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Abstract

Through the passage of years, automation of vehicles towards diverse scenarios has been in-
creasing. Nowadays, projects study the vehicles’ performance as a part of a platoon formation,
with main focus on their security, stability and consumption. This wave of evolution brought new
communication technologies throughout the last 30 years as a response for the communicative
issues present in platoon formations. In order to solve some of those problems, the concept of
IVC (Inter-Vehicle Communications) was created and enabled the implementation and execution
of several maneuvers with the exchange of messages between vehicles of the same formation and,
if necessary, with vehicles external to it. The maneuver implemented in this project uses IVC,
more specifically DSRC (Direct Short Range Communication), based on IEEE 802.11p standard,
with the goal of maintaining the vehicles’ stability and security while it reorganizes the platoon
formation upon the leader exit.

Throughout the document, it will be possible to evaluate the impact this maneuver may have
in platooning world, avoiding the vehicles separation and consequent congestion of the road. Be-
sides this, diverse factors that may have influence over the maneuver’s execution will be analysed,
such as the impact of the CACC (Cooperative Adaptative Cruise Control) parameters variation on
the vehicles’ stability, velocity, acceleration and distance between them; The loss of data during
the communications and its impact on the maneuver failure rate; The bitrate variation’s impact
on cases where there’s congestion and cases without congestion or interfering communications,
using the values supported by the IEEE 802.11p standard and choosing the rate that benefits the
maneuver.

All these analysis will help realize that this maneuver may be capable of responding with
quality and a good performance, showing that it can be a great asset to the platooning world.
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Resumo

Ao longo destes recentes anos, a autonomizagdo dos veiculos perante diversos cendrios tem
vindo a ser cada vez maior. Hoje em dia, hd projetos que estudam o desempenho dos veiculos
quando inseridos em pelotdes, tendo como principal foco a seguranca, estabilidade e consumo
dos mesmos. Com estas evolucdes foram criadas novas tecnologias de comunicacdo ao longo
dos ultimos 30 anos face as necessidades comunicativas dentro dos pelotdes. Para tal, foi criado o
conceito de IVC (Inter-Vehicle Communications) através do qual se tornou possivel implementar e
executar todo o tipo de manobras gracas a troca de mensagens entre veiculos do mesmo pelotdo e,
se necessdrio, com veiculos externos ao mesmo. A manobra implementada neste projeto recorre a
IVC, mais concretamente DSRC (Direct Short Range Communications), baseada na norma IEEE
802.11p, para manter a estabilidade e seguranca dos veiculos em pelotdo enquanto reorganiza a
formagao apds saida do lider da mesma.

Serd possivel ver o impacto que a manobra poderd ter no mundo do platooning, impedindo
separagdo dos veiculos e consequente congestionamento das vias. Serdo estudados diversos fatores
determinantes e que podem ter influéncia na forma como a manobra é executada, como a variagdo
dos pardmetros passados aos controladores CACC (Cooperative Adaptative Cruise Control) que
tém impacto na estabilidade, velocidade, aceleracdo e distincia entre os veiculos do pelotdao; A
perda de dados nas comunicacdes e a taxa de falha de execu¢do da manobra perante essas perdas;
A melhor taxa de transmissdo de dados para um cendrio em que ha congestionamento e outro
em que nao h4, permitindo perceber qual o valor do bitrate entre os valores suportados pelo IEEE
802.11p, que beneficia a execug¢do da manobra dependendo das condi¢cdes em que esta é executada.

Todas estas andlises permitirdo chegar a uma conclusdo que assenta na boa capacidade de
resposta e desempenho desta manobra, podendo ser uma mais valia para o mundo do platooning.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos ultimos 30 anos, a ideia de conduc¢do auténoma tem vindo a ganhar forca. O
que nos anos 90 era matéria de ficcdo cientifica comega, hoje em dia, a tornar-se uma realidade
cada vez mais eminente. Grandes empresas automéveis como a BMW [1] [2], Mercedes [3],
Continental [4] [5], entre outras !, tém vindo a tomar uma posicdo preponderante no que toca ao
estudo de iniciativas focadas no desenvolvimento desta tecnologia.

Para além da enorme margem de inova¢do do mundo automével, toda esta ideologia traz tam-
bém vantagens no que diz respeito a seguranca rodovidria. Sabe-se que, em Portugal, segundo
o sitio da PORDATA [6], o nimero de acidentes de viacdo, consequentes feridos e mortos tém
assumido uma tendéncia crescente. Com a evolugdo desta tecnologia que eleva, cada vez mais, a
capacidade de autonomizar os veiculos, estes problemas causados principalmente pelo ser humano
podem vir a ter impactos atenuados. Tal acontece porque o ser humano e as suas a¢des (condu-
cdo negligente, excesso de velocidade, condugdo sob o efeito de dlcool, uso de telefone durante a

condugdo, etc.) sdo retirados da equacao.

1.1 Veiculos autonomos

Existem diversos aspetos a ter em conta quando se fala de veiculos totalmente auténomos tais
como os seus niveis de automacio, os principais obstidculos para que se possa alcancgar o nivel
méximo de automagao e solucdes para ultrapassar esses mesmos obstaculos.

Para se perceber os que sdo os niveis de automacao, a SAE (Society of Automotive Engineers
[7]) langou o gréfico J3016™™ "Levels of Driving Automation" - figura 1.1 -, no qual se pode ver
que ha seis niveis de automacao. Os primeiros trés niveis apresentam funcionalidades do sistema

para automagd@o com caracteristicas orientadas para o suporte do condutor. Nos restantes trés niveis

'Muitas das principais companhias automéveis estabelecem parcerias com empresas mais focadas no desenvolvi-
mento da tecnologia necessdria para a autonomizag¢do dos veiculos.
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o sistema auténomo passa a ser a figura principal, sendo responsdvel pelo controlo do veiculo

dentro de certas condigdes ou, em caso de automacao total, sem qualquer tipo de limitagdes.

SAE J3016™LEVELS OF DRIVING AUTOMATION

SE SE SE SE SE
LEVELO J LEVEL1 J LEVEL 2 J LEVEL 3 J LEVEL 4

You are driving when_euer these dri\-er_ support features
are engaged - even if your feet are off the pedals and

ANTERNATIONAL.

You are not driving when these automated driving
features are engaged - even if you are seated in
What does the “the driver’s seat™
human in the
driver’s seat

have to do?

you are not steering

When the feature
requests,

You must constantly supervise these support features;
you must steer, brake or accelerate as needed to
maintain safety

These automated driving features
will not require you to take
over driving

you must drive

These are driver support features

These are automated driving features

These features These features These features These features can drive the vehicle This feature
d provide provide under limited conditions and will «can drive the
to providing steering steering not operate unless all required wvehicle under
WI;altdo "':S?_‘ warnings ang OR brakef AND brake/ conditions are met all conditions
eatures do? momentary acceleration acceleration
support 1o support to
the driver the driver
=automatic =lane centering * lane centering = traffic jam +local driverlass *same as
emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
braking . . - . - pedals/ but feature
Example «blind spot « adaptive cruise = adaptive cruise steerin can drive
Features A control control at the ELEETIND everywhere

wheel may or
may not be
installed

warning

same time in all

*lane departure conditions

warning

Figura 1.1: J3016"™ "Levels of Driving Automation" - Gréifico demonstrativo dos niveis de auto-
macao e respetivas caracteristicas.

