber uma mensagem do tipo Confirm, que indica a aceitacdo do seu pedido, o
numero indicativo da sua reserva e dados a definirem condi¢cdes de movimento a exercer,

como se indica na tabela 2.

O ultimo campo nas mensagens do tipo Confirm, com o perfil de aceleracdo contém um
conjunto de pares de instante de tempo e aceleracdo em m/s’, ambos dados de 64 bits. O
instante de tempo indica ao veiculo quando deve comecar a aplicar a aceleracdo indicada,

sendo que esta aceleracao deve ser terminada aquando do instante de tempo seguinte.

O pedido efetuado por um veiculo pode ser rejeitado, com o envio de uma mensagem do
tipo Reject, cujos campos de corpo da mensagem sdo os indicados na tabela 3. Esta

mensagem é enviada para o veiculo se:

e 0s resultados da simulagdo preverem conflitos com alguma reserva ja feita numa
das sub-areas do cruzamento;

e um outro pedido do mesmo veiculo ja tiver sido aceite e consequentemente ja
estar feita uma reserva para ele;

e o tempo de chegada proposto pelo veiculo for demasiado no futuro, porque o
controlador apenas aceita pedidos cujo instante de entrada no cruzamento seja no
maximo 10 segundos depois do pedido ser recebido;

e o0 tempo de entrada no cruzamento proposto, corresponder a um instante ja
passado;

e um pedido anterior tiver sido recusado, e um novo for feito antes de ter passado o

tempo de espera, indicado na resposta de rejeicdo anterior.

No caso de ter sido aceite um pedido com uma mensagem do tipo Confirm a ser enviada

para o veiculo, este pode por qualquer razdo, anular a reserva com o envio de uma
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mensagem do tipo Cancel, a ser enviada para o controlador do cruzamento. Esta
mensagem apenas contém um campo de 32 bits no corpo, especificando o numero
identificativo da reserva que se pretende cancelar, ndo estando no entanto definida
nenhuma mensagem de resposta por parte do controlador do cruzamento para confirmar

o anulamento da reserva.

Tabela 2 Corpo das mensagens do tipo Confirm, enviadas do controlador para o veiculo.
Tamanho
Tipo de dado Fungdo
(bits)
Numero da reserva atribuida ao
32 bits Permite a distin¢cdo de entre as outras reservas
veiculo
Nilmero Unico, identificativo da Para o veiculo distinguir qual dos seus pedidos
32 bits
mensagem de pedido foi aceite
Instante no qual o veiculo deve Valor que o veiculo deve respeitar ao exercer o
64 bits
entrar no cruzamento movimento
Erro permitido em segundos antes Indica quanto tempo antes do instante de
64 bits
do tempo de chegada entrada o veiculo pode chegar em seguranca
Erro permitido em segundos depois Indica quanto tempo depois do instante de
64 bits
do tempo de chegada entrada o veiculo pode chegar em seguranca
Velocidade de entrada em metros Indica ao veiculo qual a velocidade com que
64 bits
por segundo deve entrar na zona do cruzamento
Via de transito para entrada na zona| Indica ao veiculo qual a via de transito na qual o
32 bits
do cruzamento veiculo deve estar quando entra no cruzamento
Via de transito para saida da zona | Indica ao veiculo qual a via de transito na qual o
32 bits
do cruzamento veiculo deve estar quando sair do cruzamento
Distancia em metros ainda regulada | O veiculo deve reportar ao controlador quando
64 bits
apos a saida do cruzamento passar esta zona
Indica ao veiculo o tipo de aceleragdo a exercer
durante a travessia do cruzamento. Se este
(2*64)
Perfil de aceleracao campo for nulo, indica que o veiculo deve
por par
prosseguir a sua velocidade maxima ou ao limite
de velocidade, a que for menor das duas.
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Tabela 3 Corpo das mensagens do tipo Reject, enviadas do controlador para o veiculo.

Tamanho Tipo de dado Fungao
(bits)
32 bits Numero Unico, identificativo da Para o veiculo distinguir qual dos seus
mensagem de pedido pedidos foi rejeitado
64 bits Préximo instante de comunicagao Indica ao veiculo a partir de que instante é

que pode efetuar um novo pedido

8 bits Razao de rejeicdo Indica ao veiculo porque é que o seu

pedido foi rejeitado

Os veiculos neste tipo de controlo, ndo recebem permissdes por forma de tempos de
utilizacdo para as sub-dreas, apesar de o sistema controlador definir um tempo de
utilizacdo para cada uma das varias sub-dreas e ser assim que assegura a ndo colisdo
durante as travessias dos varios veiculos. Em vez disso os veiculos recebem valores de
aceleracdo e o instante a partir do qual devem comecar a aplicar essa aceleracdo, que de
acordo com a simulagdo efetuada por parte do controlador, irdo fazer com que o veiculo

ocupe cada sub-area do cruzamento durante o tempo reservado pelo controlador.

Assim que o veiculo cumprir o movimento definido pelo perfil de aceleracdo e tiver saido
da zona do cruzamento, envia uma mensagem ao controlador do cruzamento a confirmar
qgue a travessia pelo cruzamento foi feita. Esta mensagem é do tipo Done e contém um

campo de 32 bits no seu corpo com o numero da sua reserva.

Depois de sair da zona de cruzamento, o veiculo entra na denominada Admission Control
Zone. Existe uma para cada via de transito apds saida do cruzamento e a sua finalidade é
assegurar que as condicOes de transito, apos a saida da zona do cruzamento, permitem a
entrada em seguranca do veiculo na via de transito depois de terminar a travessia. Caso se
encontrassem veiculos em marcha lenta ou parados a entrada da via de transito, o veiculo
seria obrigado a atrasar ou a parar o movimento para evitar colisdo, o que levaria este a
ficar mais tempo dentro da zona de cruzamento, e em consequéncia exceder o tempo de
utilizacdo reservado para pelo menos uma das sub-areas da zona do cruzamento, o que
poderia levar a colisdes com outros veiculos ainda em travessia dentro do cruzamento. De

igual forma se o veiculo saisse da zona de cruzamento, para ndao exceder o tempo de
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utilizacdo a si reservado, entraria em colisdo com o veiculo a sua frente na via de transito.

Com a existéncia desta zona e tendo em conta que todos os veiculos que ingressem nela
serao sempre provenientes do cruzamento, o controlador consegue saber o espaco livre
na zona e calcular se cada veiculo tem espaco para |3 entrar, apds a saida programada do
cruzamento. Para o controlador obter os dados de ocupagao na Admission Control Zone, é
necessario os veiculos lhe transmitirem informacao, por forma de uma mensagem do tipo
Away, que contém no corpo um campo de 32 bits com o numero de reserva. A mensagem
indica ao sistema controlador, que o veiculo que a enviou, jd abandonou a Admission
Control Zone. Tendo esta zona um comprimento fixo e sabendo o controlador quais os
veiculos que ainda se encontram nela, calcula o espago disponivel subtraindo ao
comprimento da zona, os comprimentos dos veiculos nela presentes e assim pode

confirmar se um novo veiculo cabe ou n3o.

Para interligacdo do veiculo auténomo denominado “Marvin” e o simulador[55], as
mensagens sdo trocadas utilizando o protocolo de camada de transporte UDP. Para além
dos cabecalhos inerentes a este protocolo de transporte, foram depois acrescentados
alguns campos. Foram antes do cabegalho das mensagens, introduzidos trés campos
adicionais, consistindo estes de: o instante de envio da mensagem, o tipo de mensagem e
um campo para verificacdo de erros. O instante de envio da mensagem é um campo com
32 bits, a indicar quando a mensagem foi enviada de acordo com o reldgio interno do
remetente, que tem como intuito permitir a entidade recetora determinar se recebe as
mensagens de acordo com a ordem de envio. Devido a sua funcdo de ordenamento, o
tempo de envio pode ser um valor relativo e assim ndo requer sincronismo dos relégios. O
segundo campo acrescentado, com 8 bits de dimensdo, indica o tipo de mensagem por
existirem outros tipos de mensagem a trocar entre o veiculo real e o simulador, para além
dos definidos no protocolo, como por exemplo quando o veiculo real precisa de saber a
que distancia se encontra do veiculo virtual a sua frente. O Ultimo campo é um campo de
verificacdo de erro de 32 bits, introduzido para o recetor poder verificar se o pacote
contém erros introduzidos durante a transmissdo. De acordo com o indicado no cddigo do
simulador, este campo foi necessdrio por os pacotes UDP ndo implementarem
mecanismos de detecdo de erros, o que ndo estd de acordo com a especificacdo do

protocolo[56], que de fato possui um campo de 16 bits para detecdo de erros nos pacotes.
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Para além desta discrepancia técnica nao foi implementado nem o método para célculo

nem o método para a verificagcdo deste ultimo campo.

Nas mensagens trocadas entre o simulador e o veiculo real, que contém no corpo campos
com um instante de tempo, o instante de tempo é substituido por a diferenga entre esse
instante futuro e o instante de tempo atual, indicando portanto quantos segundos no
futuro se encontra esse instante de tempo. Esta alteracdo do instante de tempo absoluto,
para um instante de tempo relativo, permite que o recetor consiga precisar o instante de
tempo, indicado pela entidade emissora independentemente do desfasamento entre os

relégios dos dois e eliminando assim a necessidade de sincronismo entre os mesmos.

Para validacdo da adequacdo da metodologia de controlo proposta, foi definido como
fator principal para medicdo da qualidade do controlo de trafego, o tempo de atraso
médio cumprido pelos veiculos no simulador, sendo este tempo de atraso definido como
a quantidade de tempo acrescido, que o veiculo demora a efetuar a travessia pelo
cruzamento, em relagao ao tempo que demoraria se atravessasse o cruzamento sempre a

velocidade maxima permitida.

O tempo de travessia é medido para cada veiculo, sendo posteriormente calculado o
atraso acrescido que sofreu e no final da simulacdo é obtido o atraso médio para todos os
veiculos. De todos os atrasos é determinado o maior atraso medido e é também tido em

conta como fator de qualidade.

Em simulagao foram implementadas as técnicas de controlo de trafego, com sinais de stop
e com semaforos, testadas para volumes de trafego entre O veiculos por segundo e 1
veiculos por segundo, e os seus resultados foram comparados com os obtidos para as

mesmas condi¢des de simulagdo, mas com o novo tipo de controlo proposto.

Utilizando semaforos luminosos foram efetuadas trés simulacdes para tempos de ciclo
diferentes, tendo o ciclo uma duracdo de 10 segundos para uma simulacdo, noutra 30
segundos e noutra 50 segundos. Efetuando comparacdo grafica para os varios tempos de
ciclo simulados, chega-se a conclusdo de que o atraso médio é menor para volumes de
trafego pequenos, quando o tempo de ciclo tem uma durac¢do de 10 segundos e o atraso

médio é mais pequeno para volumes de trafego maiores, quando o tempo de ciclo é de 50
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segundos; o que pode indicar que para ser obtido um atraso pequeno, este devera ser
diretamente proporcional ao volume de trafego. Foi também testado o tipo de controlo
proposto para as mesmas condi¢cdes de volume de trafego, com a zona de cruzamento
dividida em uma e em duas sub-areas. Em representacdo simultdnea dos graficos das
simulagdes com semaforos luminosos e com o tipo de controlo proposto, com o volume
de trafego de O veiculos por segundo a 1 veiculos por segundo no eixo das abcissas, e o
tempo de atraso médio de 0 segundos a 100 segundos no eixo das ordenadas, é
praticamente indistinguivel o grafico da simulacdo com duas sub-dreas do eixo das
abcissas, por o atraso ser de tal ordem reduzido (com maximo menor que 0,1 segundos
para 1 veiculos por segundo) e mesmo para a simulacdo com apenas uma sub-drea, o
grafico é apenas distinguivel para volumes de trafego maiores que 0,7 veiculos por
segundo. Tanto para volumes de trafego baixo como para volumes de trafego elevado, o
tipo de controlo proposto introduz atrasos muito mais reduzidos, em comparagao com o

controlo com semaforos luminosos com tempo de ciclo fixo.

Efetuando mais simulacbes com o tipo de controlo proposto, mas para diferentes
numeros de sub-areas, pelas quais a zona de cruzamento é dividido, foi também provado
gue com o aumento do nimero de sub-areas, o atraso reduz gradualmente apesar de, ao
incrementar de um numero par para um numero impar, tanto o atraso médio como o

atraso maximo aumentem.

Em simulacdo foi testado, para um cruzamento de duas vias publicas cada uma com trés
vias de transito em cada sentido, um controlo de trafego baseado no controlo
implementado quando um cruzamento apenas possui sinais de stop, havendo no entanto
para o caso simulado, também um sistema de controlo com o qual os veiculos comunicam
e que lhes indica quando podem iniciar a travessia. Tal como no controlo com sinais de
stop, os veiculos sdo forcados a parar o movimento antes de entrarem na zona de
intercecdo, mas depois disso podem iniciar a travessia se a zona estiver livre. Os
resultados foram comparados com os resultados para o mesmo cruzamento, mas
implementando o tipo de controlo proposto com um total de 24 sub-areas. Na simulac¢do
com sinais de stop os resultados ndo foram tdo bons, e por ambos os tipos de controlo

requererem o mesmo tipo de tecnologia provou ser de pouca utilidade.
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2.3.3.2. VIRTUAL TRAFFIC LIGHTS (VTL)

Existe uma proposta de controlador, que é chamado de VTL[48], que pretende poder ser
utilizado para melhorar a eficiéncia das intersecbes com semaforos pré-temporizados,
com semdaforos atuados e principalmente das intersecdes sem controlo. E um tipo de
controlo implementado unicamente pelos veiculos, sem recurso a infraestrutura de
comunicagdes nas media¢bes da interse¢do, sendo por isso um sistema de controlo de
transito auto-organizado, no qual sao os proprios veiculo em fila de espera a entrada da
intersecdo que fazem as tomadas de decisdo quanto ao direito de passagem pela
intersecao. Todos os veiculos tém as mesmas capacidades para determinar a ordem de
passagem, mas apenas um é que a determina e transmite a sua decisdo aos outros.
Eventualmente esse veiculo abandona a interse¢do e passa a ser outro veiculo a controlar

a zona de intersec¢do[48][57].

Os veiculos possuem todos um recetor de Global Positioning System (GPS) que permita
determinar a posicdao do veiculo, necessariamente com precisdo a nivel de faixas, e uma
unidade de dados, que guarde essa informacdo de forma atualizada. A unidade de dados
do veiculo, tem acesso a informacdes acerca das condicbes de transito perto da sua
localizacdo, nomeadamente sobre os veiculos presentes na sua periferia, que é necessaria
para o encaminhamento de mensagens, e também informagdes sobre quando se estd a
aproximar de intersecdes. Quando numa intersecdo sob controlo VTL, um monitor,
interligado a unidade de dados, ird apresentar ao condutor qual o estado atual do

semaforo virtual para a sua fase.

Os veiculos comunicam entre si formando uma rede ad hoc e utilizando equipamentos
gue baseados no standard norte-americano DSRC[58]. Dentro de paises da Unido
Europeia os veiculos poderdo comunicar de forma quase idéntica utilizando o standard

ITS-G5, que utiliza canais numa gama de frequéncias quase igual.

Um dos aspetos das intersecdes com semaforos atuados é que, os sensores de detec¢do de
veiculos nas vdrias entradas tém um alcance limitado, por estarem instalados de forma
estaciondria e/ou sé poderem detetar veiculos dentro de uma certa area na sua periferia,
sendo também alguns sensores sé capazes de medir em linha de vista, como camaras de

video, que falham se houverem veiculos tapados por outros a sua frente ficando
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incégnitos para o sistema de controlo. No caso de VTL, os veiculos anunciam a sua
presenca, ao sistema de controlo, quando se aproximam da interse¢ao, por comunicagao
sem fios, melhorando a sua prdpria detecdo ndo sé pela perspetiva de maior alcance
como, se estiverem fora de alcance, a sua mensagem de presenga como vai ser
retransmitida por veiculos consecutivos até ao destino, permite a sua detecdo mesmo fora
da linha de vista[59]. Conseguem também introduzir dados auxiliares como a sua
velocidade, aceleracdo e dimensdes do veiculo, que podem ser utilizadas pelo sistema de

controlo, para um melhor cdlculo da duracdo do tempo de verde de cada fase.

Todos os veiculos necessitam de possuir um mapa digital das estradas por onde circulam,
presente na unidade de dados, para identificacdo de onde se encontram as intersegdes,
necessariamente sem sistema de controlo, onde os veiculo possam implementar VTL.
Uma vez chegado a entrada da interse¢do, a unidade de dados procura a presenga de um
controlador VTL ja em funcionamento na intersecdo a sua frente. Se esse existir, o veiculo
limita-se a interpretar qual das fases tem a permissdo para uso da intersecdo, ao ler as
mensagens transmitidas pelo veiculo controlador e a apresentar ao condutor no monitor
presente no veiculo, que pode estar incorporado no veiculo ou pode ser um dispositivo
movel como um smartphone[58], qual o estado da sua fase, podendo atravessar a
intersecdo se estiver sinal verde. No caso de ndo haver nenhum controlador VTL, a
unidade de dados procura de entre os veiculos presentes nas suas mediagdes e que vao
entrar na intersegao, se existe possibilidade de conflitos entre si. Se os veiculos forem
todos de fases compativeis, ndo haverao conflitos eminentes e os veiculos prosseguirdao
todos com luz verde. Se houver algum conflito de transito, por existirem veiculos a entrar
para fases com percursos cruzantes no interior da intersecdo, como é exemplificado na

figura 12, é necessadrio introduzir um controlador VTL para a intersecao.
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The closest vehicles to the intersection
collaborate in deciding who will get the
priority.

Cluster Size 5
_P\\.rg. Speed 25 kmdh

THRESHOLD

(a)

'
| Cluster Size 2

Avg. Speed 38 km/h

Based on a pre-defined rule, a “leader”
is elected and the cycle duration is set.