1.1.1 Obstaculos a total autonomizacao

Tal como se aprofundard no Capitulo 2, seccio 2.4, existem imensos modelos de diferentes
marcas que ja apresentam uma face semi-auténoma capaz de auxiliar e, em alguns casos, substituir
o condutor. Em prol do desenvolvimento de veiculos totalmente auténomos, multiplos esforcos
tém sido feitos, mas, de acordo com o sitio MIT Technology Review [8], ha tr€s problemas a atrasar

o processo de total autonomizagdo dos veiculos:

» Seguranca do veiculo - Este talvez seja o maior desafio tendo em conta que a populacio
mundial ainda tem alguma dificuldade em aceitar e confiar num veiculo autébnomo. Em
Portugal, segundo um artigo lancado pelo sitio PPLWARE [9], 71% das pessoas nascidas
entre 1950 e 1960, 68% das pessoas nascidas entre 1961 e 1981 e 64% dos Millennials ndo
confiam na tecnologia. Portanto, seria importante conceber um veiculo capaz de tomar de-
cisdes ao nivel de um condutor experiente e exemplar para aumentar os indices de confiancga

da populacio;

* Capacidade de decisdo do veiculo - Saber quando moderar a velocidade ou acelerar, quando
ultrapassar, quando parar, entre outras acdes, € um dos desafios a ultrapassar, havendo ainda
muito por onde evoluir. Tem de ser feito um vasto estudo sobre tomada de decisdo de modo

a criar limites para o que € uma decisdo aceitdvel ou nao;
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* Preco do veiculo - O custo acaba por ser o ultimo dos desafios a superar tendo em conta que
s0 o sistema auténomo podera custar dezenas de milhares de euros/délares, sendo necessario

avaliar a viabilidade comercial e financeira da disponibiliza¢do desta tecnologia.

Para além destes trés problemas, € necessério ter em conta ainda outros fatores determinantes

para que a total automacdo do veicuo seja possivel:

» Limitagdes técnicas - A capacidade de processamento dos sistemas auténomos, as infra-
estruturas necessdrias para o lancamento de veiculos auténomos na estrada, bem como as
motivagdes dos principais OEMs (Original Equipment Manufacturer) para o desenvolvi-
mento dos equipamentos necessdrios para alcangar esse fim devem ser balanceados de modo

a beneficiar todas as frentes envolvidas;

* Confiabilidade do sistema - Tem de haver um vasto estudo para garantir que os sistemas
auténomos implementados respeitam os requisitos de seguranca e de correto funcionamento

ao longo dos seus ciclos de vida;

* Regulamentacdo - Sendo que diferentes paises ou até mesmo diferentes zonas de um pais
podem ser reguladas por diferentes entidades ou até usufruir de servigcos com diferentes
caracterfsticas, € necessdrio que os sistemas se consigam adaptar a estas mudancas notadas,

por exemplo, em travessias de fronteiras.

1.1.2 Outros desafios e formas de resolucao

Para além dos desafios mencionados na sec¢do 1.1, existe também o problema que advém da
insercdo destes veiculos em meios de realidades diferentes. Tal como foi mencionado em [10], o
lancamento destes veicuos deverd ser feito em espacos controlados ou meios urbanos desenvolvi-
dos. Por outro lado, serd mais dificil solucionar o problema num meio rural devido as dificuldades

a nivel de mapeamento das vias e condicionamento das mesmas.

Toda esta inclusdo dos veiculos auténomos no meio urbano requer um estudo e andlise pro-
fundos do comportamento de um sistema de caracteristicas auténomas em cendrios concretos e
comuns que acontecem todos os dias nas estradas. A seguinte tabela, adaptada de [11], mostra os
principais problemas existentes na via publica e as empresas que, numa fase mais precoce, tiveram

maior influéncia na procura e descoberta de solucdes para esse mesmos problemas?:

2 A primeira empresa de cada linha da tabela corresponde ao lider de aplicacio
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Lider de aplicacdo e

Colisdo lateral

Cenario Aplicagdo .
participantes
) . CAS, TNO, BOSCH, RE-
Seguranca em interse¢des
NAULT

Mudanga de faixa de ro-

dagem

PIAGGIO, VOLVO, RE-
NAULT, BOSCH, CAS

Seguranga na ultrapassa-

gem

PIAGGIO, CRF, BOSCH,
TNO, CAS, MMSE, CA

Colisao longitudinal

Colisao frontal

VOLVO, CRF, BOSCH,
TNO, CAS, MMSE

Colisao traseira

CRF, BOSCH, MMSE

Limites de velocidade e

distancia de seguranca

MMSE, VOLVO, RE-
NAULT, BOSCH, TNO

VOLVO, CRF, RE-
NAULT, BOSCH, TNO,

PIAGGIO, VIT
CRF, BOSCH, PIAGGIO,

MMSE
VOLVO, RENAULT,

BOSCH, PIAGGIO, VTT

Tabela 1.1: Cendrios de perigo e empresas responsaveis pelo desenvolvimento de uma solucdo
para o respetivo problema.

. Estrada escorregadia
Condigdes da estrada

Aviso de curva

Usudrios da via Detecdo de usudrios vul-

vulneraveis neraveis

Para resolver estes problemas, os desenvolvedores acima mencionados poderiam adotar uma
abordagem sensorial e/ou uma abordagem comunicativa. Apesar de um sistema sensorial conse-
guir desempenhar as fun¢des auténomas de um veiculo por si s6, a introdu¢do de comunicacdes
V2X (Vehicle-to-everything) revela-se bastante pertinente, pois permite que haja um maior con-
trolo do meio envolvente e das acdes dos corpos que circulam na via gracas a partilha de informa-

¢do sobre cada utilizador da via através destas comunicagdes.

Apesar de haver diferenciacio nas abordagens a adotar de modo a obter um sistema de condu-
¢ao auténomo, a fusdo do espectro comunicativo e sensorial surge como o paradigma mais vidvel.
Segundo uma apresentagdo levada a cabo por Ravi Puvvala, CEO da Savari[12], uma das maiores
empresas no ramo de tecnologia V2X, no Ambito de um workshop inserido no programa do IWPC
(International Wireless Packaging Consortium) de 2018, os veiculos de hoje em dia apresentam
o nivel 2 de automacdo. De modo a entrar na gama dos veiculos que possuem capacidade de
desempenhar uma conducio sem necessidade de um condutor, a introducdo do V2X € vista como

um bem essencial, tal como se pode ver pela figura 1.2.
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Automated Car Autonomy levels

0 1 2 i13-5

- LIDAR X X

Light detection and ranging

_ GPS

—

L ~—— Camera X 4 ' J

S NS

V2Xx
@smmm X x X

\5
\\."\\J RADAR X J J/

<

Figura 1.2: Importancia da introdu¢do do V2X para a obtengdo dos niveis 3-5 de automacao [12].

Este casamento entre a componente sensorial e componente comunicativa constitui um enorme
passo rumo a aquisicao de total autonomia dos veiculos. Para além disso, constitui um enorme

avango no que diz respeito a possibilidade de platooning.

1.1.3 Platooning

Platooning consiste em alinhar diversos veiculos numa das faixas de rodagem mantendo entre
eles um espagcamento especifico através de sensores e mensagens do tipo beacon. Perante esta
defini¢do, h4 imensos aspetos que podem ser estudados e projetos que podem ser desenvolvidos
como forma de melhorar o desempenho, seguranga e organizacio dos veiculos na via publica.

Através da comunicagao entre os veiculos constituintes do pelotdo, € possivel executar certas
acdes em conjunto que facilitam a circulagdo na via como a ultrapassagem, mudanga para um
faixa mais vantajosa, mudancas de velocidade, entre outras. Em termos de consumo dos veiculos,
pode também ter um impacto positivo em questdes relacionadas com diminui¢do do consumo de
combustivel, tal como se pode verificar no artigo [13].

No entanto, para que haja a formagao de um pelotio é necessaria a conjugacao de alguns requi-
sitos - a formacdo deve ter um lider que € responsdvel pela organizacao do pelotdo e por orientar os
seus seguidores para que estes ajam em conformidade com ele; a formacdo deve ter um tamanho
superior a 1, sendo ndo teria sentido haver a criacdo de um pelotdo pelo que o veiculo circularia
sozinho. Para que este dltimo requisito seja possivel, € necessdria a criagdo de uma manobra que
possibilite a jun¢do de um veiculo num determinado pelotdao. Assim como hd uma manobra para
entrada de veiculos também se torna necessdria a criacdo de uma outra manobra responsdvel pela
saida de veiculos da formagio de veiculos. E aqui que surge um problema consequente a saida do
membro mais importante do pelotao - o lider. A saida do lider tem duas solucdes que consistem na
elei¢do de um novo lider ou na dissolucdo do pelotdo. A segunda solugdo seria aquela mais facil

de realizar, no entanto poderia trazer alguma desorganizacido e congestionamento na via publica,
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pelo que seria benéfico manter de alguma forma a formagao intacta. Para tal, aplica-se a primeira
solucdo.

Ap6s a elei¢do do novo lider, € preciso que este assuma a posi¢do primdria do pelotao inde-
pendentemente da sua posi¢cdo original. Para este efeito, ndo existe propriamente uma manobra
que execute esta reorganizacdo dentro do grupo apds a saida do lider original apesar de em [14]
ser apresentada uma proposta para tal. Contudo, neste estudo ndo hé a execucfo das trocas posi-
cionais e hierdriquicas dentro do pelotdo, assumindo que o novo lider é o primeiro seguidor, pelo
que seria interessante a criagdo de uma manobra que efetivamente procedesse a reorganiza¢do no

espaco da formacdo, algo a ser falado com mais detalhe a partir do capitulo 3.

1.2 Objetivos e estrutura da dissertacao

Este documento referente ao projeto de dissertacdo tem como fungdo explicar alguns aspe-
tos bdsicos sobre condugdo auténoma, convergindo na implementacdo de uma manobra capaz de

reorganizar um pelotdo cujo lider deseje sair através de IVC. Os objetivos do projeto passam por:
» Exploracdo de trabalhos relacionados de forma a definir o problema a ser tratado;
* Estudo de simuladores capazes de fornecer ferramentas que permitam estudo de pelotdes;

* Implementacdo de uma manobra capaz de lidar com os problemas apresentados de forma

eficaz;
* Teste e estudo dos resultados para garantir a fiabilidade da utilizacdo do mesmo.

No que diz respeito a este documento, neste capitulo inicial foi dada uma breve introducdo
acerca do que representa a condu¢@o auténoma em termos de niveis de autonomizagdo e quais os
principais obstdculos a ultrapassar para chegar a esse fim - condugao totalmente auténoma. Para
encerrar o capitulo introdutdrio, foi também abordado o problema a ser tratado neste projeto. No
segundo capitulo serd falado o estado da arte referindo as diferentes abordagens e suas tecnolo-
gias. No terceiro capitulo serd avaliado e aprofundado o problema a ser tratado, serdo explicadas
as principais tecnologias e métodos utilizados para chegar a solucdo proposta. No capitulo se-
guinte, esta solucdo serd esmiugada ao ponto de se poder perceber toda a légica e interacdo dos
participantes na manobra. Seguidamente, serd apresentado um capitulo destinado ao estudo dos
resultados obtidos nos testes propostos e realizados, sendo o documento finalizado com o capitulo

conclusivo onde dar-se-4 o parecer global do projeto.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo tem como principal finalidade apresentar a pesquisa feita em relacdo a aborda-
gens e tecnologias para efeitos de conducio auténoma, projetos existentes € modelos de veiculos

com funcionalidades auténomas.

2.1 Diferentes abordagens para conducao auténoma

No que diz respeito as diferentes abordagens, como foi explicado na sec¢do 1.1.2 do Capitulo
1, pode-se recorrer a métodos mais relacionados com a parte sensorial € a outros com uma vertente
mais direcionada para as comunicagdes entre veiculos diferentes e/ou entre veiculos e infraestruras

pertencentes a0 mundo rodovidrio.
Abordagem sensorial

Partindo da perspetiva sensorial do problema, os dados sobre o ambiente em que o veiculo se
insere sdo obtidos através de sensores ou outros dispositivos que ajudem a captar e fornecer infor-
macao sobre determinados acontecimentos que requeiram uma intervencao do sistema auténomo.

De acordo com o sitio Level Five Supplies [15] existem duas categorias de sensores:

* Sensores ativos que sdo capazes de emitir uma onda com determinadas propriedades e ana-
lisar as reflexdes destas mesmas ondas de modo a analisar o espago exterior. Os principais
exemplos sio !:

— RaDAR (Radio Detection And Ranging) € um dispositivo que permite detetar objetos

e calcular as suas respetivas distincias, neste caso, ao veiculo em que estiver integrado.

10s exemplares de sensores escolhidos partem da escolha de uma das empresas presentes na tiltima linha da tabela
apresentada no blog UnitedLex [16].
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Porém, apresenta uma fraca capacidade para identificar os objetos detetados. Em ter-
mos de frequéncia, por norma, as ondas inserem-se na gama dos 77GHz para uso em

longas distancias e 24GHz para curtas distancias.

x A BOSCH, entre outras empresas, tem investido no desenvolvimento de tecno-
logia sensorial. Um dos seus mais conhecidos dispositivos que implementa um
RADAR ¢é o LRR4 (Long-Range RADAR 4th-Generation) [17] que se trata de
uma RADAR monoestitico multimodal com seis antenas. Opera com um espec-
tro de frequéncias entre os 76 ¢ 77 GHz, com um alcance entre 36 centimetros e

250 metros.

— LiDAR (Light Detection and Ranging) é um dispositivo usado desde os tempos mais
precoces dos veiculos auténomos. O seu funcionamento baseia-se na emissdo de feixes
de laser que intercetam os objetos e a sua reflexdo permite recriar o espaco em trés
dimensdes. Ao contrdrio do RaDAR, esta tecnologia permite identificar os objetos

detetados.

% O Velodyne Alpha Prime ™ [18] concebido pela Velodyne Lidar é um dos me-
lhores dispositivos existentes no momento, com alcance de 360° na horizontal e
40° na vertical, apresentando ainda uma resolucdo de 0.2°0.1°. Em termos de
distancia, pode alcancar os 220 metros, utilizando um laser de 903 nanémetros de

comprimento de onda.

— Sensor ultrasénico ¢ um pequeno dispositivo ja incorporado em veiculos desde a in-
troducdo de sensores de estacionamento. Funciona como um complemento aos restan-
tes sensores, permitindo apurar a sensibilidade em situacdes em que o veiculo circule

a uma velocidade muito baixa, principalmente em manobras de estacionamento.

* Mais uma vez, a BOSCH apresenta uma contribui¢do no desenvolvimento destes
sensores. Neste caso em concreto, os USS6 (UltraSonic Sensors 6th Genera-
tion) [19] vém aumentar em cerca de 20% o alcance de detecdo em relacdo a
geracdo anterior de sensores ultrasdnicos lancados pela BOSCH. Este dispositivo
apresenta ainda um alcance méximo de distancia até 5.5 metros e minimo de 15

centimetros. Tem uma alcance horizontal de 70° e vertical de 35°.