The leader will work as a temporary
(b) - LO R L virtual traffic light infrastructure for
the intersection

After 15 seconds the leader detects that
there are no vehicles crossing and ends
the red light phase on its approach.

(c) ELECTED LEADER

Leader Message

GREEM LH3HT ~SREEN LIGHT

Figura 12 Exemplo ilustrativo do principio de funcionamento do VTL[48].

O controlador é sempre um dos veiculos posicionados mais préoximo do centro da
intersecdo e tem de ser eleito de entre todos os outros veiculos a quererem entrar na
intersecdo. Uma vez eleito o lider, este ird posicionar-se o mais perto do centro da
intersegdo possivel, para melhorar a transmissao omni-direcional das suas mensagens,
que irdo transmitir as permissdes de utilizacdo das diferentes fases aos outros veiculos
todos. A mensagem enviada aos outros veiculos é sempre idéntica, enquanto a fase com
permissao de uso da intersecao for a mesma, quando deixarem de haver veiculos a espera

de entrar para essa fase ou ao fim de um tempo de verde definido pelo lider, o lider altera

45



a mensagem para dar permissdo de uso a fase seguinte. Quando a permissdo de uso
chegar a fase na qual se insere o veiculo lider, este antes de avancar pela intersecdo elege
um novo lider, para tomar o seu lugar, de entre os veiculos a entrada de uma das outras
fases, ainda a espera de permissdo. No caso de ndo haverem veiculos em fases

incompativeis o VTL é extinto.

Em simulacgdes feitas para a cidade do Porto, na qual 328 das 2000 interse¢bes possuem
semaforos pré-temporizados e as restantes ndo apresentam sistemas de controlo além de
sinais de prioridade, em comparagdo com uma simulacdo na qual os semaforos nao
existiam e permitiriam a implementacdo de VTL em todas as intersecbes da cidade, o
transito a nivel da cidade, apresenta beneficios entre cerca de 20%, para condi¢des de
transito de baixa densidade , ndo sendo o beneficio maior por apenas 16% das intersec¢des

utilizarem semaforos, e mais de 60% para elevada densidade de transito.
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3. PROPOSTA DE CONTROLADOR
PARA VEIiCULOS AUTONOMOS

Neste capitulo apresentam-se em primeiro lugar, as razdes que levam os veiculos a sofrer
tempos de atraso antes e durante a travessia de uma intersec¢do, causadas pelo tipo de

funcionamento de sistemas de controlo de transito atuais.

Depois é idealizado o sistema de controlo, de forma a serem minimizadas as causas dos
tempos de atraso, identificando os requisitos para que o sistema de controlo, possa causar
tempos de atraso inferiores e nunca obrigue os veiculos a cessarem o seu movimento por

completo.

No sub-capitulo 3.3. sdo desenvolvidas as definicbes matematicas, que sao
imprescindiveis para o funcionamento do sistema de controlo, como por exemplo para
prever se dois veiculos irdo colidir, ao continuarem o seu movimento de forma inalterada,

e para calculo de qual o tempo de atraso minimo, que permite evitar essa colisdo.
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No fim deste capitulo ainda se expde as vantagens e desvantagens tedricas, do sistema

gue foi proposto.

3.1. CAUSAS DE TEMPOS DE ATRASO

Em todos os sistemas de controlo apresentados até agora, o principio de funcionamento
para evitar possiveis colisOes, durante a travessia da intersecdo é, dar apenas permissao
de entrada e passagem ao veiculo, quando os caminhos concorrentes ndao estiverem a ser
utilizados por nenhum outro. Quando esse ndo for o caso, o veiculo a entrar tem de
esperar antes da entrada da interse¢do até que essa condicionante seja levantada, tendo
a velocidade de ser mais reduzida quanto mais préximo o veiculo se encontrar da entrada
da intersecao, tendo mesmo, de forma algo frequente, o veiculo de cessar o movimento e

ficar parado.

Sendo a zona de intersecdao a drea mais concorrida para utilizacdo pelo transito, sera
importante que quando esta a ser utilizada, que o seu uso seja o mais aproveitado
possivel. Caso contrario sera feito um desaproveitamento que ird causar prejuizo a todos
os veiculos ainda em espera, que tém de esperar, ndo sé devido a concorréncia para uso a
gue a intersecdo esta sujeita, mas também terdo de esperar pelo tempo perdido (Start-up
lost time)[46] durante o qual a intersecdo pode estar a ser utilizada mas ndo o €, ou pelo
menos esta a ser utilizada a uma fragdo do que podia, afetando diretamente a capacidade
da intersecdo[46]. Serd o exemplo, no caso de uma intersecdo controlada por um
semaforo pré-temporizado em que, a fase que tem permissdo de uso da interse¢ao, nao
possui veiculos em espera ou os que |3 estdo fazem a travessia a uma velocidade lenta,
atravessando pela intersecdo por unidade de tempo, menos veiculos do que

atravessariam se se estivessem a deslocar a uma velocidade regular.

Se um veiculo tiver diminuido a sua velocidade antes da entrada da intersegao, quando
Ihe for cedida permissdao de entrada, ira atravessar, pelo menos o inicio da intersecdo a
acelerar, até recuperar a sua velocidade de cruzeiro. Enquanto recupera o momento linear
que tinha perdido durante a espera, o veiculo demora mais tempo a atravessar a

intersecao, levando a que menos veiculos da sua fase, possam entrar na interse¢do antes
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da permissdao de uso ser alterada para outra fase, aumentando o tempo de espera dos

outros no processo.

3.2. DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

O sistema de controlo que é proposto deve impedir atrasos, que forcem os veiculos a
entrada da interse¢do a efetuar paragens e a consequente arranque de posi¢ao
estacionaria, pelo que neste, nunca podem existir filas de espera a entrada da intersecao.
Uma vez que todos os tempos de atraso sofridos pelos veiculos enquanto em filas de
espera, ocorrem quando o numero de veiculos a querer utilizar a interse¢do (Demand),
excede o numero maximo capaz de atravessar a intersecdo (Capacity), no mesmo
intervalo de tempo[60], passa desde logo, a ser necessario quantificar a capacidade da
intersecdo, para se saber quantos veiculos por unidade de tempo esta pode servir. Por isso
nas entradas para as vias, que se cruzam na intersecdo, tem de existir um limite de
admissdo de volume de transito, que garanta uma procura sempre abaixo da capacidade
de servico da intersecdo. Para além disto o sistema de controlo proposto necessita de
servir as entradas de forma a priorizar o veiculo mais préximo da intersecao, de forma
First In First Out (FIFO), para garantir que venham de qual entrada vierem os veiculos,
nunca chegam a entrada da intersecdo, ainda sem permissao de entrada. Ficando assim

também determinado que o controlo necessita de ser orientado ao veiculo.

Mesmo com a garantia de ndo ocorréncia de formacdo de filas de espera, o sistema de
controlo terd de introduzir atraso ao instante de entrada de veiculos, quando o sistema
detetar possiveis colisdes. Por exemplo numa situacdo com apenas dois veiculos a
guererem utilizar a intersecdo, estando ambos em vias concorrentes, 3 mesma distancia
do ponto de conflito das duas vias e a deslocarem-se a mesma velocidade, irdo colidir
uma vez chegados ao ponto de colisdo. O sistema de controlo tera de transmitir a um dos
veiculos, instrucdes de alteracdo de velocidade, para que as travessias ndo utilizem o
ponto de colisdo ao mesmo tempo. Este atraso temporal é necessariamente aplicado
antes da chegada ao ponto de colisao, tendo de ser conseguido com uma redugdo de

velocidade, que nunca force o veiculo a parar.
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E importante que durante a travessia da interse¢do a velocidade do veiculo nio esteja
reduzida, para ndo passar tempo desnecessario dentro da intersecao, sendo preciso para
esse fim, que a velocidade aquando da entrada na intersecao, seja igual a velocidade que
o veiculo praticava antes de aplicar o atraso temporal. Deste modo, posterior a
desaceleragdo que vai causar o atraso temporal, tem de ser aplicada uma aceleragao que
retorne a velocidade ao valor original, ainda antes da entrada do veiculo na intersecao,
para que a reducdo de velocidade nao se manifeste quando o veiculo entrar e atravessar a

intersecao.

O sistema de controlo proposto ndo podera ser implementado por agentes humanos. O
fato de os cdlculos necessdrios para determinacdo do tempo de atraso, a ser
implementado pelo veiculo antes da sua chegada a intersecdo, terem de ser feitos em
pouco tempo e a precisdo matemadtica do movimento a realizar durante a travagem e
posterior aceleracdo, impossibilitam condutores humanos tanto de decidirem o controlo
como de praticarem a deslocacdo até a intersecdo. O sistema aqui proposto sé podera ser
utilizado por veiculos auténomos e o controlo da intersecdo terd de ser feito com recurso

a equipamento computacional.

Neste caso como a interse¢do estd a ser utilizada por veiculos auténomos, sera possivel
serem os mesmos a implementar o sistema de controlo ou pode haver um conjunto de
equipamentos, parecidos com os que controlam semaforos, a implementar o sistema de
controlo proposto. S3o apresentadas duas listas que identifiquem os requisitos para

ambos os casos e que ajudem a decidir qual a adogdo a fazer.

Se o sistema de controlo aqui proposto for implementado pelos sistemas computacionais

presentes nos veiculos autonomos, é necessario que:

e 0s veiculos tenham nocado de onde se encontram, nomeadamente a sua distancia
até a entrada da intersecdo, para se puder calcular quando vdo estar sobre os
pontos de colisdo. Necessitando de ferramentas para posicionamento, com
recurso a sensores de medicdo de distancia, que consigam garantir a medicdo com
a precisdo necessdria e precisando também de existir algum objeto distinto e
identificavel a entrada da intersecdo, que possa servir de alvo durante a medicao,

independentemente das condi¢des meteoroldgicas. Em alternativa o veiculo pode
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recorrer a aquisicdo de dados de sistemas externos para determinar a sua posicao,
como um sistema de posicionamento global por satélite, no entanto a localizacdo
dos pontos de colisdo da intersecdo terdo de estar na posse do veiculo, para poder
calcular a distancia a que se encontra deles;

e 0s veiculos tenham acesso a posicao dos outros veiculos, de igual forma, para se
calcular quando vao estar sobre os pontos de colisdo. Esta informacdo apenas sera
obtida com recurso a algum sistema externo, por exemplo como é feito em VTL
por anuncio transmitido pelos outros veiculos, especialmente se houverem
bloqueios na linha de vista;

e as decisdes de controlo sejam tomadas pelo veiculo, tal como em VTL. Nao sendo
um veiculo auténomo um sistema de controlo dedicado, a hipétese de o algoritmo
de controlo ser alterado é maior, quer pela complexidade do sistema, quer por ser
um sistema movel, haver maior facilidade de adulteracdao maliciosa;

e a transmissdo da decisdo seja entregue a cada veiculo individualmente.
Requerendo a formagdao de uma rede para transmissdao definida pelos veiculos,
gue provavelmente ja estara a ser utilizada para outras fungdes inerentes as

necessidades auténomas dos veiculos.

No caso de o sistema de controlo proposto ser implementado por uma infraestrutura,

perto da intersegdo, exige que:

e a infraestrutura detete os veiculos quando se aproximam da interse¢do. Tendo
algum sensor que detete a presenca de veiculos a uma dada distancia da
intersecdo, o sistema consegue obter o instante a que o veiculo passa pelo sensor
e sabendo também a velocidade (possivelmente com o mesmo sensor), consegue
calcular quando vai chegar ao ponto de colisao;

e as decisGes de controlo sejam tomadas unicamente pela infraestrutura. Sendo o
propdsito principal do hardware da infraestrutura, a aplicagdo de controlo a
intersecdo, é mais facil garantir fiabilidade por parte do hardware e por ficar
instalado in situ, também proporciona melhor condicdo de protecdo contra
eventual adulteracao;

e a transmissdo da decisdo seja entregue a cada veiculo individualmente. Serd

possivel que a transmissdo das instrucdes de alteracdo de velocidade, seja feita
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sem fios e de forma direcional, cobrindo apenas as mediacdes da zona onde se
encontra o sensor de presenca, de forma a apenas o veiculo a passar nele receber

a transmissao.

Apds comparacao das duas possibilidades, é decidido que o sistema sera implementado
por uma infraestrutura com: sensores de preseng¢a, equipamento de comunicagdo de
curta distancia e hardware que implemente o algoritmo de controlo, todos instalados in
situ. Restringindo a detecdo de e a comunicagdo com os veiculos a uma area da faixa de
transito em que se encontram, reduzindo erros de posicionamento e falhas de
comunicacdo. E podendo assegurar hardware dedicado a implementacdo do controlo,

com maior protecado fisica.

Vao existir varias areas, com carateristicas diferentes, por onde um veiculo passa antes de
puder entrar e atravessar a intersecdo. No inicio existe uma seccao livre, na qual o veiculo
ainda ndo estd sujeito a medidas de controlo e apenas é necessario assegurar que o
volume de transito é inferior ao maximo admissivel pela intersecdo antes das entradas,
obrigando uma distancia de separacdo minima entre os veiculos. Esta sec¢do é a zona a
preto na qual se encontra o veiculo amarelo “V1” na figura 13, enquanto se desloca em

direcdo a intersecgao.

Figura 13 Descrigdo grafica das diferentes sec¢oes da interse¢do e pontos de interesse quando

sujeita ao sistema de controlo proposto.

No fim desta secg¢do inicial, encontra-se um conjunto de equipamentos, posicionados do
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lado de fora da via, instalados em suportes acima da via e acima dos veiculos e/ou até
eventualmente sob a via, por debaixo do pavimento, com objetivos de: detetarem
veiculos que queiram utilizar a interse¢ao, ainda a uma distancia suficiente da intersegao
para o veiculo poder aplicar atraso ao seu movimento, se for necessario evitar uma
colisdo, sem obrigar a uma desaceleracdo demasiado acentuada; transmitir ao veiculo de
forma sem fios qual tem de ser o modus operandi da sua travessia, até a intersecdo. O
conjunto destes equipamentos serd de agora em diante denominado de posto de controlo
e referindo a figura 13 estd posicionado perto na linha entre a seccdo inicial e a seccao
roxa, de forma a permitir a dete¢do da presenca do veiculo “V1”, o processamento da sua
travessia de modo a evitar possiveis colisbes e o envio da informacdo necessdria ao

veiculo, antes deste entrar na zona roxa.

A secgdo roxa sera denominada de zona de controlo e um veiculo entra nesta zona, assim
gue a sua extremidade da frente, alcancar o inicio da zona de controlo, como estd
ilustrado na figura 13 o instante em que o veiculo “V1” entra na zona de controlo. E nesta
zona, que o veiculo segue as instrucdes dadas pelo sistema de controlo, primeiro
reduzindo a velocidade e depois voltando a acelerar, até atingir a velocidade que tinha
guando passou pelo posto de controlo. Uma vez alcancado o fim da zona de controlo, o
veiculo ja estd de novo a deslocar-se a velocidade de cruzeiro e estd pronto a entrar na

zona de intersecao.

O fim da zona de controlo ndo precisa de coincidir com o inicio da zona de intersec¢ao.
Pode haver uma seccdo entre as duas, durante a qual o veiculo ja atrasou o seu
movimento e pode prosseguir até a intersecdao sem risco de vir a ter colisdes, desde que
se desloque a velocidade de cruzeiro. No entanto ndo foram encontradas vantagens na
existéncia deste espaco, entre o fim da zona de controlo e o inicio da zona de intersecao,

pelo que serd ndo existente.

Uma vez que a extremidade da frente de um veiculo alcance o inicio da zona de intersegao
(drea delimitada por linhas tracejadas a ciano na figura 13), o veiculo passa a estar dentro
dela e tem entdo de prosseguir sempre a velocidade de cruzeiro, por forma a ser
calculdvel a sua posicdo ao longo do tempo, especificamente quando estiver sobre o

ponto de colisdo (pequeno circulo branco no centro da zona de interse¢do na figura 13),
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algo essencial para a determinacdo de colisGes, e também para ndo demorar mais tempo

a atravessar a intersegdo do que é preciso.

Depois de o veiculo transpor o fim da zona de interse¢do, com a sua extremidade traseira,
passa a estar fora dela e entra na zona de saida. Devido as restricdes de volume de
transito na via de entrada, o volume de transito a saida da intersecao estd também
automaticamente limitado; no entanto se houver algum incidente depois da intersecao,
corre-se o risco de aparecimento de transito lento, que pode ndo garantir a seguranca do
veiculo apds a saida da interse¢do, uma vez que o sistema de controlo ndo deteta as
condicOes de transito na saida. A Unica maneira de garantir a saida em seguranca sera
com a existéncia de faixas de transito extra na via de saida, que os veiculos possam utilizar

guando aquela em que seguiam estiver obstruida.

3.3. EQUACOES

Nesta seccdo sdao apresentadas definicdes matematicas relacionadas com o sistema de
controlo e o movimento dos veiculos auténomos, que utilizam a interse¢do controlada
pelo sistema de controlo. Para que isso seja possivel é criada a seguinte tabela 4 onde sdo

definidas as varidveis utilizadas nas equacgdes e o seu respetivo significado.

Tabela 4 Defini¢do de variaveis utilizadas.
Varidvel Descricdo significativa
D Comprimento da zona de controlo
S Distancia a percorrer, pelo veiculo x, desde a
" entrada da intersegao até ao ponto de colisdo
di Comprimento da zona de intersecao
MS Margem de seguranca
Distancia de separa¢dao minima entre dois
dsmin
veiculos consecutivos na mesma faixa
Vi Velocidade de cruzeiro ou inicial do veiculo x
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Instante em que o veiculo x da entrada na zona

y,
de controlo
¢ Instante em que o veiculo x da entrada na zona
X
de intersecao
Iy Comprimento do veiculo x
Comprimento maximo de veiculo permitido na
lméx .
intersegao

tg, Tempo de atraso do veiculo x

_ Velocidade média do veiculo x durante a

1%

X
travessia da zona de controlo
Velocidade minima alcancada pelo veiculo x
vminx
dentro da zona de controlo
Aceleragdo nominal (valor em médulo),
praticada durante as fases de aceleracdo e

an,

desaceleracdo, pelo veiculo x, dentro da zona

de intersecdo.