* Sensores passivos que ndo apresentam a mesma forma de anélise do que os ativos, sendo

que apenas recebem informacao do exterior sem emitirem qualquer tipo de onda:

— Camera é um dispositivo comum a muitas funcionalidades do dia-a-dia. E uma tec-
nologia a qual a comunidade j4 se adaptou e o seu uso em veiculos auténomos traz
bastantes beneficios. Através da camera, serd possivel detetar e distinguir as mar-
cas rodovidrias existentes nas estradas, assim como classificar objetos de uma forma
precisa. Existem empresas que preferem incluir multiplas cameras estrategicamente
posicionadas para o reconhecimento de imagem. No entanto, a ideia de uma Unica

caAmera com visdo panoramica de 360° tem vindo a mostrar-se uma alternativa valida.
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* A MPC3 (Multi Purpose Camera) [20], desenvolvida pela BOSCH, € constituida
por um SoC (System-on-Chip) com um microprocessador, também concebido
pela mesma empresa, capaz de fazer processamento de imagem usando méto-
dos de inteligéncia artificial de modo a permitir uma melhor interpretacdo do que

estd a ser analisado e distinguir os objetos detetados.

Como forma de aumentar a capacidade sensitiva e melhorar a resposta do veiculo, a conjuga-

¢ao de diferentes tipos de sensores € vista como a solucdo mais vidvel e segura.
Abordagem Comunicativa

Por outro lado, partindo do espectro das comunicagdes, surge uma pandplia de alternativas
como solug@o do problema da conducdo auténoma por sensorizacdo. Grandes empresas da in-
ddstria automével t€m vindo a aprofundar os seus conhecimentos no que toca a comunicagdes,
neste caso, do veiculo. Apesar de o uso de comunicagdes para melhorar o desempenho do sistema
auténomo ser visto como necessdrio, é importante referir que a abordagem comunicativa por si
s6 ndo garante a autonomizacio do veiculo, precisando sempre de ser complementada pelo lado
sensorial do sistema.

Todas as formas de interagdo do veiculo com o meio que o rodeia inserem-se na categoria
de comunicacdes V2X. De acordo com um artigo publicado pelo IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) sobre um estudo levado a cabo por Weijie Liu, Shintaro Muramatsu e
Yoshiyuki Okubo [21], estas comunicagdes dividem-se em sub-categorias como V2V (Vehicle-to-
vehicle) e V21 (Vehicle-to-infrastructure), V2P (Vehicle-to-Pedestrian) e V2N (Vehicle-to-Network).
Como j4 se mencionou, V2X engloba todos os tipos de comunicagdes, seja com outros veiculos
ou infraestruturas. V2V, por sua vez, € a comunicacdo feita entre veiculos, enquanto que V2I
representa a comunicacdo feita entre um veiculo e uma infraestrutura. Por fim, V2P sdo as co-
municacdes feitas entre veiculos e pedestres ¢ V2N sdo as comunicagdes entre os veiculos e o

servidor de rede.

2.2 Tecnologias de comunicaciao

Em relacdo as tecnologias usadas nestas comunicacdes, tem vindo a ser cada vez maior a di-
cussdo entre utilizaco de C-V2X (Cellular Vehicle-to-everything) ou DSRC (Direct Short Range
communication). Partindo do pressuposto de que ambas operam na gama dos 5.9 GHz (apesar de
C-V2X apresentar um leque enorme de frequéncias, sendo 3.5 GHz a mais comum), terdo mo-
dos de operacdo diferentes uma da outra, visto que se tratam de tecnologias que adotam métodos
comunicativos diferentes.

De acordo com [22], a norma 802.11p representa a base para a comunica¢do V2X, surgindo
entdo, através dessa mesma norma, a DSRC. Derivada do Wi-Fi, foi otimizada a nivel de custos e,
apesar da sua simplicidade, é uma tecnologia muito eficaz a trabalhar com operacdes distribuidas,

segundo [23].
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Mais recentemente, numa tentativa de melhorar o alcance, eficicia da comunicacio e o leque
de casos de uso e de informagdo sobre os acontecimentos na estrada, surgiu uma tecnologia deri-
vada de LTE, da 3GPP (3rd Generation Partnership Project) - o0 C-V2X. Esta tecnologia introduz
mecanismos capazes de melhorar o desempenho entre operacdes distribuidas, permitindo também

comunicagdes com a rede, aumentando as possibilidades de servicos e aplicacdes.

2.2.1 DSRC com base em IEEE 802.11p

Tal como € referido em [24], em 1999, o espectro de frequéncias destinado a DSRC, 75 MHz,
foi alocado na faixa dos 5.9GHz pela Federal Communications Comission nos EUA, com o intuito
de ser usado para fins de comunicagdo inter-veicular e entre veiculos e estruturas. J4 a Europa,
através do European Telecommunications Standards Institute, alocou 30 MHz na mesma faixa, em
2008.

Como ¢ explicado em [25], a tecnologia DSRC € baseada na norma IEEE 802.11a, mas com
ajustes para operacdes com baixo overhead dentro do espectro a si destinado. Passou, entdo, a ser
designada por IEEE 802.11p.

O espectro do DSRC € dividido em sete diferentes canais, tendo:

* Um canal central de controlo apenas para comunicagdes relacionadas com segurancga;
* Dois canais nas extremidades para tarefas relacionadas com prevencdo de colisdes;

* Os restantes canais sao utilizados para tarefas diversificadas.

Ainda partindo do mesmo artigo, sabe-se que a camada de ligacdo das comunicacdes de segu-

ranca dentro do canal de controlo possui as seguintes caracteristicas:

 Single-hop - Grande parte das aplicagdes de seguranca baseiam-se em comunicacdes diretas

entre veiculos;
* Descoordenado - Comunicagdes sao de cariz distribuido;

* Broadcast - Comunicacdes t€ém como alvo veiculos tendo em conta a sua localizag@o e nao
identidade;

* Mensagens - Mensagens curtas de dados com informagao pertinente para aplicagdo de se-

guranca.
Dentro de um sistema:

* Sem limites - A comunicac¢do ndo tem limites, podendo a informacio ser propagada sem

haver preocupagdes com limites;

* Com veiculos ignalmente equipados - Todos os veiculos estdo equipados com DSRC,

permitindo uma frequente comunicagao entre eles;
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* Com diferenciacido de canais - Todas as mensagens de seguranca sdo trocadas no canal

central, trocando outro tipo de mensagens apenas em casos excecionais.

Como se verd posteriormente, na seccdo 3.2, mais especificamente na subsecc¢io 3.3, a norma
IEEE 802.11p é combinada com a norma IEEE 1609.4 na camada de comunica¢des MAC para
operacdes multi-canal. Esta norma revela uma importancia acrescida dado que é importante man-

ter o canal central livre para as mensagens de seguranca que apresentam maior prioridade.
IEEE 1609.4

Para que haja uma correta utiliza¢do dos diferentes canais destinados a DSRC, é necesséria
a correta sincronizacdo entre os intervalos em que o acesso aos canais de servico (SCH) e ao
canal central de controlo (CCH) é permitido. De acordo com o estudo [26], esta sincronizagdo e
utilizacdo multi-canal é possibilitada pelo protocolo IEEE 1609.4 facilitando a comunicacio entre
dispositivos que suportam comunicacdes com base na norma IEEE 802.11p.

A figura 2.1 demonstra um esquema que permite perceber como se organiza temporalmente o

acesso aos canais SCH e CCH.

timne

CCH intarval ; SCH intzrval ; COH intarval ; SChinterval
CCH ,
continuous access
SCH
Guard
e H
ccH | [ e l

alternating access
SCH I I _
CCH I I

immediate access
SCH | |
CCH I

extended access
SCH I

synchronization interval

Figura 2.1: Esquema temporal dos intervalos de acesso aos canais SCH e CCH [27].

Para apoiar a explicacdo deste esquema temporal, € importante mencionar que um par de inter-
valos destinados ao canal CCH e SCH representa um intervalo de sincronizagdo, como é referido
em [26] e [27]. Como cada intervalo de canal é de 50 ms para o acesso alternado, o intervalo
de sincronizagdo terd um valor méximo de 100 ms, permitindo cumprir o requisito de seguranga
que define que aplicagdes de seguranga ndo toleram laténcias superiores a esse mesmo valor. Para
acesso continuo, usado na manobra estudada neste projeto, o CCH tem acesso ilimitado a nivel
temporal, ndo tendo de se preocupar com um possivel acesso aos canais de servico. No acesso
imediato, os canais SCH podem proceder a comunicacdo sem esperar pelo final do intervalo atri-
buido ao CCH, permitindo evitar atrasos residuais provocados pelas comunicac¢des deste dltimo.
Por fim, o acesso extendido permite que os canais SCH comuniquem sem ter de parar para o
intervalo do CCH.
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Para a manobra a ser implementada neste projeto, serd usado apenas o canal de controlo cen-
tral. O impacto causado pela utilizagao desse tnico canal ndo serd significativo visto que apenas
serdo trocadas mensagens de cariz critico para o bom desempenho do mesmo, representando assim
tarefas de prioridade e necessidade de seguranga maximas, como se verd nas seccdes referentes
a estrutura e implementacdo da manobra (3) e simulagdo (4). No entanto, € importante perceber

como se desenrola este processo de comunica¢do multi-canal.

2.2.2 Cellular-vV2X

Tal como ¢ explicado através da figura 2.2, existem dois modos de transmissao.

PCS5 interface Uu interface
e.g. location, speed e.g. accident 1 kilometer ahead
Direct communications Network communications

Figura 2.2: Interfaces de comunicacio para comunicagdes diretas e comunicagdes com a rede [22].

As comunicagdes diretas, por exemplo, entre veiculos, usam uma interface PC5 construida
sobre LTE (Long Term Evolution) Direct Device-to-device, Release 14, com melhorias para altas
velocidades e em termos de sincronizacdo e baixa laténcia.

Por outro lado, as comunicacdes com a rede, desenvolvida sobre LTE Broadcast para fazer
broadcast de mensagens entre servidores V2X para veiculos ou outras infraestruturas, usam uma
interface Uu.

A figura 2.3 permite perceber a subcategorizacdo do V2X para o projeto 3GPP.

RSU Application
@ Pedestrian  Server

A
&
i

Vehicle

Figura 2.3: Tipos de comunicacio suportada no projeto 3GPP [28]

As comunicagdes V2V, V2I e V2P utilizam a interface PC5 sempre que o destinatirio se
encontrar na zona de alcance dessa mesma interface. Caso contrario, tem de se recorrer ao modelo

hibrido que usa as duas interfaces, como se pode ver pela figura 2.4.
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Figura 2.4: Transmissdo de mensagens utilizando modelo hibrido de PC5 e Uu [28].

Quando um veiculo pretender enviar uma mensagem para outro veiculo ou infraestrutura que

se encontre dentro do alcande de PC5, entdo a comunicagcdo pode acontecer diretamente. No

entanto, caso o veiculo ou infraestrutura destinatdria esteja fora do alcance de PCS5, ¢ feita a co-

municag@o com a rede, através de uma interface Uu, que faz broadcast da mensagem original para

uma infraestrutura dentro do alcance de PC5 do dispositivo destinatario, de modo a que a mensa-

gem possa ser entregue diretamente a partir desse ponto, tal como é explicado em [28]. Importante

mencionar que comunicagdes V2N e I2N (Infrastruture-to-Network) usam interface Uu.

2.2.3 DSRC baseada em IEEE 802.11p vs C-V2X Release 14/15

A figura 2.5 trata-se de uma tabela elaborada pela Autotalks[23] e demonstra as principais

diferencas e parecengas técnicas entre as duas tecnologias.

0.4mS
Capable of copying occasional long packets

Topic DSRC 802.11p C-V2X Rel. 14 f 15
Origin WiFi LTE uplink
Modulation OFDM SC-FDM
Transmission time Varying according to packet length. Typically 1imSs

Increasing energy per bitfor long
communication range

Concurrent transmissions

No

Yes
Decreasing range due to “half-duplex” and
“near-far” problems

Symbol duration

Bus
Fast channel tracking

J1us

Line coding

Convolution code

Turbo code
High processing gain for long communication
range

Transmission scheduling

CSMA: Transmit when no ongoing reception
No pre-determined transmission slots fitting
facilities layer per-cycle decision whether to
transmit

Semi-persistent sensing of least occupied
resource

Collisions aren’t sensed. Slow response to
changing environment

Retransmission

None

Yes. Typically activatedin high-speed.
Overcoming network collisions and increasing
communicationrange

Time synchronization

Loose Asynchronous

Very tight Synchronous requirements

Source: Autotalks

Figura 2.5: Semelhangas e diferengas entre uma tecnologia DSRC e C-V2X
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Em termos de tecnologia usada para comunicag@o, a DSRC usa tecnologia OFDM (Orthogo-
nal Frequency-Division Multiplexing) com CSMA (Carrier Sense Multiple Access), fornecendo
uma comunicag¢do robusta e independente do sinal de GPS (Global Positioning System) enquanto
que a C-V2X usa SC-FDM (Single Carrier Frequency Division Multiplex) ou OFDM (dependendo
da sua implementacdo), permitindo uma capacidade maior para comunicagdes de maior alcance.
Na rede 5G, por exemplo, que serd abordada de seguida, utiliza-se tecnologia OFDM.

Em termos de seguranga nas comunicagdes, ambos o0s sistemas usam um método de criptogra-
fia de chave publica. Umas das principais lacunas da comunicagdo V2X parte da falta de robustez
e falta de capacidade de se manter imune a ciberataques.

Como apresentado em [22], em relacdo ao 802.11p, a tecnologia C-V2X possui:

¢ Um alcance 2x maior dependendo da frequéncia;
* Tempo de reacdo do sistema auténomo 300% maior;

* Link budget maior em 8dB.

Reaction time -9.2sec 2.5sec

i i )
/| Okm/h
LTE T8dE higher link budget due to single L)

. pp— - 802.11p range ~225m
carr eform, coding ga Q
trans n time and higher Tx power . ﬂ

Reaction time -3.3sec

Figura 2.6: Compara¢do em termos de tempo de reacdo e alcance entre C-V2X e 802.11p DSRC
[22].

No entanto, a Autotalks [29] apresentou uma solugéo capaz de juntar o melhor dos dois mun-
dos. Assim surgiu a ideia de Global V2X e esta empresa tem ja chipsets equipados com C-V2X,
para além da tecnologia nativa de 802.11p DSRC. Um facto interessante desta inovadora tecnolo-
gia é o de ndo necessitar de estar connectado a uma rede celular. Desta forma, os fabricantes terdo
menores custos sendo que podem desacoplar o médulo NAD (Network Access Device), tendo as-
sim mais liberdade na escolha dos mesmos para otimizag@o de custos. Esta medida de desacopla-
¢ao reduz riscos de interferéncias e ciberataques sendo que o médulo de Global V2X encontra-se
isolado da NAD.