Funcdo da aceleracdo instantanea em relacao

ao tempo do veiculo x.

Fungdo da velocidade instantanea em relagdo

ao tempo do veiculo x.

Fungdo da distancia percorrida, desde o inicio
da zona de controlo, em relacdo ao tempo do

veiculo x.

As definicées das equagdes do movimento, dos veiculos para as diferentes sec¢es, ja

podem ser feitas.

Como a entrada para a zona de controlo tem um limite de volume de transito, dois

veiculos consecutivos, na mesma faixa de transito, entram na zona de controlo com um

desfasamento temporal (4., —ls,) minimo, inversamente proporcional ao volume de

transito (expresso em veiculos/hora). Este desfasamento temporal minimo é assegurado

pelos veiculos, ao permanecerem a uma distancia de separacdo minima (dsmin) do
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veiculo que tem a sua frente, medida desde a parte frontal do veiculo seguidor até a
extremidade traseira do veiculo da frente[60]. No entanto quando esse veiculo da frente
entrar na zona de controlo e iniciar uma reducdo de velocidade, por instrucdo do sistema
de controlo para evitar uma colisdo, o veiculo seguidor terd forcosamente de reduzir
também ele a velocidade, para poder assegurar a distdncia minima de separacdo entre os
dois veiculos. O problema é que sem esta reducdo de velocidade, por parte do veiculo
seguidor, o volume de entrada estd assegurado com a manutencdo da velocidade de
cruzeiro. SO ndo estara assegurado se o veiculo seguidor aumentar a sua velocidade até a

sua entrada na zona de intersecao.

Tendo em conta esta situacdo, antes da zona de controlo os veiculos mantém uma
distancia de separacdo maior ou igual 3 minima exigida pelo sistema, até que aquele
imediatamente a sua frente entre na zona de controlo. A partir desse momento o veiculo

seguidor terd de manter a sua velocidade de cruzeiro até chegar ao posto de controlo.

Esta componente funcional implica que o veiculo seguidor fique informado de quando
aquele imediatamente a sua frente chega a zona de controlo. Requerendo algum tipo de
comunicacdo sem fios, entre o veiculo seguidor e o sistema de controlo, ainda antes de

chegar ao posto de controlo.

Estando um veiculo a seguir outro ou ndo, no momento em que passa no posto de
controlo estd a deslocar-se a velocidade de cruzeiro. Quando entra na zona de controlo e
ndo houver nenhuma colisdo detetada pelo sistema de controlo, ndo serd necessario
atraso e o veiculo n ird prosseguir pela zona de controlo a velocidade de cruzeiro,
calculavel segundo (3.1) para t,,=0 segundos. Em caso contrario o veiculo n ird demorar a
atravessar a zona de controlo, o tempo que demoraria se o fizesse a velocidade de

cruzeiro mais o tempo de atraso imposto pelo sistema de controlo, de acordo com (3.1).

tn_tq)":T'l'tan . (31)

1

n

A velocidade média a que o veiculo n se vai deslocar dentro da zona de controlo é dada

por (3.2).
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v D ___ o _ D
n tn_tq)n n

D, (3.2)
Vi"

a

n

Nesta proposta sera assumida uma variagdo linear da velocidade dentro da zona de
controlo, com desaceleracdo e aceleragao simétricas, como ilustrado no grafico na figura
14. Por causa desta variacdo linear, a velocidade média corresponde a média da
velocidade inicial e da velocidade minima, segundo (3.3), sendo também idéntica quer

durante a fase de travagem quer durante a fase de aceleragao.

vi(t) A

{
t¢.. tq)n +t, th t

0—f- >
Figura 14 Fungdo de velocidade instantdanea em fung¢do do tempo (a azul) para um veiculo n

quando estiver dentro da zona de controlo.

~ Vi"+vmin,,
V= (3.3)

A velocidade minima, é atingida quando o veiculo n, estiver exatamente a meio da zona

de controlo e é calculdvel segundo (3.4), apods desenvolvimento de (3.3) e substituicdo

com (3.2).

N %D
vminn_zxvn_vin<_>vminn_ D —Vi
—+t
V. dn

1

" (3.4)

Ao reduzir gradualmente a sua velocidade até atingir a velocidade Vmin, € posteriormente
acelerando com uma amplitude igual até atingir a velocidade Vi,, a funcdo Vn(t) ,

enquanto o veiculo n estiver dentro da zona de controlo, € uma fungdo paramétrica

formada por duas equacBes de reta, uma para a travagem e uma para a aceleracgdo,

consequéncia de a fungao an(t) também ser paramétrica como mostrado em (3.5), para o
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mesmo intervalo de tempo.

ty +t,
—an,,, t, =<t<—
(t)= " 2 (3.5)
an - t¢"+tn . .
an,, TStS tn

Para a determinacdao de uma equacao de reta sao precisos pelo menos dois pontos que
esta intersete. Nas tabelas 5 e 6 sdo apresentados dois pontos intersetados pela equacao

de travagem e pela equacgao de aceleragao, respetivamente.

Tabela 5 Dois pontos intersetados pela fungdo v,(t), durante a fase de travagem.
Instante Velocidade instantanea
Ly, Vi,
t¢n +tn Vmin,,
2

Para a equacgao de travagem o declive é igual a —dNn, por a derivada da velocidade ser a

aceleragdo, que nesta fase do movimento é negativa e é também dada por (3.6).

_ Vmin,— Vi, _zx(vminn vln)
an,= t, *t, -t : (3.6)
5Ly,

Para a equacdo da reta é agora necessdria a ordenada nas abcissas que é dada por (3.7).

v, —(—an,xt, )=v; +an,xt, . (3.7)
Tabela 6 Dois pontos intersetados pela fung¢do v,(t), durante a fase de aceleragdo.
Instante Velocidade instantanea
ty, *+in V min,
2
t, Vi

Para a equacdo de aceleracdo o declive é igual a din;, e é também dado por (3.8), o valor é

simétrico de (3.6), como era esperado.
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(3.8)

Para a equagdo da aceleragdo a ordenada nas abcissas é dada por (3.9).
Vin—annxtn . (39)
Aplicando as duas equacgdes de reta, obtém-se em (3.10) a fungdo vn(t) .

t, +t,
—ann><t+(v,»n+ann><t¢n), t, =t< "2
Vn(t>: to, +t, -

an, X t+(v;, —an,xt,), St t,

(3.10)

vi—anX(t—t, ), t, <t<-5
v, +an, X(t—t,),
Para que a equacdo de reta da fase de aceleragdo figue em formato GnnX(t—tq,n) , €

adicionado e subtraido AN, Xt e ao termo {n—{y,, obtido no processo, é aplicada a

substituicdo pela deducdo de (3.8) e fica em (3.11) a funcao vn(t) no formato resultante.

t, +t
v, —an,X(t—t, ), t, <t< q’"z -
nlt)= - =
v, +an, x(t—(t,—t, )—t, ), 5SSt t,
t, +t
v, —an,x(t—t, ), t, <t<-to
= = (3.11)
2><(Vin_vminn) t¢n+tn
vitan,X|t———————"—t, |, —5—<t< t,
n
t, +t
Vin—annX(t_tq)n)’ tq)n <t< 4),.2 .
- to, +tn
2X Vi =V +an, X (t—t, ), 5SSt t,

Com a funcao vn(t) definida para tE[tq)",tn] € agora possivel obter a funcao dn(t) , parao
mesmo intervalo de tempo, executando a integracdo de v,,(t) como é mostrado em

(3.12).
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fv dt—

t, +t
~ J [vi—an,x(t-t,)|dt, b, <t<—to—
- t, +t -
J 2%V =v, #an,x(t=t, )], 5"<t< (3.12)
an t, +t
_ (vi+an,xt, )Xt ——" t, <t<—to—
t, +t
(2XV i = v, —an, X1, ) Xt+—" 2 UUSUS

Para o calculo das constantes C1 e Cs, em (3.13) e (3.15) respetivamente, é utilizado um
ponto conhecido e intersetado pela funcdo, respetivamente (tq)n; 0) para a fase de

desaceleracdo e (tn,D) para a fase de aceleracdo.

an )

d,(ty,)=0<=>(v, +an,xt, )Xt, ——"Xt, +C,;=0<=>
. _any by

<=> C1—T><t¢n —Vv; Xt,

an, 2
<=> Cl:_TXt¢n —vl-"Xt

—an,Xt,*<=> : (3.13)

¢V'I

t, +t

Em (3.14) obtém-se dn(t) para te[t%,%[ aplicando a substituicdo de (3.13) em

A an, . .
(3.12), colocando-se em evidéncia Vi, e ——5—, com esta segunda a evidenciar um caso

notavel da matematica, o quadrado da diferenca, na sua forma expandida.

an, ) _
—TXI% —Vi"Xt(pn —_—

dn(t):(vin+ann><t¢")><t—%xﬁ
an (3.14)
—x(t—t, ]

:vinx(t—tq)n)—ﬂx t° 5

n 2\ _
5 (F=2xtxt, +t,°)=v, X(t—t, |-
Em (3.15) é feito o calculo da constante C», partindo da expressio dn(t) para

Ly +t,
2

te

,tn}, presente em (3.12), aplicada para o cdlculo do ponto (tn,D),

substituindo t; de acordo com (3.8), desenvolvendo todos os quadrados e por fim

simplificando.
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d,(t,)=D<=> (2><vmmn—vin—annx%n)xrﬁ%x t +C,=D<=>

an
2
2X(v, —v
- +t
an, b,
2><(vi"—v
an

<=>C,=D-

EX = (2X Yy =V, —an, X t, ) Xt, <=>
2
—(2X V=V, —an, Xt, )X

min,,)

an,
<=>C,=D-—"X

min,,) +t¢" <=>

n
ax(v.—v_. P 4ax(v.—v..
<:>C2:D— n>< ( i, 5 mm") + ( i, mm")th) +tq)2 _

2 an-, M C . (3.15)

2 2
4>< (vi,,x vminn - vminn ) 2 X( vin - vi,, X vmin,,)
an +2X V0, Xt, — an
n n

an

—vin><t¢n

)xt, —an,xt,*|<=>
2

_2 X (Vi,,_ vminn
2 X( Vi, _vminn)
an

n

an
—ZX(Vin—me")th)n—TnX t¢"2+

<:>C2:D_

2 2
22XV, "—6Xv, Xy, . +4Xvy .
an,
2
—ZXVi"Xme"+2><me"

an

n

2
+3Xv, Xt, +an, Xt,~<=>

an )
—(2XVpin, = V1) Xty XL,

<=>(C,=D+

Para substituir D na expressdo de C- , é feita uma dedugdo, em (3.16), partindo das duas
expressoes para V,, a inicial em (3.2) e a (3.3), com tn—ty, a ser substituido de acordo
com (3.8), resolvendo em ordem a D, simplificando e por fim contraindo o caso notavel

da matematica, diferenca de quadrados.

2X (v,."— me") -2 an, . (3.16)

Aplicando em (3.15) a substituicdo deduzida em (3.16), passa a ser possivel obter um caso
notdvel da matemadtica, quadrado da diferenca, na sua forma contraida apds simplificacao,

como se mostra em (3.17).

2
(vi"_vmin,,) an, 2
sza—nn—(2><Vm,~n"—vi")><t¢"+7><t¢" . (3.17)

E apresentada em (3.18), d,(t) para te{t(hn)tn} , com a expressdo (3.14), durante a fase de

travagem e para a fase de aceleragdo é substituida C2, de acordo com (3.17), na
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t, +t
¢"2 ",tn}, presente em (3.12), depois sdo colocados em

expressio d,(t) parate

A an, . .
evidéncia os termos (2><me"—Vi") e —-, com este segundo a evidenciar um caso

notdvel da matemadtica, o quadrado da diferenga, na sua forma expandida.

t, +t

Vinx(t_tq)")_%X(t_tq)n)z, t¢nSt< ¢,,2 n
d,(t)= —— an " (3.18)

lnTrflm'%+(2><vmmn_V.~n)><(t—t¢")+7"><(t— o) “’"2 t<t<t,

3.3.1. VERIFICACAO DE COLISAO

Quando um veiculo passa pelo posto de controlo, dd entrada no sistema e tém de ser
verificadas todas as possibilidades de colisdo com os outros veiculos, que também j3
deram entrada no sistema e ainda ndao sairam totalmente da zona de intersegdao. Em
principio o sistema tenta que o veiculo prossiga, desde o inicio da zona de controlo até a
sua saida da zona de intersecdo, a velocidade de cruzeiro. Sé se o sistema determinar,
baseado nos movimentos futuros previstos que definiu para todos os veiculo, que o novo
veiculo ao manter a velocidade, iria causar alguma colisdo com um dos outros, é que vai
ser necessario um atraso temporal, que o levara a atravessar a zona de controlo a uma
velocidade média inferior a velocidade de cruzeiro. Depois de calculado o atraso
necessario para a colisao ser evitada, tém de ser repetidas as verificagdes de possibilidade
de colisdo, pois com o novo instante de entrada na interse¢do, podem passar a existir

outros conflitos, que antes nao se verificavam.

Se existir um veiculo a frente, do veiculo a passar no posto de controlo, é necessario
verificar que, até a saida da interse¢cdo ndo haja nenhuma colisdo de traseira entre os dois.
Para este tipo de verificacdo, como os veiculos viajam na mesma dire¢do, basta serem
considerados como segmentos de reta, por a sua largura ndo ser relevante para este tipo
de colisdao. Para que nao haja colisdo de traseira, a distancia desde a traseira do veiculo da
frente até a frente do veiculo seguidor, necessita de ser sempre superior a zero. Como a
distancia percorrida dentro da zona de intersecdo é diretamente proporcional a
velocidade de cruzeiro de cada veiculo, é entdo necessario avaliar a velocidade de cruzeiro

dos dois veiculos.
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Se a velocidade de cruzeiro do veiculo seguidor for menor, que a do veiculo da frente, vai
haver um aumento da distancia entre os dois, conforme vao progredindo dentro da zona
de intersecdo. Significa isto que, se aquando de o veiculo seguidor entrar na zona de
intersecdo, existir uma distancia de separacdo entre os dois superior a zero, dai para a
frente a distancia de separacdo vai aumentar e ndo havera a possibilidade de colidirem.
Matematicamente para garantir que ndo haja colisdo, é necessario que quando o veiculo
seguidor, n+1, entrar na zona de intersecdo, no instante {41, o veiculo a sua frente, N, ja

tenha percorrido pelo menos uma distancia igual ao seu comprimento ( I, ), como exposto

em (3.19).

do(tpe)—dper (ter) =1, (3.19)

Ao mesmo tempo existe a obrigacdo de, a saida da intersecdo, assegurar um
desfasamento temporal ( £y,., —ls, ) minimo, que existe na seccio de entrada para limitar o
volume de transito. Na seccdo de saida como o veiculo comporta-se como quando esta na
secgdo de entrada, vai ter de manter pelo menos dS min para o veiculo a sua frente. Ora,
para uma situacdo em que dn(tn+1)—dn+1(tn+1) seja igual a I, , satisfazendo a condicdo
(3.19) e n3o exigindo introduzir atraso por parte do veiculo n+1, quando este sair da
intersecdo os veiculos estardo demasiado préximos e ndo serd cumprida a distancia de
separacdo minima para a sec¢ao de saida. Para evitar esta situacao, a condicdo para que
ndo seja necessario introduzir atraso ao veiculo N+1, estando a viajar a uma velocidade
de cruzeiro ndo superior a do veiculo imediatamente a sua frente, tem de ser (3.20),

sendo a disposic3do espacial no instante {n+1 a ilustrada na figura 15.

dn<tn+1)_dn+1 <tn+1)2dsmin+ln5 Vi (3.20)

s R
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t:tn+1

‘¢ dSmin I ¢ In >
Vn+1 Vn
Figura 15 Situagao limite, a entrada da intersec¢ao, para nao ser necessario introduzir atraso

ao veiculo n+1, para evitar colisdo de traseira.

Em (3.21) é modificado (3.20) para estar relacionada com os instantes de entrada na zona
de controlo ly, e Ly,., e com as velocidades de cruzeiro e minimas. Em tn o veiculo N entra
na zona de intersecdo, apds ter percorrido D metros desde que passou pelo posto de
controlo e depois de entrar, qualquer distancia percorrida para um instante i é obtida ao
multiplicar a velocidade de cruzeiro por (i—tn) .ty e ty41 s§o substituidos de acordo com

(3.2) e depois as velocidades médias sdo substituidas de acordo com (3.3).

dn(tn+1)_dn+1 (tn+1)2dsmin+ln<:>
<= >dn<tn+1_tn+tn)_dn+1(tn+1)2dsmin+ln<:>
<:>vinx<tn+1_tn>+dn(tn)_dn+1(tn+1)2dSmin+ln<:>

D D
<=>v; X||m=—+t, |~ | =+t ||+ D—D=ds,;,+1,<=>
n vn+1 n+1l Vn n
D D ds,...+1
<=>v—v th. Vv F —t, L (3.21)
Vi, " Vmin,, " Vi7" Vain, vi,
2 2
2XD 2XD s+l
= —o, 2 <=>
i Vming,, Vi, T Vin, " ' Vi,
ds, . +1 2X D 2XD
<=y, 2t Ty o VSV
o Vi, Vi,™Vmin, Vi, T Vmin,,, o

Note-se que para a primeira verificacdo de colisdo do veiculo seguidor n+1, é testada a
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hipdtese de ndo haver atraso nenhum e por isso a velocidade minima é igual a velocidade
inicial, podendo (3.21) ser simplificada para (3.22).

dsmin+ln_D 2XD
Ly, — Lo, = v v v Vi SVi (3.22)

ln

Nas situacGes em que a condicdo (3.21) ndo seja verificada, o tempo de atraso necessario
tem de ser calculado. O tempo de atraso necessario corresponde ao tempo que falta para
a condicdo passar a ser cumprida, ou seja a diferenga entre o segundo termo e o primeiro,
como mostrado em (3.23).

dsmin+ln ZXD ZXD
b, = v + Vit Vo RV, _( ¢n+1_t¢n) . (3.23)

i [ min,,

n

Depois do calculo do tempo de atraso, a velocidade minima a atingir pelo veiculo é
calculada com recurso a (3.4) e o valor nominal da aceleracdo pode ser calculado por (3.8)

ou de acordo com (3.16).