Exemplos de chipsets com esta tecnologia sio o CRATON?2 [30] e o SECTON [31] que pos-
suem bastantes semelhancas. O primeiro apresenta especificacdes como:

* Modems de canal duplo para IEEE 802.11p e C-V2X (modo PC5) Realease 14/15;
» [EEE 802.11a/b/g/n/ac operacional a 2.4GHz/5GHz, até 433 Mbps;

¢ Conectividade WLAN;
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» Miiltiplas possibilidades de interface, como USB 2.0, Ethernet 10/1000/1000 Audio Video
Bridging;

¢ Entre outras.

O segundo trata-se de um add-on que tem como principais especificagdes:

* Modems de canal duplo para IEEE 802.11p e C-V2X (modo PC5) Realease 14/15;

IEEE 802.11a/b/g/n/ac operacional a 2.4GHz/5GHz, até 433 Mbps;

¢ Conectividade WLAN;

Interface USB 2.0;
* Host drivers para Linux ou QNX;

¢ Entre outras.

224 5G

O 5G representa o futuro das redes de comunicagdo sem fios e traz imensas vantagens em
relacdo as tecnologias de comunicagdo mével anteriores, tal como menciona a Qualcomm em [22]
e [32]:

* Aumento substancial das larguras de banda e taxas transferéncia até varios Gbps;

* Maior variedade de formas de conexio e maior nimero de antenas que permite 0 aumento

de cobertura e capacidade;
¢ Alta tolerancia a falha devido a multi-conectividade;

» Laténcia muito menor do que 3G e 4G gracas a uma estrutura flexivel de organizacio de

tramas.

Através do artigo [33], € possivel perceber como funciona o 5G. Basicamente, cada célula da
rede celular é subdividida em micro e pico células e os dados s@o transmitidos por ondas rddio com
frequéncias iguais as usadas numa rede Wi-Fi (mmWAVE - figura 2.7), permitindo uma conexao
muito mais rdpida e eficiente do que, por exemplo, o 4G. E importante referir que 0 mmWAVE ¢é
apenas uma pequena parte do vasto mundo do 5G, ainda por explorar, sendo ainda algo para um
futuro de médio longo prazo, havendo outras tecnologias 5G perto de serem lan¢adas no mundo

das comunicacdes veiculares.
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Figura 2.7: Diferencas de comprimento de onda/frequéncia entre as principais bandas aplicaveis a
uma rede celular [34].

Uma das principais aplicagdes desta tecnologia de 5 geracdo acaba por ser a [oT (Internet of
Things) [35], que permitird que a ideia de Smart Cities seja realizavel, sendo que h4 uma largura
de banda muito maior, facilitando a integracdo dos veiculos de condugdo auténoma cujo sistema
de comunicacio terd um desempenho e eficiéncia muito melhores com C-V2X.

A Qualcomm apresenta-se como a principal fabricante de modems de rede 5G, tendo lancado,

em 2019, o Snapdragon X355 [36]. Este dispositivo providencia:

* Apoio para 5G NR TDD e FDD (New Radio Time Division Duplex e Frequency Division
Duplexing);

* Espectro de frequéncias mmWave;

* Partilha de espectros 5G/4G fornecendo uma maior flexibilidade na utilizacdo das frequén-

cias;

» Tecnologia MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs) que permite que os operadores utili-
zem o espectro de frequéncias de forma mais eficiente (aproveitamento a nivel de azimute e

elevacgdo);

* Até 7.5 Gbps e 3 Gbps de velocidade de download e upload, respetivamente.

2.3 Projetos Europeus

O EUCAR (European Council for Automotive R&D) vai em busca de inovacdo e investigacao
do avanco tecnolégico dentro do mundo da automacio através de parcerias entre grupos auto-
moveis que ambicionam alargar os horizontes dos veiculos auténomos. Em [37], podemos ver
os principais projetos nos quais o EUCAR tem, ou teve, uma participacao ativa, tanto a nivel de

tecnologia como a nivel de financiamento?.

e DENSE - Junho 2016

2 As datas associadas a cada projeto correspondem ao seu inicio.
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Os principais objetivos deste projeto passam pela detecao e monitorizagdo do espaco em torno
do veiculo pegando no factor climatérico como o principal problema para os sensores existentes.
Para resolver este problema, recorre-se a fusdo de trés tecnologias diferentes para chegar a um

novo conjunto de sensores mais eficientes:
— RaDAR de alta resolucao (MIMO RaDAR);
— Uma camera SWIR (Short Wave InfraRed);
— Um LiDAR SWIR;

Cada um destes trés sensores nio resulta individualmente, tornando-se necessario haver uma
fusdo entre eles para atingir os requisitos de seguranca e visibilidade.

Duraciao - 36 meses.

e L3Pilot - Setembro 2017

Este projeto tem como finalidade testar a viabilidade da condu¢do auténoma em termos de
transportacio, partindo das fungdes caracteristicas do nivel 3 de automacao, segundo a SAE (figura
1.1), e tentando avaliar a introdugdo de funcionalidades de nivel 4.

Para tal, os grupos responsaveis por este projeto preocupam-se em criar um ambiente apro-
priado para a conducdo auténoma para toda a Europa, correndo testes por todo o continente e
recolhendo dados para avaliagdo das funcdes auténomas.

Duracio - 48 meses.

o ADAS&ME - Setembro 2016

ADAS significa Advanced Driver Assistance Systems e € a finalidade deste projeto, ou seja,
incorporar o estado do condutor, ambiente envolvente e interacdo entre condutor e veiculo para
fins de segurancga e mais eficiente uso da estrada.

Com este projeto é possivel recolher dados sobre a interface entre condutor e veiculo, possi-
bilitando a detec@o de casos como sonoléncia, distracdo, fadiga, entre outros fatores que podem
comprometer a integridade do condutor, veiculo e/ou outros constituintes da via puiblica.

Duracio - 42 meses.

e ENABLE-S3 - Maio 2016

A principal meta do ENABLE-S3 é aumentar os niveis de confiabilidade dos sistemas auténo-
mos, mantendo o processo de testes eficiente e a um custo moderado.

Para alcancar esta meta, enquanto o projeto estiver ativo, serdo desenvolvidos métodos de
verificagdo e validacdo para diversos dominios que, mais tarde, poderdo ser relacionados a fim
de partilhar dados pertinentes para os sistemas auténomos. Dominios estes que sdo: automével,

aeroespacial, maritimo, ferrovidrio, saide e agricultura.
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Para desenvolver esta nova tecnologia de verificacdo e validacdo, sdo testados diversos ce-
narios virtuais, semi-virtuais e reais com modelos sensoriais € métodos de os estimular, com o
objetivo de variar as condi¢des do meio envolvente e analisar o comportamento do sistema.

Duracao - 36 meses.

e ARCADE - Outubro 2018

A principal motivagc@o dos intervenientes deste projeto € implementar uma abordagem de de-
senvolvimento, teste, validacdo e venda de sistemas CAD (Connected, Cooperative and Automated
Driving).