Se o veiculo seguidor tiver uma velocidade de cruzeiro superior a do veiculo da frente, a
distancia entre os dois ird diminuir conforme se deslocam dentro da zona de intersecdo.
Neste caso a distancia de separagdao minima terd de ser aplicada no instante de saida da

intersecdo por parte do veiculo seguidor n+1, tal como mostra a ilustracdo da figura 16.
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= 4 di+l,.
—tn+l vim
5‘ di ':' In+1' ¢ dsmin > ln >
: : Vn+1 Vn
Figura 16 Situagao limite, a saida da intersegao, para nao ser necessario introduzir atraso ao

veiculo n+1, para evitar colisao de traseira.

No entanto, imediatamente depois de o veiculo seguidor sair da intersecdo, este estd a
deslocar-se a sua velocidade de cruzeiro e tem de permanecer a uma distancia superior
ou igual a ds i, por estar na seccao de saida e estando o veiculo N a deslocar-se a sua
velocidade de cruzeiro, que é inferior, o veiculo seguidor ird ver-se inevitavelmente
forcado a abrandar para tentar ndo incumprir a distancia minima. Por esta razao a
situacdo ilustrada na figura 16 ndo é satisfatéria e iria requerer um atraso temporal. Este
problema pode ser resolvido, sé se o sistema de controlo souber a distancia que o veiculo
seguidor ird necessitar para fazer a aproximacdo ao veiculo da frente, inicialmente a sua
velocidade de cruzeiro e diminuindo até atingir a velocidade de cruzeiro, do veiculo da
frente e estiver nessa altura a dSmin dele. Isto requer conhecer o modelo matematico
cumprido pelo veiculo, quando segue outro e iria complicar o funcionamento do sistema
de controlo, pelo que nao sera admitida a entrada de veiculos com velocidade de cruzeiro
superior a de outro. Significando isto, que todos os veiculos terdo de praticar a mesma
velocidade de cruzeiro e que para avaliacdo de possiveis colisdes de traseira, apenas serd
necessario recorrer a condicao em (3.21) e ao eventual cdlculo do tempo de atraso

necessario com (3.23).

66



Estando um veiculo n+1 3 distancia minima (dsmin) do veiculo nn, que esta a sua frente,
quando esse der entrada na zona de controlo e se o veiculo n+1 n3o tiver outras colisdes
a evitar, ird ter de implementar um tempo de atraso idéntico ao do veiculo n . Tal como se

comprova em (3.24), partindo de (3.23), com um desfasamento de instantes de entrada

dsmin"'ln . , . , . R .
(L., Ly, de —y. _ea velocidade minima do veiculo n+1igual a sua velocidade

[
inicial, por aquando da verificacdo ainda ndo ter nenhum atraso a aplicar, sendo as
velocidades de cruzeiro de ambos os veiculos idénticas e aplicando-se substituicoes de

acordo com (3.3), (3.2) e (3.1).

ds,i,tl,  2XD 2X D
tan+1: + + - + _( ¢n+1_t¢n) =
Vi, Vi.¥Voin, Vi, ™ Vnmin,,
dsmin+ln ZXD 2><D dsmin+ln
= + — — = (3.24)
Vi, VitVoin, Vi, tVi, Vi,
2XD D D D _ D _
- - _?___(tn_tq) )___ta
Vin + vminn Vi"+1 Vn vi,, n Vl-n n

Isto significa, que para uma sequéncia de veiculos, N, n+1 até n+k separados entre eles
pela distancia minima, em que apenas o veiculo N tenha de evitar uma colisdo com um
outro veiculo de uma outra faixa de transito, todos os k+1 veiculos terdo de implementar
de forma sistémica o mesmo tempo de atraso, mesmo com todas as outras faixas de
transito vagas, até que haja um veiculo que esteja mais afastado daquele imediatamente a

sua frente.

Em relacdao a colisGes laterais, como os veiculos seguem trajetérias perpendiculares, vao
existir duas condi¢des para ndo ser necessario introduzir atraso, porque o veiculo n+1
pode passar pelo ponto de colisdo antes ou pode passar depois, do veiculo N sem haver

colisdo para evitar.

N30 serd necessdrio atraso se, quando o veiculo n+1 chegar com a frente ao ponto de

Sn+1
colisdo, que serd no instante t"+1+v_. , 0 veiculon ja tenha saido com a traseira do
Ineq

mesmo ponto de colisdo, ou seja tenha-se deslocado pelo menos Sptl, depois de ter
entrado na interse¢do. Nesta situacdo o veiculo n+1 passa atras do veiculo 1, como se
ilustra na figural7a. Realisticamente assim a colisdo ainda ndo esta evitada pois ao

contrario da colisdo de traseira, na colisdo lateral a largura do veiculo tem de ser tida em
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conta e ndo é suficiente considerar os veiculos como segmentos de reta.

Figura 17 llustragao da condigao limite para o veiculo n+1, passar atras do veiculo n e evitar

colisdo lateral sem requerer tempo de atraso adicional.

Como salvaguarda é adicionada uma distancia extraordinaria, denominada de margem de

seguranga ( MS ), durante os célculos, servindo como uma extens3o imaginaria a frente
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do veiculo mais atrasado em relacdo ao ponto de colisdo, ou seja o que passa atrds do
outro, garantindo que para o instante em que os célculos sdo feitos, o veiculo que passa
atrds esta suficientemente afastado do ponto de colisdo e da extremidade lateral traseira
do outro veiculo, como se pode ver na figura 17b. Para simplificar o funcionamento do
sistema, esta distancia de seguranca é introduzida, pelo sistema de controlo, de forma
indiscriminada para todos os veiculos, ndo sendo assim diretamente proporcional a
largura dos veiculos intervenientes na possivel colisdo a ser verificada, mas sendo

calculada com base na largura mdxima que um veiculo possa ter para utilizar a intersecao.

A condi¢do para que um veiculo n+1 consiga passar no ponto de colisdo depois de um
veiculo N é a deduzida em (3.25). Sabendo-se que, quando o veiculo n+1 chegar com a

frente ao ponto de colisdo, que tendo em consideracdo a margem de seguranga € no

. Sp+1—MS , . .
instante t”+1+v7' o veiculoNterd de ja ter abandonado o mesmo ponto de

Ins1

colisdo, matematicamente tendo-se deslocado pelo menos o comprimento da zona de
controlo, a distancia ao ponto de colisdo e mais o seu préoprio comprimento. A deducgdo é
conduzida de forma similar a feita em (3.21), sendo sé de realcar que as velocidades de

cruzeiro dos dois veiculos sdo idénticas.

i

a—MS
dn(tn+1+5n;—)2D+sn+ln<:>

Sne1—MS
<:>dn(tn+1_tn+tn+%

i

)2D+sn+ln<:>

n+1

S 1_MS
<=>V, X[ty —tyt— | = dps1 ()= D+s, +1,<=>
Insy
D D
<=2V X|| 5 | T +(8ps1— MS)+D2D+s,+l,<=> 5,0
D D
<=>V, X|——F+t, — —t, |=8,— Syt +MS <=>
tn Vim-'-vmin,,+1 P vi,,+vmin,, o " " "
2 2
s —s. ..+ +MS
2><D _ ZXD +t¢ —tq)Z n n+1 n <=>
Vit Vain,.,  Vi¥Vin, > % Vi,
Sn—5,1+1+ln+MS+ 2XD 2XD

<=>1,, 76,2 v

Ip vin+vmi”n vin+l+vminn+l

A condigdo para que um veiculo n+1 passe a frente dum veiculo N de forma a n3o haver
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x ) Sns1+lni . ) )
colisdo, é calculada para o instante tn+1+v— em que, a traseira do veiculo n+1 est3

Iy

a sair do ponto de colisdo e para esse instante o veiculo I tera de estar ainda a pelo

menos MS do ponto de colisdo, como ilustrado na figura 18.

Figura 18 llustragao da condigao limite para o veiculo n+1, passar a frente do veiculo n e evitar

colisdo lateral sem requerer tempo de atraso adicional.

A deducdo da condigdo, para que um veiculo n+1 consiga passar no ponto de colisdo
antes dum veiculo 11, é conduzida matematicamente de forma similar a feita em (3.25) e

estd presente em (3.26).
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<D+s,— MS<=>

Ins1

Sn+1+ln+1
dn(tn+1+ v

<D+s,—MS<=>

i

Spe1F i
<:>dn(tn+1_tn+tn+%

n+1

Sn+1+ln+1

<=>v,; X v
i

Sl

D
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D, D _
Vit Vmin, " Vi tVin,
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Vit Vain,, VitV e Vi,
Sn_sn+1_ln+1_MS+ ZXD 2><D

V; VitVoin o Vi Vi

)+dn(tn)sD+sn—MS<:>

n+1

D
v Tl

n

<=>v, X +(Sy41 +lpy )+ D<D+s,— MS <=>  (3.26)

<=>v, X to | =Sn—Spe1— Ly —MS<=>

=>

<=>t,, =

n

Se MS for maior que Sn, como no caso ilustrado na figura 18, o veiculo 1 podera
fisicamente estar a menos de MS do ponto de colisdo, porque ainda estd na zona de
controlo e ndo se vai estar a deslocar a velocidade de cruzeiro se tiver implementado
algum atraso. Apesar de este fato o veiculo ndo vai chegar ao ponto de colisdo antes do
esperado, pois como o ponto de colisdo esta no interior da interse¢do quando o veiculo 13
chegar ja estard a velocidade de cruzeiro. Apenas havera diferenca entre a margem de
seguranca utilizada nos cdlculos e a margem de seguranca real, que serd menor. N3do sdo
apresentadas medidas corretivas para esta discrepancia, neste trabalho, por no minimo

haver uma margem de seguranca real igual a S», e ser considerada suficiente.

Quando nenhuma das condicBes (3.25) ou (3.26) se verificar, o veiculo n+1 necessita de
atrasar a sua entrada na zona de interse¢ao para eludir a colisao lateral. O atraso temporal
é calculado pela diferenca entre o segundo e o primeiro termos de (3.25), de acordo com
(3.27).

t =
(e Py V. Vi +v . V.

In n min, Inq min, .,

_Sn_sn+1+ln+MS 2XD 2XD

+ —(ty,.,—ty,) (3.27)
E também de notar que a colisdo lateral poderia ser evitada adiantando o instante de
entrada na intersecdo. Calculando-se um adiantamento temporal pela diferenca entre o
primeiro e o segundo termos de (3.26) e aumentando-se a velocidade média que o

veiculo pratica na zona de controlo, sendo atingida uma velocidade maxima a meio da
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zona de controlo e ndo uma velocidade minima. No entanto a viabilidade desta maneira
de evitar colisdo ndo foi estudada neste trabalho, incluindo pelo fato de fisicamente vir a
causar um maior gasto de energia, por parte do veiculo para um igual deslocamento

temporal de avanco e de recuo.

E importante frisar que neste trabalho ndo s3o feitas verificagdes de colisdes com angulo,
quer em pontos de colisdo de entroncamento (circunferéncias com cruz castanhas na
figura 3), quer em pontos de colisdo de viragem a atravessar a intersecdo (circulos a rosa e

a castanho na figura 3).

Assumindo uma intersecao de duas vias como a ilustrada na figura 13 e partindo de uma
situacdo sem veiculos a utilizarem o sistema de controlo, em que o sistema de controlo
acolhe dois novos veiculos, N e n+1 | nas duas zonas de controlo de forma a ser causada
uma colisdo lateral entre os dois, o tempo de atraso, que é dado por (3.27), a ser
implementado pelo veiculo n+1 serd méaximo para (ly,.,—ly,) igual a zero, ou seja,
guando os dois veiculos entrarem nas respetivas zonas de controlo ao mesmo tempo,

[,+MS
V.

1

resultando num tempo de atraso de , considerando que as velocidades de

n

cruzeiro sao idénticas, que as velocidades minimas sdo iguais as velocidades de cruzeiro,
por ndo existirem atrasos anteriores, e que as distancias para o ponto de colisdo também
s3o iguais. Se atrds destes veiculos vierem outros dois, nomeadamente o veiculo n+2
atras do veiculo 1, e o veiculo n+3 atras do veiculo n+1 |, e ambos entrarem nas zonas de
controlo respetivas no mesmo instante, a situa¢do descrita para os veiculos e n+1, sera
também verdade para estes dois em termos de tempos de atraso, se o veiculo n+2 n3o
tiver de implementar nenhum atraso para evitar colisdo lateral com o veiculo n+1 . No
caso de o veiculo n+2 ter de aplicar dito atraso, o veiculo n+3 tera de aplicar um atraso
maior, que o veiculo a sua frente o n+1e se mais novos veiculos vierem atrds ainda
maiores serdao os seus tempos de atraso, levando a uma situagdo insuportavel em que
eventualmente um veiculo tera um atraso tdo elevado, que terda de alcancar uma
velocidade minima na zona de controlo nula. E ent3o necessario assegurar que no cendrio
descrito o veiculo N+2 n3o tem de evitar nenhuma colisdo lateral com o veiculo n+1,
gue matematicamente corresponde a avaliar a condicdo (3.25) de forma a ser verdadeira,

como é feito em (3.28), considerando que, a velocidade minima do veiculo n+2 é igual a
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de cruzeiro, por ndo ter atrasos anteriores, e considerando também que o instante de

entrada na zona de controlo dos veiculos N+1 e N e os seus comprimentos s3o idénticos.

£ —t >5n+1_5n+2+ln+1+MS+ 2XD _ 2XD —
ez b = Vin+1 vin+1+ vmi”n+1 vin+z+ vmi”n+2 B
l..+MS
<=>t _f >t + D _ 2XD =
ez O VirH-l vin+1+vminn+1 Vin+2+ vin+2
2
l...+MS D D
<=>t, —t,> ml p———<=>
mE Vi Vi Vi, ) (3.28)
[ ..+MS
<=>t, —t, =+, <=>
in+l n+1
l,,,+MS [ +MS
<:>t¢ —t¢2 + <=>
e i1 Vi,
2%(1,+MS)

n V.

1

<=>1{,,, 7=

n

Sabendo-se que a velocidade de cruzeiro tem de ser a mesma para todos os veiculos e
gue a margem de seguranga, utilizada pelo sistema de controlo, é fixa, o comprimento do
veiculo vai fazer variar o desfasamento temporal minimo entre dois veiculos seguidos. O
desfasamento minimo ao ser diretamente proporcional ao comprimento dos veiculos,
sera mais restritivo para a condicdo (3.28), quanto maior for o comprimento dos veiculos
n+len. Como o desfasamento temporal minimo entre veiculos terd de ser suficiente
para qualquer que seja o comprimento dos veiculos, no seu calculo, que assegure que a
express3o (3.28) seja verdadeira, Imax sera utilizado como o comprimento dos veiculos,
visto que se houverem veiculos de menor comprimento, o atraso a que irdo obrigar os
outros serd menor e por isso menos restritivo. Depois deste célculo a distancia minima de
separacao entre veiculos, nas sec¢des de entrada e de saida, é calculada, sabendo-se que
para alcangar a mesma posi¢cao em que o veiculo da frente estd, um veiculo vai ter de
percorrer a distancia de separacdao mais o comprimento do veiculo a sua frente[60]. Sendo
o desfasamento temporal fixo, a distancia de separa¢gdo minima sera menor, quanto mais
comprido for o veiculo da frente. Isto ird requerer que cada veiculo saiba qual o
comprimento do veiculo a sua frente e que calcule a distancia de separacdo minima

seguindo a férmula (3.29) ou que seja informado da distancia de separacdo a aplicar.
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2X( 14+ MS)

t¢n+2_t¢n: V; <==
<:>dsm‘;n+ln:2><(lm\(jx+MS)<:> , (3.29)

1 1

n

<:>dsmin:2><(lmdx-;-MS)_In

3.3.2. ATRASO MAXIMO ABSOLUTO

Para se calcular o tempo de atraso mdaximo que um veiculo pode ser obrigado a
implementar, é necessario perceber que se o desfasamento temporal entre veiculos a
entrada for cumprido, todos os atrasos serdo consequéncia de uma colisdo lateral. Depois
considera-se a condicdo (3.26) e que um veiculo que a falhe, de forma infinitesimal em
situacdo quase idéntica a ilustrada na figura 18, terd de implementar um atraso maior do
gue se falhar a condicdo (3.25). Igualando os termos da condicdo (3.26) consegue-se o
desfasamento entre os instantes de entrada dos veiculos, para o qual é obtido o atraso
méaximo possivel. E entdo o calculo feito aplicando o desfasamento de instantes de
entrada obtido, no célculo, do tempo de atraso para uma colisdo lateral, (3.27), sendo o
comprimento dos veiculos igualado ao comprimento maximo permitido para se obter o

maximo atraso possivel, como se mostra em (3.30).

_Si=San*t,+MS  2XD 2XD B
ta,,= V. +v. +v . V. +v_. _(t¢n+1_t¢n)_
i, i, min,, inet min,,,
Sn_sn+1+ln+MS 2XD . 2XD _ Sn_sn+1_ln+1_MS
= Vi Vit Vi Vi FViin,, Vi . (3.30)
2XD  2xD \_2X(l,+MS)
Vi*tViin Vi T Voin, v

O desfasamento entre os instantes de entrada dos veiculos utilizado em (3.30), pode ser
calculado, sendo a velocidade minima do veiculo n+1 igual & sua velocidade de cruzeiro
por ndo haverem atrasos anteriores, e o comprimento dos veiculos é igual ao

comprimento maximo aceite, como se demonstra em (3.31).

Sn_sn+1_ln+1_MS 2><D ZXD

t, —t, = —
bz " Vi Vit Voin, Vi, FVain,.,
_lmdx_MS D 2XD _lmdx_MS D D
= = = +—+t,——= . (3.31)
Vi, Vo Vi, TVi, Vi, Vi, 7 Vi,
max_MS_I_t
= v o
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O desfasamento tera, como para todas as outras situacdes, de ser maior que ou igual a
zero, pois se fosse menor isso significaria que o primeiro veiculo a entrar no sistema de
controlo, seria o N+1 e sé depois entraria 0 N, o que seria ilégico. Assumindo o valor
minimo possivel, que é zero, o tempo de atraso que o veiculo 1 ja tem de aplicar é de

[0+ MS
V.

1

, que corresponde a situagdo descrita no Ultimo pardgrafo da pdgina 72, do

n

segundo veiculo a entrar no sistema. No entanto como nestas duas colisdes o
desfasamento temporal entre os veiculos é zero, impossibilita o célculo feito em (3.31),
pois significaria que dois veiculos (n—1 e n) entrariam na mesma zona de controlo em
instantes consecutivos, ndo cumprindo claramente a condicdo (3.28). A Unica maneira de
o calculo permanecer verdadeiro é se se introduzir uma sequéncia de veiculos, desde o
veiculo N até ao veiculo j , todos separados entre si pela distdncia minima e tendo por
isso exatamente o mesmo tempo de atraso que o veiculo 11, como ja provado em (3.24).
Na outra sec¢do de entrada, o veiculo N—1 n3o é imediatamente seguido e sé volta a
entrar um veiculo, ao fim de um tempo suficiente, para ndo puder ter de se atrasar por
influéncia do veiculon—1. No instante seguinte ao do veiculo j entrar na zona de
controlo, surge um veiculo j+1 na outra entrada, que tem de evitar a colis3o lateral com
o veiculo j . Desta forma o que se estava a tentar provar com os veiculos Nen+1le se
provou impossivel, é possivel provar com os veiculos j e j+1, sendo este ultimo aquele

gue aplica o maior atraso temporal possivel.

Para fins de dimensionamento da intersecdo, o atraso temporal maximo absoluto servira
para ser calculada a velocidade minima absoluta, alcancada a meio da zona de controlo,
com recurso a expressdo (3.4) e servird esta por sua vez para que se calcule a maior
aceleracdo em moddulo, que um veiculo pode ter de aplicar de acordo com a expressao
(3.16). Se o valor da aceleracdo calculado for demasiado elevado, uma maneira de se
limitar a exposi¢ao dos veiculos e dos seus conteudos a forgas G elevadas, tendo como fim
o conforto dos passageiros, a seguranca dos bens materiais a serem transportados ou
assegurar que a aderéncia do veiculo ao piso nao falha, € aumentar o comprimento da
zona de controlo, o que irda aumentar a velocidade minima e diminuir a aceleragao

maxima.
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3.3.3. CALCULO DA CAPACIDADE DA INTERSECAO

Sabendo-se o desfasamento temporal minimo entre dois veiculos, nas sec¢des de entrada
e saida, é possivel calcular as restricdes de volume de transito nessas mesmas secgoes.
Usando o desfasamento temporal minimo, conseguido em (3.28), um veiculo da entrada

2X( 1+ MS)

i

na zona de controlo a cada segundos e o volume mdaximo de transito, em

n

veiculos por hora, para cada entrada é obtido segundo (3.32).

2X(1 .. +MS
(s )[s/vel']: 1 [vei /s]=—3009 __roor/n]
vi, 2X(Lgxt MS) 2X (15t MS) . (332)
V; Vi

n n

A capacidade da intersecdo é dada pelo fluxo maximo de veiculos que podem atravessar a
intersecao por hora[46], que no caso do sistema de controlo proposto vai corresponder a
soma do volume mdaximo admitido para todas as entradas da intersecdo. Tendo uma
intersecao duas entradas, a sua capacidade serd o dobro do valor do calculado com

recurso a (3.32).

3.4. VANTAGENS

O tipo de sistema de controlo proposto apresenta, a nivel tedrico, vantagens notaveis em

relacdo a outros sistemas de controlo.

Em situagdes de muito pouco transito, os veiculos receberdao permissao de passagem, da
mesma forma que um sistema com distribuicdo no tempo dindmico completamente
atuado, nao havendo tempo de atraso nenhum. No entanto também nado é introduzido
tempo de atraso se os veiculos aparecerem de forma a ndo serem causadas colisGes,
podendo isto acontecer até, com o volume maximo de transito permitido em todas as
entradas, ou seja a capacidade maxima da intersecdo, se os veiculos que iniciam cada
pelotdo surgirem desfasados entre si, a mesma quantidade de tempo, que aplicariam se
entrassem ao mesmo tempo, ndo sendo desta maneira aplicados atrasos a nenhum dos

veiculos.
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O sistema de controlo proposto garante também que ndo se da formacdo de filas e as
variacOes de velocidade experimentadas pelos veiculos sdo minimizadas, reduzindo as
aceleracbes e consequentemente: sendo menor a energia gasta pelos veiculos, em
comparacdo com outros sistemas de controlo e sendo também mais confortavel para os
passageiros e reduzindo a possibilidade de falhas de aderéncia ao pavimento em que os

veiculos se deslocam.

3.5. DESVANTAGENS

Também existem, em comparagdo com outros sistemas de controlo, desvantagens a

considerar.

Como provado pela equagdo (3.24), é possivel que uma interse¢do apenas com transito
proveniente de uma via obrigue todos os veiculos a implementar um atraso temporal,
algo que ndo aconteceria num sistema com distribuicdo no tempo dinamico

completamente atuado.

Esta proposta ndo esta dimensionada para interse¢cdes que permitam viragens. Se tais
viragens fossem consideradas seria desde ja necessario reduzir o limite de volume de
transito nas entradas. Exemplificando para uma intersecdo de duas entradas, se os
veiculos convergirem todos para a mesma saida, o volume de transito nessa saida serd a
soma do volume de ambas as entradas, sendo assim na saida que se presencia o volume
maximo, que serd exatamente igual a capacidade da intersecdo. Em cada entrada o limite
de volume tera de ser igual a capacidade da intersecdo dividida pelo nimero de entradas,
gue se podem concentrar na saida, ou seja metade dela e em comparacdao metade do que
seria se ndo fossem permitidas viragens. Para além disto os veiculos ao virarem dentro da
intersegao, possivelmente terdo de reduzir a sua velocidade para ndo correrem o risco de
perderem tracdo, se assim for, isso ird aumentar os tempos de atraso dos veiculos que
evitem colisdes com eles, obrigando a redugao da capacidade da interse¢do e por sua vez

a reduzir ainda mais o volume maximo aceite em cada entrada.

Para o sistema aqui proposto ndo estdo contempladas situacdes de incidentes. Tais
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situac¢des iriam forcosamente obrigar a paragem do funcionamento do sistema para evitar
possiveis acidentes em cadeia, por os veiculos estarem a seguir os movimentos pré-
definidos pelo sistema e ndo estarem a avaliar aquilo em seu redor. A intersecdo teria de
passar a ser controlada por outro tipo de controlo, podendo eventualmente o sistema
proposto retomar funcionalidade, quando as condi¢des de transito forem favoraveis,

nomeadamente com um baixo volume de transito.

Os tipos de movimento que os veiculos tém de produzir, sdo muito restritivos,
especialmente durante a travessia da zona de controlo, a implementar um tempo de
atraso, pelo que é muito facil serem feitos incumprimentos, podendo resultar em tempos
de atraso efetivos diferentes dos exigidos pelo sistema, o que serd muito problematico.
Nenhum veiculo pode tentar resolver algum incumprimento, por exemplo de distancia de
separac¢do, reduzindo a velocidade de forma a andar a menos que a velocidade de
cruzeiro, o que levard todos os veiculos atras de si a abrandarem e acabando todos em
incumprimento da velocidade minima de circulacdo. Podera talvez ser solugdo as posicoes
dos veiculos estarem sincronizadas em pelotdo e ndo sé em relacdo ao veiculo a sua
frente, sendo eles informados de forma a, se um veiculo F estiver a aproximar-se
demasiado daquele a sua frente, o D, o que estiver atrds de si, 0 G, seja informado para
ceder maior distancia de separacdo, de forma a mais tarde o veiculo em incumprimento F,
poder afastar-se lentamente do veiculo D e ndo por em causa o correto posicionamento

do veiculo atrds de si, o G.

Por ultimo o sistema aqui proposto ndo foi dimensionado para permitir a cedéncia de
passagem a pedes nem ciclistas em passadeiras, nas imedia¢des da interse¢ao. Essas

passagens teriam de ser feitas por caminhos subterraneos e/ou viadutos.
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4. RESULTADOS

Este capitulo tem como fungao expor resultados numéricos, que permitam uma avaliacao
do sistema de controlo proposto no capitulo anterior. Para isso, é em primeiro lugar,
explicado o programa de software desenvolvido. Este é utilizado para simular o sistema de
controlo proposto, para diferentes condicdes de transito e permite apds a simulacao, a
obtencdo de resultados, como por exemplo o tempo de atraso médio dos veiculos
simulados. O programa de simulacdo, também permite serem feitas simulagdes, utilizando
semaforos para controlo da interse¢ao, sendo também explicadas as diferengas quando o

programa simula cada um dos sistemas de controlo.
Apresentam-se também, as carateristicas dimensionais do ambiente de simulacao.

Por fim, sdo explicadas quais as simulacdes realizadas e sao tabelados os resultados delas,
sendo comparados os resultados obtidos quando se simula o sistema proposto, com os

resultados obtidos quando se simula o sistema com semaforos.
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4.1. SIMULADOR

Para que fosse feita uma avaliacdo comparativa entre o sistema de controlo proposto no
capitulo 3. e um sistema de controlo com recurso a semaforos, foi desenvolvido um

programa de software de simulacdo. O software executa as seguintes tarefas:

e parametrizacdo - ler argumentos introduzidos pelo utilizador e alterar o valor de
varidveis em conformidade, para que seja simulado o que o utilizador pretende;

e representagao grafica - comegando por ser feitas inicializagdes com recurso a
chamadas a func¢Ges das bibliotecas utilizadas, para depois ser possivel representar
o estado do ambiente de simulagdo, para todos os instantes de simulacao;

e receber e processar eventos - sdo esperados eventos de teclado para: inicio e
término da simulacdo, inicio e paragem da representacdo de uma simulacdo ja
feita e terminagdo do programa;

e simulacdo do movimento dos veiculos - as carateristicas de acelerac¢do, velocidade
e posicao dos veiculos, sdo atualizadas a cada passo de simulacdo, dependendo da
seccdo onde se encontram, do tipo de controlo a reger a intersecdo e do veiculo a
sua frente;

e simulacdo do sistema de controlo - é simulado o tipo de controlo proposto no
capitulo 3, tal como um sistema de controlo com semaforos pré-temporizado;

e exporta dados dos veiculos depois de cada simulacdo - sdo guardados em
ficheiros, os dados de todos os veiculos presentes em cada passo de simulacao;

e exporta graficos com variagdes de aceleracdo e velocidade - depois de um veiculo
sair do ambiente de simulacdo, é gerado um grafico que mostra a variacdo da sua
aceleragao ao longo do tempo e um grafico para a variagdo da sua velocidade,
contendo ainda o grafico de acelera¢dao a quantidade de energia consumida pelo

veiculo.

Algumas destas tarefas sdo feitas por processamento em paralelo, com recurso a threads,
com objetivo de acelerar a finalizagdo das tarefas. O programa estda para isso, dividido em
trés fungdes, a funcdo principal main, a funcdo de temporizacdo timming e a funcdo de

Zona thzone.
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4.1.1. FUNCAO PRINCIPAL

A funcao principal faz a parametrizacdo quando o programa se inicia, comecando por
identificar e quantificar os parametros indicados pelo utilizador, que irdo definir
carateristicas: do transito, nomeadamente o transito a entrar; individuais dos veiculos que
se vao integrar no ambiente de simulacdo; das vias que se intersetam e do sistema de
controlo a regular a intersecdo. Os parametros sao introduzidos por argumentos na linha
de comandos, sendo os valores numéricos indicados no argumento seguinte e na sua

auséncia sdo utilizados valores por defeito, que estao indicados na tabela 7.

Tabela 7 Argumentos aceites na linha de comandos, pelo programa de simulagdo.
Argumento(s) Parametro Valor por defeito
--control
Quando é utilizado o sistema de controlo proposto, os
falso
veiculos sdo introduzidos diretamente no posto de controlo
-C
--semaphore A intersecdo vai ser controlada por semaforos. falso

Quando é utilizado o sistema de controlo proposto, é
introduzida uma sequéncia de veiculos que demonstre o
--man falso
tempo de atraso maximo e o veiculo n2 5 a atravessar na

intersecdo a frente do veiculo n? 4.

Quando indicado, no final da simulacdo ndo serdo gerados
--no-graphics graficos de velocidade e aceleragdo para os veiculos que falso

sairam do ambiente de simulagao.

--pred Quando um veiculo segue outro, fa-lo a distancia minima. falso

--entrys E Define que a intersegao vai ter E entradas, pode ter 2 ou 4. 2

0 ms (os veiculos
Define que pelo menos a cada T milissegundos (se houver entram assim

uma distancia de separacdo suficiente) se da a entrada de | que tiverem uma

--entime[E] T
um novo veiculo em cada entrada. O intervalo de tempo fica distancia de
definido apenas para a entrada E se for especificada. separagao
suficiente)
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Define que a distancia de separa¢do minima entre veiculos é
--dmin-cm M 1450 cm

de M centimetros.

Quando é utilizado o sistema de controlo proposto, o
--d-cm D comprimento da zona de controlo fica definido para D 4000 cm

centimetros.

Quando s3o utilizados semaforos, os veiculos em fila de
--dbreak-cm B | espera param a B centimetros da traseira do veiculo a sua 150 cm

frente.

Estabelece o comprimento maximo, em centimetros, dos
--Imax-cm L 402 cm

veiculos utilizados em simulacéo.

A velocidade de cruzeiro dos veiculos serd de V quilémetros
--vn-kmph V 54 km/h
por hora.

A aceleragdo maxima que um veiculo pode praticar fica
--amax-mmpss A 4908 mm/s®
limitada a A milimetros por segundo quadrado.

A desaceleragdo maxima que um veiculo pode praticar fica
--amin-mmpss D -9816 mm/s>
limitada a D milimetros por segundo quadrado.

Quando é utilizado o sistema de controlo proposto, a
--safe-cm S margem de seguranca utilizada durante a verificacdo de 500 cm

colisGes é de S centimetros.

Quando s3do utilizados semaforos, as fases ficam sem
__r'ed B 30s

permissdo de passagem durante R segundos por ciclo.

Quando sdo utilizados semaforos, é ativa a luz amarela Y
--yellow Y 3s

segundos antes do inicio da luz vermelha.

A fungdao main também processa eventos vindos do teclado. Esses sao tratados com
recurso a um servidor Wayland[61], sendo para isso necessdrio estabelecer-se, em
primeiro lugar, uma ligacdo ao socket do servidor Wayland, que vai permitir que sejam
enviadas e recebidas mensagens protocolares, entre o programa de simulagdo e o
servidor Wayland, feita com a obtencdo de uma referéncia para o objeto global
wl display* com uma chamada da funcdo wl display connect. De seguida é
necessaria uma referéncia ao objeto global de registos, wl registry*, para que se

possa obter a lista e usufruir dos objetos globais, aos quais o servidor tem acesso e que
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representam dispositivos de hardware, que é obtida com uma chamada da funcdo
wl display get registry. Depois de o programa ter uma referéncia ao objeto global
de registos, este reporta um evento para cada objeto global a que o servidor Wayland
tenha acesso e de entre estes eventos é procurado um objeto global do tipo wl seat*,
gue serve de interface a dispositivos de entrada, como é o caso do teclado. A referéncia
ao objeto wl seat*, é obtida com a chamada da fungdo wl registry bind, que
indica ao servidor que o programa vai utilizar o objeto wl seat*, de seguida sdo
reportados os tipos de dispositivos de entrada que sdo suportados por este e se for
identificado um teclado é obtida uma referéncia com uma chamada da funcdo
wl seat get keyboard, podendo-se por fim definir fun¢cdes a serem chamadas

guando forem detetados eventos no teclado.

Quando uma tecla do teclado for pressionada um evento é emitido e na funcdo chamada
em sua resposta, é identificada a tecla que despoleta o evento e com essa informacdo sao

procuradas as seguintes teclas e s3o feitas as respetivas alteragdes ao programa:

e S - inicia uma nova simulacdo e a sua representacao ou termina a simulacdo em
curso e também a sua representagdo. Se estiver sé uma representa¢cdo em curso
esta é terminada e apresentado o passo de simulagao inicial;

® R - se a representacdo estiver parada ela é resumida a partir do passo de
simulacdo atual, se a representacdo estiver a correr ela fica em pausa,
permanecendo no ultimo passo de simulacdo representado. Quando houver uma
simula¢do a decorrer nada se altera;

e | - altera o estado de representacdao dos numeros identificativos dos veiculos,
ativando se desativo e desativando quando ativo, quer com a representagdo a
correr como com a representagao em pausa;

e & - seleciona para edigdo, o digito a esquerda do atual, de entre os que
representam o passo de simulacao;

e - -seleciona para edigao, o digito a direita do atual, de entre os que representam
o passo de simulagao;

e | - se ndo houver simulagdo nem representacdo a decorrer, diminui o valor do
digito em edicdo, dos que representam o passo de simulacdo;

e ‘I - se ndo houver simulagdo nem representacdo a decorrer, aumenta o valor do
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digito em edicdo, dos que representam o passo de simulacao;
e Esc - esta tecla ao ser pressionada termina qualquer simulagdo ou representagdo

em curso e posteriormente fecha o programa em si.