Para chegar a esse fim, hd uma necessidade de cooperacio entre os grupos de interesse dos
diferentes setores: automével e insfraestutura, principalmente. Em termos praticos, € impreterivel
a recriag@o de cendrios de teste e estudo das necessidades relacionadas com veiculos auténomos,
clarificando as falhas e solu¢des de melhor interesse para a industria, equipas de investigacio e
restantes participantes do projeto.

Duracio - 36 meses.

e HEADSTART - Janeiro 2019

Este projeto tem como meta definir procedimentos de teste e validacdo para fungées CAD
- comunicagdo, ciberseguranca e posicionamento - integrando-as em testes e correlacionando os

resultados obtidos nas simulacdes e em cendrios reais. Este projeto terd impacto a nivel de:

— Teste e validagdo - Potenciacdo de estratégias de desenvolvimento para redugdo de tempo e

custos;
— Avaliagao - Criagao de protocolos de avaliacdo de seguranca;

— Certificados - Regulamentos que garantam a introdugdo segura de sistemas CAD no mer-

cado.

Duracao - 36 meses.

e ICT4CART - Setembro 2018

O principal objetivo do ICT4CART ¢ desenhar, implementar e testar uma infraestrutura de
informacdo e comunicac¢do que permita a transi¢io para niveis de automacao superiores (até nivel
4) pegando em problemas relacionados com conetividade hibrida, gestdo de dados, ciberseguranca,
privacidade e localizacdo precisa. Todos os desenvolvimentos serdo testados em espago e tempo
real na zona central e sul da Europa.

Em termos técnicos, este projeto inclui:

— Comunicagdo hibrida através de ITS G5 (Intelligent Transport System Generation 5) e LTE-
V (LTE-Vehicle);
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— Um ambiente distribuido para recolha de dados e anélise dos mesmos;

— Técnicas de ciberseguranca e privacidade de dados.

Em termos de arquitetura de alto nivel, a figura 2.8 demonstra como estard organizado este

projeto:
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Figura 2.8: Arquitetura de alto nivel do projeto ICT4CART [37].

Duracio - 36 meses
e 5G-CARMEN - Novembro 2018

Neste projeto, os participantes pretendem providenciar MVNOs (Mobile Virtual Network Ope-
rators), tecnologia OTT (Over-the-Top) e servigos multi-utilizadores através da tecnologia SG com
um fim de disponibilizar solu¢des mais seguras, inteligentes, ecoldgicas e econdmicas para veicu-

los auténomos.
Os quatro cendrios de maior relevincia que representam casos de investigagio sdo:

Determinag@o de manobras entre veiculos conectados;
— Determina¢do de manobras entre veiculos conectados e com nivel 3 ou 4 de automagio;
— Qualidade de experiéncia adaptavel e priorizada;

— Controlo de emissao de informacao.

Para alcancar resultados relevantes neste campo, no que diz respeito a componente técnica, 0s

participantes no projeto desenvolvem o seu trabalho em torno de uma rede hibrida combinando
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comunicagdes V2V e V2I, para curtas distancias, com comunicagdes V2N, para longas distancias.
Focam-se ainda em solucdes fornecedoras de servigos que combinam redes celulares e em ma-
lha, multiplos dominios e gestdo de protocolos em fronteiras, algo que serd bastante ttil para a
tecnologia C-V2X.

Duracio - 36 meses.

e 5GCroCo - Novemcro 2018

O foco deste projeto passa por disponibilizar servigos CCAM (Connected, Cooperative and
Autonomous Mobility) a diversos paises para facilitar a passagem por fronteiras. Esta preocupagao
advém do facto de diferentes paises apresentarem tecnologias e protocolos de rede diferentes.

A validacdo deste projeto partira dos seguintes casos de uso:
— Conducgao através de controlo remoto;
— Mapas de alta precisio;
— ACCA (Anticipated Cooperative Collision Avoidance).
E utilizara:
— 5GNR;
— Computagdo distribuida MEC (Multiple-access Edge Computing);
— Qualidade de Servico preditiva;
— Network Slicing;
— Sistemas de posicionamento melhorados.

Duracao - 36 meses.
e ENSEMBLE - Junho 2018

Este projeto, direcionado para veiculos pesados, tem como objetivo implementar a técnica de
platooning em diferentes marcas de camides para melhorar consumo de combustivel, seguranga e
fluxo do transito. A fase de demonstraco serd feita recorrendo a sete camides de marcas diferentes
organizados em pelotdo a circular em condicdes reais.

Olhando para a parte técnica da questao, este projecto subdivide-se em trés tarefas de duragcao

anual:

— No primeiro ano, os parceiros participantes irdo desenvolver a base da ideia com as devidas

especificacdes necessdrias ao funcionamento do sistema de platooning;

— No segundo ano, essas especificacdes sdo entregues aos fabricantes e fornecedores para se

passar a fase de construg¢do dos camides;
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— No terceiro e dltimo ano, o projeto € testado em pistas apropriadas e em algumas estra-
das publicas. Serdo tidos em consideragdo os resultados obtidos e a sua relacdo com os

requisitos iniciais.

Em termos de arquitetura de alto nivel, a figura 2.9 demonstra como estard organizado este

projeto:
Services Layer
Strategic Layer
Tactical Tactical Tactical

Operational Layer

Figura 2.9: Arquitetura de alto nivel do projeto ENSEMBLE [37].

Duracio - 36 meses.
Outros projetos que também devem ser tidos em consideracio sao:
e 5G-MOBIX - Novembro 2018 [38]

Este projeto tem como objetivo estudar sistemas de CCAM em fronteiras e cenarios urbanos
recorrendo a tecnologia 5G, podendo avaliar as infraestruturas de 5G que melhor beneficiam o
conceito de CCAM. O objetivo mdximo passa por inovar em termos de aplicagdes de condugio
auténoma em niveis de automacio altos. Estes estudos permitirdo definir melhor o ricio entre

custo e beneficios do 5G. Os diversos beneficios e casos de estudo sdo:

 Ultrapassagem cooperativa;
* Fusdo numa das faixas de rodagem;

¢ Pelotdes de camides;
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* Condugdo em cendrios urbanos;
* Controlo remoto de veiculos;

* Atualizagao HD dos mapas;

* entre outros.

A mencionar que Portugal tem diversas empresas envolvidas neste projeto.

Duracio - 36 meses.
e C-Roads - Fevereiro 2017 [39]

O C-Roads é um projeto que tem como objetivo lancar C-ITS (Cooperative Intelligent Trans-
port Systems) que permita aplicagdes com fins de troca de dados através de comunicagdes sem
fios. Dados estes que podem estar relacionados com o trafico, situagdes de perigo na estrada, ve-
locidade 6tima para melhorar o congestionamento nas vias, entre outros. E também importante
avaliar os diferentes casos estudo relacionados com a travessia de fronteiras de modo a aumentar
a interoperabilidade entre fronteiras.

Portugal tem um papel importante neste projeto, sendo um dos membros deste projeto. O ob-
jetivo maximo passa por avaliar e estudar as melhores solugdes, neste caso para Portugal, para a
disponibilizacio desta tecnologia. Assim que estiver lancada nos diversos paises membros, proble-
mas com passagens de fronteiras e as mudancas nas diferentes redes deverdo estar ultrapassadas.

Duracio - 46 meses.