A funcdo principal é também aquela que efetua a representacao, numa janela no monitor,
do ambiente de simulagdo. E feito para isso recurso de dois objetos globais reportados
pelo objeto global de registos do servidor Wayland, aos quais é obtida referéncia, tal
como feito parao wl_ seat*, por chamada da fungdo wl registry bind.Umdeleséo
wl compositor*, responsavel pela aglomeracdo dos pixeis das vdrias janelas do
servidor grafico no(s) monitor(es) do computador. O compositor vai permitir criar uma
superficie de desenho que é preenchida, ao ser associada a um conjunto de pixeis,
reservando a quantidade de memdria necessdria, a qual os clientes tém acesso direto
para “pintarem” os pixeis. A referéncia a superficie de desenho é gerada com chamada da
fungdo wl compositor create surface. E também utilizado o objeto wl shell~,
gue vai permitir criar janelas do tipo desktop, no monitor, as quais pode ser associada
uma superficie de desenho. Isso é feito no programa para se associar a superficie obtida
pelo compositor a uma janela deste tipo, com chamada da funcao
wl shell get shell surface. Passando o compositor a saber que, os valores de
pixeis introduzidos na superficie de desenho, tém de ser apresentados no monitor dentro
desta janela. Para o preenchimento efetivo dos pixeis é utilizada a Khronos Native
Platform Graphics Interface (EGL)[62], que estabelece uma ligacdo entre bibliotecas de
desenho e servidores graficos, sendo neste programa feita uma associacdo entre a
biblioteca de desenho, com recurso a hardware grafico, OpenGL ES[63] e a superficie de
desenho obtida do compositor Wayland. Obtém-se uma janela EGL com uma chamada da
funcdowl egl window create, sendo especificada a superficie de desenho Wayland e
as dimensdes pretendidas de largura e de altura em pixeis, com a qual vai ser depois feita
a associacdo entre o espagco de memodria com os valores dos pixeis, proveniente do
compositor Wayland e as instru¢des de desenho OpenGL ES. E ainda necessario associar o
socket do servidor Wayland a um EGLDisplay, para o servidor receber informagao da
implementacao EGL, por exemplo de quando o desenho de um frame estiver terminado
para o compositor poder atualizar os pixeis no monitor. As instrucdes de desenho sao

aplicadas numa superficie de desenho EGL (EGLSurface), a qual tem associados
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parametros de configuracdo (EGLConfig) sobre os buffers, que contém os valores dos
pixeis, nomeadamente o nimero de bits por cor. De entre os EGLConfig disponibilizados
pela implementagdao EGL é escolhido um que tenha especificamente, um tamanho dos
pixeis com oito bits por cor sem transparéncia e que o0 seu parametro
EGL SURFACE_TYPE, tenha o bit EGL_WINDOW BIT a 1, identificando que pode ser
utilizado numa superficie de desenho, que corresponda a uma janela. As configura¢des
sdo associadas a janela EGL chamando-se a fung¢do eglCreateWindowSurface, que
retorna uma superficie EGL, pronta para desenho. O mesmo EGLConfig é utilizado para
gerar um contexto de desenho OpenGL ES e por fim, para se poder executar instrugdes de
desenho, tem de ser feita uma chamada a fun¢do eglMakeCurrent, que vai associar, a
EGLSurface e o contexto de desenho OpenGL ES, a thread que executa a fungdo main.
Passando todas as chamadas, de dentro da main, a fungbes da biblioteca OpenGL ES, a
fazer efeito e quando estiver terminado um frame e se pretenda apresenta-lo na janela,
faz-se uma chamada a funcdo eglSwapBuffers, que indica ao compositor para atualizar

o conteldo da janela.

Durante as representagdes sao desenhadas as duas vias por onde os veiculos se deslocam,
a cor preta, com uma reta de pixeis cinzentos a separar as duas faixas de transito da
mesma via e mais um no centro da intersecdo no caso de haverem 4 entradas, como
mostrado na figura 19. Do lado direito e ao longo de cada faixa de transito, é desenhado
um retangulo, para se diferenciarem as varias sec¢des, por onde o veiculo passa, estando
a azul o retangulo ao lado de uma seccdo inicial, a violeta o retdngulo ao lado de uma
zona de controlo e a ciano o retangulo ao lado de uma seccdo de saida, como também

visivel na figura 19.
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Figura 19 Representacao de um ambiente de simulagdo, com 4 entradas e 10 veiculos em

simulagao.

No canto superior direito é mostrado a cor verde, em segundos, qual o passo de
simulagdo representado na janela, havendo ainda um pequeno retangulo vermelho, a
servir de indicativo por debaixo do digito a ser editado, quando n3ao houver nenhuma
simulacdo nem representacdo em curso, visivel na figura 19. O passo de simulacdo
representado é atualizado de forma continua, quando estiver a ser feita uma simulagcdo ou
uma representacao e é também atualizado assim que for feita uma edicdo do passo de

simulagdo, utilizando as teclas do teclado |, ou 1.

Enquanto um veiculo estiver presente no ambiente de simula¢do serd representado na
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janela, estando os veiculos desenhados como um retdngulo e sendo coloridos de
vermelho quando estiverem a acelerar, de verde quando estiverem a desacelerar e de
amarelo se tiverem aceleracdo igual a zero, para uma melhor percecdo do seu
comportamento. Ao lado dos veiculos, do lado de onde estda o retangulo colorido,
identificador da seccdo da faixa de transito sobre a qual se deslocam, sera mostrado o seu
numero identificativo, na mesma cor que o veiculo, quando essa opcdo estiver ativa com o

pressionar da tecla .

No caso de estarem a ser utilizados semaforos, é feita ainda a representacdo de um,
imediatamente antes de cada uma das entradas para a intersecdo, com cada uma das suas
trés luzes desenhada como um quadrado, na ordem verde, amarela e vermelha no sentido

para a intersecdo, ficando de cor cinzenta escura cada luz que esteja apagada.

Sempre que for emitida ordem para uma nova representacdo ou simulacdo, a funcao
principal lanca uma thread a executar a funcdo timming, com dois pipes em argumento,

para comunicacado bidirecional entre as duas funcgdes.

4.1.2. FUNCAO DE TEMPORIZACAO

A funcdo de temporizacdo efetua, o sincronismo dos passos de simulagdo. Quando sé for
pretendida uma representacdo, esta funcdo espera apenas o tempo de um passo de
simulagdo, com recurso ao timeout da funcdo pselect, enviando informacgdo por um dos
pipes, para despoletar a representacdo do proximo passo de simulacdo por parte da
main. Nas situa¢des em que esteja a ser feita uma nova simulacdo, a funcdo de
temporizacdo vai lancar threads a executarem a funcdo thzone, dependendo do nimero
de entradas que hajam para a intersecdo, partilhando todas um conjunto de pipes para
sincronizagao e comunica¢do com a fungao de temporizagdo. A estas threads de zona, é
indicado, por parte da funcdo de temporizacdo, para efetuarem as atualizacdes do estado
dos veiculos, que estdo numa seccao especifica de uma faixa de transito. Depois de todas
essas threads terem completado as atualizacdes e terem utilizado os pipes de
comunicacdo para informar a funcdo de temporizacdo, esta vai verificar, com as novas
posicées dos veiculos, se algum precisa de ser removido do ambiente de simulacao,

mudou de secc¢do, ou tem de ser adicionado. SO depois disto é que é enviada a
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informacdo necessdria para a funcdo principal efetuar a representacdo, do passo de

simula¢do recentemente terminado.

A funcdo de temporizacdao é também aquela que implementa o controlo do acesso a
intersecao, depois de as threads, a executarem a fung¢do de zona, atualizarem a posicao de
cada veiculo. No caso de a interse¢do estar a ser controlada por semaforos, é no fim de
cada passo de simulagao, decrementado um contador de tempo e quando o valor deste
for igual a zero, indica que o estado de pelo menos um dos semaforos precisa de ser
atualizado. Para controlar as duas vias, sdo utilizados dois ou quatro semaforos,
dependendo do numero de entradas para a intersecdo, mas em ambas as situacées sé
existem duas fases, levando a que no programa sé exista necessidade de dois semaforos a
serem simulados, identificando cada um deles o estado dos dois em entradas opostas da

intersecao, quando estiverem a ser simuladas quatro entradas.

Se estiver a ser simulado o tipo de controlador proposto neste trabalho, este é decidido
para cada veiculo, quando a frente deste atravessar o inicio da zona de controlo, o que
simula o veiculo a passar pelo posto de controlo. E em primeiro lugar avaliada uma
possivel colisdo com o veiculo imediatamente a sua frente, pois ndo se justifica comecar
por avaliar e evitar outras colisdes, as quais o veiculo se possa vir a esquivar quando for
evitada a colisdo com o veiculo a sua frente. Comeca por ser calculado o tempo que o
veiculo, a entrar na zona de controlo, demorard a chegar a entrada da intersecado,
assumindo uma velocidade média igual a velocidade de cruzeiro. Os veiculos estdo todos
indexados em vetores distintos, consoante a seccdo e a faixa de transito em que se
encontram, sendo presentes os veiculos dentro da zona de controlo e os dentro da zona
da interse¢do, num mesmo vetor. E entdo de seguida, procurado o veiculo da frente, que
sera o ultimo veiculo a ser introduzido no vetor dos veiculos na zona de controlo e na zona
da intersecdo onde vai ingressar o veiculo a ser testado. Se nenhum veiculo estiver
presente ndo ha colisdo de traseira a ser evitada e o programa prossegue para verificagdes
de colisbes laterais, sem adicionar nenhum tempo de atraso. Havendo um veiculo
presente, é calculado o quanto esse esta adiantado, em relacdo ao veiculo a ser
controlado. O cdlculo é feito para quando o veiculo, a passar no posto de controlo, chegar
com a sua frente ao inicio da zona de intersecdo, podendo isto ser feito porque ha sempre

o valor atualizado de quanto falta, em tempo, para cada veiculo chegar a entrada da
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intersecdo. Se se verificar que o veiculo da frente ainda esta fora da intersecdo quando o
veiculo de tras estiver a entrar na intersecdo, o programa avancga para o calculo do tempo
de atraso necessario implementar. Caso contrdrio é calculado em distancia a quanto
corresponde o seu adiantamento ( dn(tn+1)—dn+1 (tn+1) ), ao se multiplicar a diferenca dos
tempos de entrada na intersecdo, dos dois veiculos, pela velocidade de cruzeiro e
comparando com a soma do comprimento do veiculo da frente, com a distancia de
separacdo minima, sendo desta forma o teste da existéncia de colisdo de traseira feito de
acordo com a forma inicial da condicdo (3.21). Se o teste for verdadeiro, o programa
avanga para verificagdes de colisdes laterais, sem ser adicionado nenhum tempo de
atraso. Se o teste for falso é feito o calculo do tempo de atraso necessario implementar
pelo veiculo, que é calculado pela equacdo (4.1) e que é adicionado ao tempo que falta

para o veiculo chegar a entrada da intersecao.

dn (tn+1)_dn+1(tn+1)

1

_ (dsmin-l-ln,)_

n+1

(4.1)

a

n+1

Uma vez evitada a colisdo de traseira com o veiculo da frente, sdo iniciadas as verificacdes
de colisdo lateral, com veiculos das outras faixas de transito. Procede-se para o préximo
vetor, que indica os veiculos na zona de controlo e na zona da intersecdo e é verificado se
contém algum veiculo, avangando-se no caso de estar vazio para a verificagao do vetor
seguinte. Havendo algum veiculo no vetor, verifica-se se o vetor se refere a veiculos
movimentando-se na mesma via e no sentido oposto, caso no qual ndo é possivel colisdo
e 0 programa segue para a verificagao do préximo vetor. Se for um dos outros, é feito o
calculo da distancia até ao ponto de colisdo, para ambos os veiculos (She Sn+1),
consoante o numero de entradas para a intersecdo e as entradas em causa, sendo no caso
de duas entradas ambas as distancias iguais a metade da largura da faixa de transito e no
caso de quatro entradas, caso correspondente ao ilustrado na figura 17, uma das
distancias igual a metade da largura da faixa de transito e a outra igual a 1,5 vezes metade
da largura da faixa de transito, dependendo da entrada por onde vai surgir o outro
veiculo. A verificagdo de colisdo lateral é feita de forma analoga a de colisdo de traseira,
sendo calculado o adiantamento do ultimo veiculo a ingressar no vetor, em relacdo ao
veiculo a passar no posto de controlo. Se o veiculo a passar no posto de controlo estiver

atrasado em relacdo ao outro, é verificado se consegue passar atras dele, tendo em conta
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as distancias ao ponto de colisdo, a margem de seguranca e o comprimento do veiculo
mais adiantado. Se conseguir passar por tras prossegue-se para o proximo vetor de
veiculos. Sendo é calculado o tempo de atraso necessario, para evitar a colisdo passando
por tras, segundo a equacdo (4.2).

_(Sn+ln+MS_sn+1)_ dn(tn+1)_dn+1(tn+1)) (4.2)

(¢S] .
i

n+1

No caso de o veiculo a passar no posto de controlo, estar adiantado em relagao ao outro,
é verificado se consegue passar a frente dele, tendo em conta as distancias ao ponto de
colisdo, a margem de seguranca e o comprimento do veiculo, a passar no posto de
controlo. Nas situa¢des em que isso ndo é possivel, a colisdo tem de ser evitada de forma
ao veiculo passar por tras, com um tempo de atraso dado por (4.2). Havendo a
possibilidade de passar, em seguranca, a frente do outro veiculo, surge a necessidade de
se verificar se ha colisdo lateral com o penultimo veiculo presente no vetor. Ndo estando
presente mais nenhum veiculo neste vetor, nao ha risco de colisao e procede-se para o
vetor seguinte. Sendo encontrado outro veiculo, o programa obtém o valor de quanto
tempo este demora a chegar a entrada da intersecdo e reinicia a verificacdo de colisdo

lateral para o mesmo vetor, como se este veiculo fosse o ultimo.

Sempre que for adicionado um tempo de atraso ao tempo que o veiculo a ser testado
demora a chegar a entrada da intersecdo, a verificacdo de colisdo lateral recomeca para o
primeiro vetor de veiculos, para se assegurar que se este novo atraso fizer com que, uma
colisdo anteriormente eludida, passe a precisar de ser evitada, esta ndo passe
despercebida. Quando o proximo vetor a ser verificado, for o mesmo onde vai ingressar o
veiculo a ser testado, esta concluida a verificacdo de colisdes laterais e ao mesmo tempo
todas as possiveis colisdes, sendo nesta altura calculada a velocidade média a que o
veiculo vai atravessar a zona de controlo e de seguida a velocidade minima que vai

alcancar dentro da zona de controlo.

A funcdo de temporizacao verifica, depois de todos os veiculos estarem atualizados, se
algum precisa de ser removido do ambiente de simulagdo, por ter alcangado o fim deste.
Cada faixa de transito simulada possui um comprimento de 300,5 metros, e um veiculo é

considerado fora de simulagdo assim que a sua extremidade traseira, passar a saida, ou
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seja, quando a sua posicao for superior ou igual a 300,5 metros mais o comprimento do

veiculo.

E também nesta fungdo que os veiculos sdo introduzidos no ambiente de simulagdo. No

“"

caso de ter sido especificado o argumento “--man” numa simulacdo do sistema de
controlo proposto, os cinco veiculos a simular sdo introduzidos logo antes de ser feito o
primeiro passo de simulacdo, e ndo serda adicionado mais nenhum para o resto da

"

simulacdo. Nas outras situacdes, sendo especificado com o argumento “--entime”, um
tempo maximo sem adicdo de um novo veiculo, é calculado, uma vez no inicio da
simulacdo e imediatamente depois da adicdo de um novo veiculo, o préximo passo de
simulagdo no qual vai ser introduzido o veiculo seguinte, recorrendo-se a um valor
aleatdrio. Quando o passo de simulacdo calculado estiver processado, vai-se verificar se a
distancia, que vai desde o inicio do ambiente de simulagdo (0 m) até a extremidade
traseira do ultimo veiculo da faixa de transito, é suficiente para permitir a introducdo do
novo veiculo em seguranca. Se assim for o veiculo é introduzido e é calculado o passo de
simulagao no qual vai ser introduzido o préximo veiculo. Sendo a adigdo do veiculo tem de
ser inevitavelmente adiada, para quando a distancia requerida estiver disponivel atras do
ultimo veiculo da seccdo de entrada. Desta maneira é possivel fazer a introducdo de
veiculos a um volume compreendido entre dois valores, maior que o valor imposto pelo

tempo indicado com o argumento “--entime" e menor que o limite superior estabelecido

pela distancia minima de separagao.

4

Ndo sendo indicado nenhum argumento “--entime", o préximo veiculo é introduzido

guando o ultimo veiculo da faixa se tiver afastado a distancia minima.

Quando ndo for indicado o argumento “--no-graphics”, a fungao de temporizagdao vai
exportar graficos com as varia¢des de aceleracdo e de velocidade, ao longo do tempo, dos
veiculos que sairem do ambiente de simulacdo. No grafico de variagdo da aceleracao é
também apresentada a quantidade de energia consumida pelo veiculo, sendo utilizadas
para o seu calculo, todas as aceleracbes positivas efetuadas. Note-se que ndo sao
simuladas perdas no movimento dos veiculos, sendo por exemplo, o consumo de energia
de 0 Joules, quando um veiculo mantiver sempre a mesma velocidade, durante todos os

passos de simulacdo até a sua saida de simulacdo. Como também ndo é simulada a massa
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dos veiculos, o resultado é apresentado em Joules por Kilograma. Os graficos sdo gerados
s6 no fim da simulacdo, antes de ser comunicado a funcdo principal, que a thread a

executar a funcdo de temporizacao, concluiu.

4.1.3. FUNCAO DE ZONA

A funcdo de zona faz a simulagdo do movimento dos veiculos de uma ou mais sec¢des da
mesma faixa de transito. Cada thread recebe por um pipe, indicacdo de por qual conjunto
de veiculos fica responsavel de processar e fa-lo quando a fun¢do de temporizagado lhe
indicar, recebendo essa indicacdo também por pipe. Por sua vez a funcdo de zona reporta
a funcdo de temporizacdo, cada veiculo que ja processou e também quando ja ndo tem

mais para processar, ficando nessa altura a espera de nova ordem para processamento.

O processamento dos veiculos é feito desde o ultimo a entrar na secgdo, a ser processada,
até ao veiculo que estd na secgao a mais tempo. Cada veiculo possui uma referéncia para
a distancia percorrida pelo veiculo a sua frente, tal como o comprimento deste, que utiliza
para calcular a distancia de separa¢ao[60] e comparando com a distancia a que deve estar,

determinar se e como deve alterar o seu movimento.

No caso de estarem a ser simulados semaforos os veiculos tentam alcancar a velocidade
de cruzeiro a ndo ser que tenham um veiculo a sua frente, situacdo na qual vdo procurar
manter uma distancia de separagdo, que lhes permita alcangar a velocidade de 0 m/s,
travando a sua capacidade de travagem maxima, sem alcancarem a posi¢cdo onde estd a
extremidade traseira do veiculo a sua frente. Quando se da a mudanca da luz do
semaforo, de verde para amarela, é testado se o Ultimo veiculo da seccdo de entrada,
aquele mais préoximo do semaforo, consegue parar antes de entrar na zona de intersecao,
utilizando apenas metade da sua capacidade de travagem mdaxima. Ndo sendo possivel, o
veiculo vai prosseguir como os outros antes de si, para dentro da intersecdo e é feito o
mesmo teste, para o veiculo que o esta a seguir. Se conseguir travar a tempo, é adicionado
na referéncia para a distancia percorrida pelo veiculo a sua frente, um valor, que simula
um veiculo imagindrio, parado no inicio da zona de intersecdo, e na referéncia para o seu
comprimento é guardado o valor de 3 cm, vindo a for¢ar o veiculo a travar e cessar o
movimento antes de alcancar a zona de interse¢ao. Quando a luz do semaforo passa de

vermelha para verde, as referéncias para o veiculo imaginario sdao removidas e o veiculo,
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gue estava parado, volta a comportar-se como antes. Sempre que um veiculo alcancar a
velocidade de 0 m/s vai, a excecdo do primeiro veiculo parado no semaforo e que segue
um veiculo imagindrio, formar pelotdo com o veiculo a sua frente, significando isto que vai
imitar, de ai em diante, todas as variacdes de aceleracao que o veiculo a sua frente fizer,
com o intuito de fazer os veiculos demorar menos tempo a arrancarem e a alcancarem a
velocidade de cruzeiro. E de salientar que quando um veiculo estd a movimentar-se a uma
velocidade menor ou igual a um quarto da velocidade de cruzeiro, é adicionada a
distancia necessdaria para alcancar a velocidade de 0 m/s, a distdncia definida pelo
argumento “--dbreak-cm”, para que no caso de o veiculo parar, ndo estar “colado” aquele
a sua frente. Quando um veiculo estiver dentro da intersecao e até sair do ambiente de
simulagdo, vai comportar-se da mesma maneira como fazia quando estava na seccao de

entrada.

Nas simulaces com o tipo de controlo proposto, o movimento dos veiculos é
significativamente diferente, se comparado com aquele implementado com semaforos. O
ponto da faixa de transito, onde os veiculos comecam a cumprir a distancia de separacao
minima e a velocidade de cruzeiro obrigatdria, é assumido estar em posicdo anterior a
entrada para o ambiente de simulacdo, pelo que ndo é simulada a passagem de transito
nesse ponto. Por causa disto, quando os veiculos entram no ambiente de simulacdo, ja
estdo separados por uma distancia suficiente e deslocam-se a velocidade de cruzeiro, nao
havendo necessidade de alterarem as suas posicdes em relacdo aos veiculos a sua frente.
Quando o veiculo da frente der entrada na zona de controlo, a referéncia para a sua
posicdo atual e comprimento sdo removidas pela fun¢do timming, comportando-se o
veiculo seguidor como se ndo tivesse nenhum veiculo a sua frente, fazendo desta forma
com que ndo abrande para tentar manter a distdncia de separacdo minima, no caso de o
veiculo na zona de controlo estar a implementar algum atraso. Enquanto um veiculo
estiver dentro da zona de controlo ou dentro da zona de intersecdo, o seu movimento é
diferente do praticado nas outras sec¢des da faixa de transito. Quando dentro da zona de
controlo a posicao do veiculo varia obedecendo unicamente ao tipo de movimento
instruido para si, pelo sistema de controlo, ignorando a posicdo de todos os outros
veiculos, quer da mesma faixa de transito quer de outras, sendo a velocidade reduzida até

ser alcancada a velocidade minima (se esta for menor que a velocidade de cruzeiro),
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quando a frente do veiculo estiver a meio da zona de controlo e posteriormente
acelerando até ser alcancada a velocidade de cruzeiro aquando da entrada para a zona de
intersecdo. Uma vez dentro da intersecdo, a velocidade de cruzeiro é mantida até que a
extremidade traseira do veiculo saia da intersecdo, mais uma vez sendo sempre ignorada
a posicdo dos outros veiculos. Ingressando na sec¢ao de saida o veiculo vai, tal como na
seccao de entrada, estar separado por uma distancia suficiente em relacdo aquele a sua

frente, ndo precisando de implementar variagdes de velocidade.

4.2. AMBIENTE DE SIMULACAO

Em todos os ambientes de simulacdo, o comprimento das faixas de transito, desde a
entrada até a saida é de 300,5 m e a largura das faixas de transito é de 4,5 m, levando a
gue o comprimento da zona de intersecdo seja de 4,5 m, quando sé houverem duas
entradas para a intersecdo e de 9,5 m, quando houverem quatro entradas, este ultimo por
haverem duas faixas de transito em cada via, e uma linha de separacdo com meio metro
entre elas. Em consequéncia disto as distancias aos pontos de colisdo da intersecdo sdo de
2,25 m, quando estiverem a ser simuladas duas entradas e quando estiverem a ser
simuladas quatro entradas, os pontos de colisdo estdo a 2,25 m ou a 7,25 m da entrada da

intersecao.

A largura dos veiculos é sempre fixada para ser 2,5 m.

4.3. AVALIACAO COMPARATIVA DO SISTEMA PROPOSTO

Antes de serem feitas simulag¢des, é necessario definir quais as medidas de avaliacdo que
sao Uteis para avaliar o sistema de controlo e ao mesmo tempo, que se conseguem obter

do simulador desenvolvido.

A avaliagdo da qualidade de um sistema de controlo de transito, é feita utilizando varios

tipos de medidas, havendo de entre elas quatro que sdo utilizadas de forma mais comum
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[44], que sdo:

e 0 numero de paragens - quantidade de vezes que os veiculo sdo obrigados a parar;

e 0 tempo de atraso - tempo adicional de viagem experimentado por um condutor,
passageiro ou pedestre[46];

e a duracdo da travessia - o tempo médio passado pelos veiculo a atravessar um
segmento de estrada, incluindo tempo de atraso devido a controlo, em segundos
por veiculo ou minutos por veiculo[46];

e o comprimento de fila - nUmero de veiculos em fila quando estdo parados.

Para puder ser feita uma comparagao entre o sistema de controlo proposto e um sistema
com semaforos, nao é possivel recorrer a medida do numero de paragens nem do
comprimento de fila, por no sistema proposto nunca haverem paragens e

consequentemente nao serem formadas filas de veiculos parados.

E ainda obtido, no final de cada simulagdo, o somatdrio das variaces positivas de energia
cinética, para cada veiculo, enquanto esteve presente no ambiente de simulagao,
resultante das diversas aceleragbes que praticou ao aumentar a velocidade. Esta sera

outra medida de comparacgao a utilizar.

A duracao da travessia de um veiculo, por uma dada sec¢do de estrada, é conseguida
registando-se os instantes de passagem entre um ponto de entrada e um ponto de saida

da sec¢do em estudo e obtendo o tempo passado entre os dois[60].

O tempo de atraso, que um veiculo sofre durante a travessia de uma interse¢ao, é
medido, obtendo-se primeiro a duracdo da travessia para o veiculo, quando este nao for
afetado pelo controlo da intersecdo e subtraindo esta a duracdo da travessia sendo o
veiculo influenciado pelo controlo da intersecao[60]. Nos casos de estudo de intersecdes,
os pontos onde s3do detetadas as passagens do veiculo necessitam de estar
suficientemente afastados da intersecdo, para que os veiculos ai presentes ndo estejam a

ser diretamente influenciados pelo controlo[60].

Para obtencdo do tempo de travessia, sem influéncia de controlo, necessdrio para o

calculo do tempo de atraso, é executada uma simula¢do, que implemente um controlo
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com semaforos, com uma duracdo de verde suficiente para permitir um veiculo entrar,
alcancar a intersecdo ainda com luz verde e sair do ambiente de simulagdo, sem nunca
abrandar. Os pontos de medicdo do instante de passagem a utilizar sdo o ponto de

entrada e o ponto de saida de simulacao.

Aqui sdo apresentados resultados de varias simulagdes, em que o comprimento dos
veiculos vai ser variado desde o minimo de 255 cm até ao maximo de 750 cm, com
variagoes de 99 cm, e as velocidades de cruzeiro variam desde 54 km/h até um maximo

de 90 km/h em intervalos de 18 km/h.

Para obtengao do tempo de travessia, sem influéncia de controlo, sdao feitas simulagdes

com uma sequéncia de argumentos parecida com a seguinte:

--semaphore --red 250 --lmax-cm 255 --vn-kmph 54 --entrys 2

Variando apenas os valores de comprimento dos veiculos e velocidade de cruzeiro de
forma a serem cobertas todas as combinac¢des da tabela 8. Uma vez que a distancia entre
a entrada e a saida do ambiente de simulacdo é idéntica, quer estejam a ser simuladas 2

ou 4 entradas, os valores tabelados de duracdo da travessia, sdo validos para as duas

situagdes.
Tabela 8 Tempos de travessia, sem influéncia de controlo, para cédlculo do tempo de atraso.
Velocidade (km/h)
54 72 90

. 255 20,20 s 15,15 12,12 s
€
L
2 354 20,26 s 15,20s 12,16 s
=]
L
2 453 20,325 15,24 s 12,20 s
8
©
g 552 20,40 s 15,29 s 12,24 s
(]
£
S 651 20,46 s 15,34 s 12,28 s
S

750 20,52 s 15,40 s 12,32 s
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4.3.1. SIMULACAO COM O SISTEMA PROPOSTO

A largura dos veiculo é sempre 2,5 metros, para todo o tipo de simulagdes, e é aplicada
uma margem de seguranca de 5 metros para todas as simulacdes, em que é

implementando o sistema de controlo proposto.

Em todas as simulagdes implementando o sistema de controlo proposto, o comprimento
da zona de controlo é sempre igual a 53 metros, uma vez que a sua alteragdo iria variar a
velocidade minima e consequentemente a energia consumida, ndao podendo esta depois

servir de medida de comparacao.

Utilizando o tipo de controlo proposto sdo feitas simulacdes, de modo a se obterem
resultados para diferentes distancias de separacdo, sendo sempre maiores ou iguais a
minima calculada com recurso a (3.29), mantendo-se para essas simulacdes o mesmo
comprimento de veiculo e a mesma velocidade de cruzeiro. Para essas simula¢des sdo
utilizados os parametros seguintes, sendo alterados os valores de forma a ser preenchida

a tabela 9:

--dmin-cm 1255 --lmax-cm 255 --vn-kmph 54 --pred --safe-cm 500
--d-cm 5300 --entrys 2

Tabela 9 Duragao de travessia média, para diferentes distancias de separagao.

Velocidade de cruzeiro (km/h)

Comprimento
Distancia de
dos veiculos 54 72 90
separagdo (cm)

(cm)
1255 20,45 s 15,34 s 12,27 s

255 1655 20,45s 15,34 s 12,27 s
2055 20,45 s 15,34 s 12,27 s

Os valores médios medidos, de tempo de atraso, para as mesmas simula¢des sao

apresentados na tabelas 10.
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Tabela 10

Tempo de atraso médio, para diferentes distancias de separagao.

Velocidade de cruzeiro (km/h)

Comprimento
Distancia de
dos veiculos 54 72 90
separagdo (cm)
(cm)
1255 0,25s 0,19s 0,15s
255 1655 0,25s 0,19s 0,15s
2055 0,25s 0,19s 0,15s

Os valores medidos, de volume de transito, para as mesmas simulacdes sdo apresentados

na tabela 11. Uma vez que no inicio de cada simulacdo ndo ha veiculos presentes no

ambiente de simulacdo, para o calculo do volume de transito de saida, foi utilizado o

intervalo de tempo iniciado no passo de simulacdao no qual se d4d a remogao do primeiro

veiculo, até aquele no qual se da a saida do ultimo.

Tabela 11 Volume de transito medido, para diferentes distancias de separagdo.
Velocidade de cruzeiro (km/h)
Comprimento
Distancia de
dos veiculos 54 72 90
separagdo (cm)

(cm)

1255 7165 vei/h 9549 vei/h 11933 vei/h
255 1655 5670 vei/h 7552 vei/h 9439 vei/h

2055 4693 vei/h 6251 vei/h 7809 vei/h

Os valores médios medidos, de consumo de energia, para as mesmas simula¢des sao

apresentados na tabela 12.
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Tabela 12 Energia média consumida pelos veiculos, para diferentes distancias de separagao.

Velocidade de cruzeiro (km/h)

Comprimento
Distancia de
dos veiculos 54 72 90
separagdo (cm)

(cm)
1255 24,4 )/Kg 43,3 J/Kg 68,0 J/Kg

255 1655 24,4 )/Kg 43,2 J/Kg 68,0 J/Kg
2055 24,4 )/Kg 43,3 J/Kg 68,0 J/Kg

Ao olhar para os resultados destas simulacdes é percetivel que a distancia de separacao
nao influencia o tempo de atraso e consequentemente nao influencia nem a duragao da
travessia, nem a energia consumida. O que é concordante com (3.27), por o tempo de
atraso ndo ter a distancia de separa¢do como termo, e sé ser alterado com variagao de

comprimento do veiculo, margem de seguranga e/ou velocidade de cruzeiro.

A velocidade minima é dependente, como provado em (3.4), do comprimento da zona de
controlo, da velocidade de cruzeiro e do tempo de atraso, este ultimo que ja se viu ndo
ser influenciado pela distancia de separacdo. Sendo a energia consumida proporcional a
diferenca, entre a velocidade de cruzeiro e a velocidade minima, a energia consumida é
também ela ndo influenciada pela distancia de separacado, e é diretamente proporcional a

velocidade de cruzeiro, como confirmam os resultados da tabela 12.

A Unica medida dos resultados que a distancia de separagao influencia é o volume de
transito a saida, pois ao ser maior faz aumentar o desfasamento temporal entre entradas
consecutivas de veiculos, fazendo diminuir o volume de transito nas entradas. Como no
sistema proposto o volume é idéntico, na entrada e na saida, o volume de transito nas

saidas é inversamente proporcional a distancia de separacao.
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4.3.2. SIMULACAO COM SEMAFOROS

Para fins de comparacdo com os resultados das simulagdes anteriores, sdao feitas novas
simulagdes utilizando controlo com semaforos. Nestas simulagdes com semaforos a serem
implementados, os veiculos mantém-se a uma distancia do veiculo a sua frente, como dito
anteriormente, que os permita alcancar a velocidade de 0 m/s, travando a sua capacidade
de travagem madxima, sem alcancarem a posicdo onde estd a extremidade traseira do
veiculo a sua frente. Esta distancia é calculada multiplicando-se o tempo que o veiculo
demora a alcancar a velocidade de 0 m/s, pela velocidade média que pratica durante essa
desaceleracdo. O tempo de travagem é conseguido dividindo a variacdao de velocidade,
pela desaceleragdao mdxima, que sabendo-se ser a velocidade final zero é correspondente
a divisdo da velocidade inicial pela desaceleragao maxima. Uma vez que a desaceleragao é
constante durante toda a travagem, vai levar a variacdo da velocidade a ser linear, e nesta
situacdo a velocidade média corresponde a somar a velocidade inicial e a final e dividir o
resultado por dois, como exposto e depois simplificado em (4.3).
(Vf_Vi) (Vi"'Vf) (0—v;) _(vi+0) v

_ 5 _ — . 4.3
dtr Attrxvtr A pax X 2 A ax X 2 _améxxz )

Numa tentativa de estabelecer o mesmo volume de transito a entrar, por faixa de transito,
guando esta a ser simulado o controlo com semaforos, a desaceleragdo maxima é
calculada a partir da distancia de separacdo pretendida, que corresponde a indicada nas
simulacdes com o sistema de controlo proposto utilizando o parametro --dmin-cm, e da
velocidade de cruzeiro, de acordo com a formula (4.4), obtida da (4.3) resolvida em ordem

a desaceleracdo maxima.

2
Vi

—Umax— Zthr : (4.4)

Utilizando a expressdo (4.4) é calculada a desaceleracdo maxima, que corresponde a
distancia de separacdo utilizada na tabela 10, para as diferentes velocidades de cruzeiro.

Estando expostos esses cdlculos na tabela 13.
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Tabela 13 Calculo da desaceleragdo maxima, consoante velocidade de cruzeiro e distancia de

separagao.
Velocidade de cruzeiro (km/h)
Distancia de separagdo (cm) 54 72 90
1255 -8,964 m/s? -15,936 m/s? -24,9 m/s?
1655 -6,798 m/s? -12,085 m/s> -18,882 m/s®
2055 -5,475 m/s? -9,732 m/s? -15,207 m/s?

Os valores de aceleragdo maxima foram também alterados, para serem metade da

desaceleracdo maxima dos veiculos.

Nestas simulacdes com semaforos foi escolhido um ciclo com duracdo de 50 segundos,
tendo cada fase: 25 segundos de luz vermelha, 23 segundos de luz verde e 2 segundos de
luz amarela, duragdes que evitam a formacao de fila desde o semaforo até a entrada para

0 ambiente de simulagao.

O agregado de parametros utilizados nestas simulagées com semaforos sao os seguintes:

--semaphore --red 25 --yellow 2 --lmax-cm 255 --vn-kmph 54 --amax-

mmpss 4482 --amin-mmpss -8964 --dbreak-cm 120 --entrys 2

Sendo alteradas as velocidades de cruzeiro e os valores das aceleragdes, calculadas na
tabela 13. Nas tabelas 14, 15, 16 e 17, nem todas as células estdo preenchidas, uma vez
qgue ndao ha valores de aceleragdo repetidos de entre os calculados na tabela 13, para
distancias de separacdao e velocidades diferentes. As células dessas tabelas, que nado
correspondas as simulacdes a serem feitas contém apenas um X, indicando que ndo tém

valor.

Na tabela 14, estdo os resultados da duragdo de travessia média para cada simulagao.
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Tabela 14 Duragdo de travessia média, para diferentes desaceleracdes maximas.
Velocidade de cruzeiro (km/h)
Desaceleracdo maxima (m/s?) 54 72 90
-8,964 32,79 s X X
-6,798 34,24 s X X
-5,475 36,22 s X X
-15,936 X 26,50 s X
-12,085 X 27,67 s X
-9,732 X 28,565 X
-24,900 X X 22,37 s
-18,882 X X 22,80s
-15,207 X X 23,915

Na tabela 15, estdo os valores calculados de tempo de atraso médio, para as mesmas

simulac¢des, com semaforos.

Tabela 15 Tempo de atraso média, para diferentes desacelera¢des maximas.
Velocidade de cruzeiro (km/h)
Desaceleracdo méaxima (m/s?) 54 72 90
-8,964 12,595 X X
-6,798 14,04 s X X
-5,475 16,02 s X X
-15,936 X 11,355 X
-12,085 X 12,52s X
-9,732 X 13,41 s X
-24,900 X X 10,25 s
-18,882 X X 10,68 s
-15,207 X X 11,79 s

Analisando estes resultados, a duracdo de travessia média é mais elevada, quando é
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simulado semaforo do que quando é simulado o sistema de controlo proposto, sendo pelo

menos 10,1 segundos maior para todas estas simulacdes.

Os valores de volume de transito, medidos para as mesmas simula¢des, estdo presentes

na tabela 16.
Tabela 16 Volume de transito medido, para diferentes desacelerag6es maximas.
Velocidade de cruzeiro (km/h)

Desaceleracdo maxima (m/s?) 54 72 90
-8,964 6808 vei/h X X
-6,798 5753 vei/h X X
-5,475 5054 vei/h X X
-15,936 X 8701 vei/h X
-12,085 X 7663 vei/h X
-9,732 X 6721 vei/h X
-24,900 X X 9538 vei/h
-18,882 X X 8825 vei/h
-15,207 X X 8008 vei/h

Os resultados de volume de transito de saida mostram que o sistema de controlo
proposto ndao é melhor que semaforos, para todas as condi¢des de simulacdo. O fato de
com semaforos serem formados pelotdes de veiculos enquanto esperam por luz verde e
gue assim que a tiverem, comportam-se como um sé veiculo, leva a que durante a saida
desse pelotdao o volume de saida seja muito elevado. Por exemplo nas simula¢cdes com
velocidade de cruzeiro igual a 54 km/h, tendo os veiculos um comprimento de 2,55 m e
estando em pelotao separados de 1,2 m da traseira daquele a sua frente, sai um veiculo a
cada 0,25 s ((2,55+1,2)/15), que corresponde a um volume de transito a saida de 14400

vei/h (3600/0,25). Um valor bastante acima dos tabelados na tabela 16.

A energia média consumida pelos veiculos nestas simulagdes, esta presente na tabela 17.
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Tabela 17 Energia média consumida pelos veiculos, para diferentes desaceleracées maximas.

Velocidade de cruzeiro (km/h)
Desaceleracdo maxima (m/s?) 54 72 90
-8,964 103,7 J/Kg X X
-6,798 107,6 J/Kg X X
-5,475 111,0 J/Kg X X
-15,936 X 176,0 J/Kg X
-12,085 X 185,7 J/Kg X
9,732 X 187,8 J/Kg X
-24,900 X X 232,7 J/Kg
-18,882 X X 259,0 J/Kg
-15,207 X X 275,8 J/Kg

Em termos de energia consumida média, em comparacdo os semaforos forcam os veiculos
a gastar mais energia em todas as simulag¢des, sendo destes resultados o mais parecido
em percentagem, 342% (232,7/68,0) maior. Este fato deve-se naturalmente por vérios dos
veiculos terem de arrancar com a velocidade igual a 0 m/s, antes de entrarem na

intersecao.

4.3.3. SIMULACOES COM ENTRADA DE VEICULOS ALEATORIA

Por fim sdo efetuadas 10 simulag¢des, agrupadas em pares de duas, sendo numa de cada
par implementado o sistema de controlo proposto e na outra o sistema de controlo com
semaforos. As condigbes para as simulagdes do mesmo par sao idénticas, permitindo que
os resultados de cada uma sejam compardveis com os resultados da outra. O volume de
transito na entrada de cada faixa de transito utilizado nestas simulacdes é varidvel, entre
um limite maximo, imposto pela distancia de separagdo minima e um limite inferior,
causado pelo intervalo de tempo maximo permitido sem entrada de novo veiculo. O
volume de transito na entrada minimo é calculado, em veiculos por hora, ao se dividir

3600 pelo intervalo de tempo maximo referido.

Na tabela 18 apresentam-se as condi¢des de simulagdao para cada um dos pares de
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simulagdes, daqui em diante designados por letras. S3o indicados: a distancia de

separacdo minima, quando é simulado o sistema de controlo proposto e a desaceleracdo

maxima utilizada na simulacdo com semaforo, tal como o volume de transito maximo que

tanto uma como a outra vdo permitir nas entradas. E também indicado o intervalo de

tempo mdaximo permitido sem haver entrada de um novo veiculo e o limite inferior de

volume que esse causa, nas simulacdes. Em dois dos pares de simulagdes a zona de

intercecdo possui 4 entradas.

Tabela 18 CondigGes para cada par de simulagdes.
Distancia Intervalo
Comprimento| Velocidade Volume de
N2 de de Desaceleragdo|de tempo
Par do veiculo | de cruzeiro transito por
entradas separacdo |maxima (m/s”)| méximo
(cm) (km/h) entrada (vei/h)
(cm) (ms)
A 2 354 54 1600 -7,031 3908 [921; 2764]
B 2 453 90 1500 -20,833 1900 [ 1895; 4608]
C 2 552 72 1800 -11,111 2117 [1701; 3061]
D 4 651 20 3100 -10,08 3301 [ 1091; 2399]
E 4 750 54 2900 -3,879 10000 [ 360; 1479]

Na tabela 19, apresentam-se os resultados das simulacées que simulam o sistema de

controlo proposto, para cada um dos pares de simulagdes.

Tabela 19 Resultados das simulagdes a implementar o sistema de controlo proposto, para cada
par.
Duracdo de Tempo de atraso | Volume de transito Energia média

Far travessia média (s) médio (s) a saida (vei/h) consumida (J/Kg)

A 20,36 0,1 3242 9,8

B 12,31 0,11 6465 49,2

C 15,55 0,26 5190 51,2

D 12,58 0,30 7188 107,4

E 20,73 0,21 2593 17,4

Na tabela 20, estdo os resultados das simula¢des que simulam semaforos, para cada um
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dos pares de simulagdes.

Tabela 20 Resultados das simula¢des a implementar controlo com semaforos, para cada par.
Duracdo de Tempo de atraso | Volume de transito Energia média

Far travessia média (s) médio (s) a saida (vei/h) consumida (J/Kg)

A 28,83 8,57 3099 77,4

B 21,17 8,97 5835 207,9

C 25,00 9,71 4708 149,0

D 21,57 9,29 7011 242,4

E 28,01 7,49 2552 58,8

Neste grupo de simulagdes com volume de transito varidvel nas entradas, as simulagdes
implementando o sistema de controlo, apresentam-se favordveis em todas as medidas de
avaliacdo, sendo as duragcdes de travessia menores em alguns segundos, os volumes de
transito medido a saida foram, desta vez, um pouco maiores e as energias consumidas

médias foram menos de metade.

106



5. CONCLUSOES

Como era objetivo proposto desta tese, conseguiu-se dimensionar um sistema de controlo
de trafego para intersecdes, desenvolvido para ndo reter veiculos de forma desnecessaria
e nunca os forgar a parar. Sendo designada uma secc¢do da faixa de transito, localizada
antes da entrada para a intersecdo, dentro da qual os veiculos procedem a uma reducao
ndao muito acentuada da sua velocidade média, por forma a chegarem a entrada da
intersegdo assim que houverem condi¢des para a atravessarem sem risco de colisdes. As
menores variagdes de velocidade, em comparagao com outros sistemas de controlo, sdao
também mais confortdveis para os passageiros e reduzem a possibilidade de falhas de
aderéncia ao pavimento em que os veiculos se deslocam. Salientando-se que por defeito
o sistema tenta que cada veiculo proceda, sem ter de reduzir a sua velocidade até a
entrada e no interior da intersec¢ao, permitindo um tempo de atraso de zero. Em situacdes
de muito pouco transito, os veiculos recebem permissdo de passagem, da mesma forma
gue receberiam de um sistema com distribuicdo no tempo dindmico completamente
atuado, nao havendo tempo de atraso nenhum. No entanto também nao é introduzido

tempo de atraso se os veiculos aparecerem desfasados de forma a ndo serem causadas
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colisGes. Podendo isto acontecer até, com o volume mdaximo de transito permitido em
todas as entradas, ou seja a capacidade maxima da intersecdo, se os primeiros veiculos
das filas surgirem desfasados entre si, a mesma quantidade de tempo, que aplicariam de
atraso se entrassem ao mesmo tempo, ndo sendo desta maneira aplicados atrasos a

nenhum dos veiculos.

Foi também explicado o algoritmo a implementar pelo sistema de controlo proposto, no
gual quando um veiculo da entrada no sistema sdo verificadas possiveis colisGes com
todos os outros veiculos ainda a serem controlados pelo sistema, inclusivamente feito o
desenvolvimento das equa¢Ges matemadticas necessarias para avaliar se dois veiculos
colidem ou ndo, e no caso de colidirem estdo também apresentadas as férmulas para o
calculo do tempo de atraso, que o veiculo vai ter de implementar e das correspondentes

variagdes de velocidade a serem feitas dentro da zona de controlo.

Infelizmente provou-se complicado permitir veiculos na entrada do sistema com
diferentes velocidades, acabando-se por dimensionar o sistema associado a uma so
velocidade de cruzeiro, que tem de ser aquela a que os veiculos se deslocam antes da

zona de controlo e durante e depois da intersegao.

Pelo seu modo de funcionamento distinto, foram também identificadas condi¢des
limitadoras de transito, que precisam de ser cumpridas antes do sistema de controlo,
nomeadamente em termos de volume de transito maximo, associado a uma distancia

minima de separacao entre veiculos.

Neste trabalho, nomeadamente com o recurso ao simulador desenvolvido, foi possivel
comprovar que o sistema de controlo proposto, permite aos veiculos que atravessam a
intersecdo, fazerem-no com tempos de atraso médios significativamente menores,
guando em compara¢ao com os que sdo praticados se a intersecao for controlada por
semaforos luminosos. Este objetivo foi alcancado com sucesso. Havendo também
resultados a provar que a energia consumida pelos veiculos, quando sob controlo de
semaforos, é significativamente maior. Mesmo assim viu-se que a capacidade da

intersecao pode ser maior, em situagdes com semaforos implementados.

Uma desvantagem identificada do sistema proposto é, como provado pela equacdo (3.24),
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ser possivel que uma intersecdo apenas com transito proveniente de uma via obrigue
todos os veiculos a implementar um atraso temporal, algo que ndo aconteceria num

sistema com distribuicdo no tempo dindmico completamente atuado.

O sistema aqui proposto ndo foi dimensionado para permitir a cedéncia de passagem a
pedes nem ciclistas em passadeiras, nas imediacdes da intersecdo. E assumido que essas

passagens sdo feitas por caminhos subterraneos e/ou viadutos.

5.1. POSSIVEIS MELHORIAS

Para além do que foi conseguido, existem desenvolvimentos tedricos e praticos que
serviriam para melhor ajustar o tipo de controlo proposto, a situagdes mais realistas e
serviriam também para uma melhor avaliagdo da sua adequagao, enquanto sistema de

controlo de transito a essas situacgdes.

O sistema ndo foi dimensionado para permitir viragens na intersecdo. A ser feito iria
alterar o algoritmo, adicionando mais equacGes matematicas, para verificacdo das
colisGes a evitar, mas viria a ser mais Util e realista enquanto sistema de controlo de
intersegdes. As condig¢des limitadoras de transito a entrada do sistema teriam também de
ser diferentes, obrigando a diminuir o volume de transito aceite a entrada das zonas de
controlo. Exemplificando para uma interse¢do de duas entradas, se os veiculos
convergirem todos para a mesma saida, o volume de transito nessa saida serd a soma do
volume ambas as entradas, sendo assim na saida que se presencia o volume maximo, que
serd exatamente igual a capacidade da intersecdo. Em cada entrada o limite de volume
tera de ser igual a capacidade da intersecdo dividida pelo nimero de entradas, que se
podem concentrar na saida, ou seja metade dela e em comparacdao metade do que seria
se ndo fossem permitidas viragens. Para além disto os veiculos ao virarem dentro da
intersecao, possivelmente terdo de reduzir a sua velocidade para nao correrem o risco de
perderem tragdo, se assim for, isso ird aumentar os tempos de atraso dos veiculos que
evitem colisdes com eles, obrigando a redugao da capacidade da intersecao e por sua vez
a reduzir ainda mais o volume mdximo aceite em cada entrada. A ndo ser que se garanta

gue a velocidade de cruzeiro é segura para os veiculos a praticarem nessas viragens.
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Seria também util o sistema proposto ser dimensionado para outros tipos de intersecao.

Os tipos de movimento que os veiculos tém de produzir, sdao muito restritivos,
nomeadamente pela velocidade de cruzeiro obrigatdria. Seria interessante estudar como
um facilitismo ao movimento que os veiculos possam realizar, que as suas posicoes
estivessem associadas a uma zona, um pouco mais longa que o seu comprimento,
permitindo que, se o veiculo ndo cumprisse verdadeiramente a velocidade de cruzeiro, sé
fizesse ajuste da sua velocidade quando chegasse a extremidade da sua zona, permitindo
assim algum erro posicional. Os veiculos em perseguicdao estariam a seguir a zona, essa
sim que se deslocaria exatamente a velocidade de cruzeiro, em vez de seguirem mesmo a
traseira do veiculo. Seria também necessario dimensionar o sistema que determina onde
a zona de cada veiculo estd e de como os veiculos se apercebem dos limites da sua zona e

das dos outros.

No sistema aqui proposto ndo estdao contempladas situacdes de incidentes. Tais situacdes
iriam forcosamente obrigar a paragem do funcionamento do sistema para evitar possiveis
acidentes em cadeia, por os veiculos estarem a seguir os movimentos pré-definidos pelo
sistema e ndo estarem a avaliar aquilo em seu redor. A intersecdo teria de passar a ser
controlada de uma outra forma, até o sistema proposto conseguir retomar

funcionalidade.

As restricGes de movimento impostas aos veiculos, para limitar o volume de transito, na
seccao de entrada, sdo introduzidas eventualmente em algum ponto da via e no caso de o
transito, que se apresenta nesse ponto, ter um volume superior, serd formada uma fila de
espera. Seria util para uma simulacdo mais realista, que este ponto estivesse presente no

ambiente de simulagao.

Algumas das dimensdes do ambiente de simulacdo estdo programadas de forma fixa no
simulador. Tais como a largura e o comprimento das faixas de transito e a largura dos
veiculos. O comprimento da intersecdo apenas pode ter dois valores dependendo se esta
tem 2 entradas ou 4 entradas. Se fosse aumentado o comprimento das faixas de transito,
seria possivel simular mais veiculos ao mesmo tempo e poderiam ser incluidos pontos
mais afastados da intersecdo, podendo nomeadamente no caso de simulacdo de

semaforos dar-se a formacao de filas maiores, sem chegarem ao inicio da faixa de transito,
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permitindo simular tempos de vermelho maiores.

O sistema de controlo proposto, apenas foi comparado com sistemas com semaforos
implementando ciclo de duragdo fixa e pré-temporizado. Ficando a carecer de uma
comparagdo com outros sistemas de controlo, nomeadamente, sistemas de semaforos

completamente atuados, que serdo mais eficazes do que os pré-temporizados.

Do ponto de vista de uma concretizacdo real do sistema de controlo proposto, este é
simples o suficiente para ser implementado pelo mesmo tipo de hardware, que é utilizado
para controlar semaforos luminosos. O hardware de processamento fica instalado perto
da intersecao, efetuando comunicagdes com os veiculos e quando algum passa no posto
de controlo, determinando se pode prosseguir a velocidade de cruzeiro ou se necessita de

atrasar o seu movimento.

Os postos de controlo possuirdo, sensores para ser detetada a presenca de veiculos, que
por estes passarem a pouca distancia poderdo ser, por exemplo, bobines que detetam
campo magnético. Quando um veiculo for detetado a passar, o sistema tem de obter
informacdGes sobre o veiculo, como o seu comprimento, podendo recorrer a sensores para
medicdo e/ou a uma comunicagdo de curta distancia para perguntar ao veiculo. Depois de
processada a travessia que o veiculo terd de fazer, é obrigatério o sistema realizar uma
transmissdo ao veiculo, para o informar de como tem de proceder. Estas transmissdes sdo
de curta distancia, pelo que as poténcias de transmissdo poderdo ser pequenas,
consumindo menos energia e também criando menos ruido nos recetores vizinhos. Ao
mesmo tempo o sistema precisa de informar o veiculo seguinte, para passar a ignorar a
distancia que o separa, daquele que acaba de entrar na zona de controlo; tendo esta
comunicagdo de ja ter maior alcance e de abranger a faixa de transito, na sec¢ao anterior

ao posto de controlo.
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