2.4 Veiculos com conducio semi-autonoma

Grandes companhias do ramo automével tém o seu foco direcionado para o futuro no que
diz respeito a condug@o auténoma. Vdrias delas apresentam projetos para um futuro préximo,
numa tentativa de se afirmarem nesta vertente de enorme peso. Em termos de veiculos totalmente
auténomos, ainda ndo existe uma solug¢do operacional, mas existem vdrios veiculos que j t€m um
nivel de automacao consideravel (niveis de automac¢do mencionados no Capitulo 1 na secc¢io 1.1),

de acordo com o sitio US News 3 [40].
e 2019 Toyota RAV4

A Toyota tem vindo a trabalhar num pacote de assisténcia ao condutor, tendo lancado, em
2019, uma nova versdo do pacote - Safety Sense 2.0.

O pacote Safety Sense 2.0 contém sistemas como:

3 A lista esté organizada cronologicamente em relacfio ao ano de langamento.
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Sistema de pré-colisao que utiliza uma camera e sensores laser (LiDAR, por exemplo) que
permitem detetar objetos na faixa de rodagem, alertando o condutor para o possivel perigo.
Em caso de nio haver resposta humana, o sistema comanda os travdes e efetua a travagem

do veiculo;

Sistema de aviso de saida da faixa de rodagem que utiliza sinais sinoros e visuais que
alertam o condutor quando o veiculo se desvia da faixa de rodagem em que segue sem usar
o sinal luminoso de mudanga de direcdo. As marcas rodovidrias sdo detetadas através de

uma camera;

Sistema de luzes maximas automaticas que utiliza uma cimera que analisa as luzes dos
veiculos adjacentes de modo a otimizar a iluminagdo e, consequentemente, a visibilidade do

condutor;

Sistema de reconhecimento dos sinais de transito que faz uma andlise dos sinais de tran-
sito, fornecendo informacdo sobre os mesmos ao condutor. Caso o condutor se encontre
em estado de incumprimento das regras estabelecidas pelos mesmos sinais, avisos sonoros

e visuais sdo gerados.

2019 Nissan Leaf

O Nissan Leaf trata-se de um modelo elétrico que tem vindo a ser uma das principais criacoes

da marca no que diz respeito a tecnologia de condu¢o auténoma. As principais funcionalidades

de cariz auténomo deste modelo sdo:

ProPilot Assist que se trata de um sistema de auxilio ao condutor no que diz respeito a
mudancas de direcdo, aceleracdo/desaceleracdo do veiculo. Trata-se de um sistema que,

ainda assim, requer a participa¢do e monitorizacdo do condutor;

Travao de emergéncia automatico;

Sistema de monitorizaciao de luminusidade;

Monitorizacao e deteciao de sonoloéncia por parte do condutor e do dngulo morto;
Detecao de pedestres;

Camera de 360° para auxilio da manobra de estacionamento.

2019 Tesla Model 3

A Tesla é uma das principais marcas automoéveis no que diz respeito a veiculos elétricos e

semi-auténomos. Depois do Tesla Model S, a marca decidiu criar o Model 3, mais econdmico e

com caracteristicas como:
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Enhanced Autopilot com capacidade de efetuar mudancas de diregdo, acelerar/desacelerar

e mudar de faixa de rodagem *;

Travao de emergéncia automatico;

Aviso de colisao fronteira e lateral;

2019 BMW 5 Series

O Série 5 da BMW disponibiliza ao condutor varios equipamentos com funcionalidades auto-

nomas, incluindo:

— Driving Assistance Plus Package com capacidade de auxiliar o condutor em condi¢des de
péra-arranca, permitindo manter a distincia para os veiculo da frente e mantendo o veiculo

centrado na faixa de rodagem;

— Parking Assistance Package que permite o uso da chave para controlo do veiculo em lugares

de estacionamento dificeis, enquanto o condutor se encontra ao lado do mesmo;

— Active Protection System que prepara o veiculo sempre que for detetado um perigo eminente
de colisdo;

— Detecao de pedestres.

2019 Cadillac CT6

A Cadillac, uma marca conhecida pela sua gama de veiculos luxuosos, apresentou um inves-
timento num sistema semi-auténomo integrado no Cadillac CT6. Tal comos os veiculos anterior-

mente mencionados, o CT6 apresenta as seguintes funcionalidades:

— Controlo de aceleracido e mudancas de direcio;

— Super Cruise, um sistema semi-auténomo que mapeia as autoestradas através de dados
provenientes do LiDAR, permitindo que o veiculo se mantenha na sua faixa e permitindo
uma condugdo auténoma. Mais uma vez, o condutor deve permanecer atento para poder

intervir em caso de perigo.

e 2019 Tesla Model X

A Tesla tem vindo a mostrar-se uma das companhias com maior interesse na atuonomizagao

dos seus veiculos. O Model X, um SUV elétrico, apresenta:

4A Tesla disponibiliza um pacote com funcionalidades adicionais como auto-estacionamento e possibilidade de
chamar o veiculo até a atual posi¢do do condutor
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— Sistema de quatro cimeras e uma rede de doze sensores capaz de fornecer ao sistema
Autopilot todo o tipo de informagdo sobre o meio que envolve o veiculo, permitindo evitar

colisOes frontais, laterais e traseiras;

— Enhanced Autopilot, um sistema otimizado e com mais funcionalidades em relagdo ao Au-
topilot, capaz de manter a velocidade do veiculo no transito, estacionar sozinho e capaz de

se autoconduzir até ao condutor na saida de um parque de estacionamento, por exemplo.

e 2019 Mercedes-Benz S-Class

Este modelo langcado pela Mercedes, apresenta uma das maiores evolucdes tendo em conta
a lista apresentada pelo sitio US News [40]. Para além das funcionalidades comuns a todos os
modelos anteriormente mencionados, o0 Mercedes-Benz S-Class apresenta um sistema V2X que
o permite comunicar com todos os veiculos e estruturas equipados com sistemas iguais ou idén-
ticos capazes de responder ao veiculo. Para além deste sistema de comunicacdo, este modelo da
Mercedes traz uma funcionalidade de condugdo inteligente capaz de monitorizar todos os aconte-
cimentos alheios ao funcionamento do veiculo, podendo intervir e tomar decisdes caso o condutor

ndo reaja quando solicitado.
e 2019 Audi A8

Nao querendo ficar para tras, a Audi, em 2019, apresentou o modelo semi-auténomo - A8. Tal
como estes modelos falados anteriormente, este veiculo € capaz de se auto-conduzir em trinsito
de baixa velocidade, mantendo-se na sua faixa de rodagem. Para além disso, o A8 tem assistente
para quando passar em cruzamentos ou entroncamentos, assitente de visdo noturna, detecdo de

pedestres, entre outros.
e 2020 Volvo XC60

A Volvo, desde hé alguns anos para cd, tem apostado em tecnologias capazes de aumentar a
seguran¢a durante a condug@o. Através deste investimento, conseguiu integrar no Volvo XC60

algumas funcionalidades caracteristicas de um veiculo auténomo como, por exemplo:

— Detetar riscos de colisdao tanto com outros veiculos como com outro tipo de elemento que
possa circular na via publica, providenciando ajuda ao travar ou desviar o veiculo do corpo

em questao;

— Pilot Assist que é capaz de executar mudancgas de direcdo e variar a aceleragdo, apesar de

ser necessaria a monitorizagao ativa por parte do condutor.

e 2020 Lexus LS
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Em 2020, a Lexus acrescentou ao seu espectro automével, um modelo semi-auténomos - Le-

xus LS. Este veiculo de luxo tem:

— Lexus Safety System+ A que inclui auxilio para se manter na faixa de rodagem, radar dina-

mico para cruise control e assisténcia na mudanga de direcdo;

— Lexus Safety System+ 2.0 que engloba funcionalidades auténomas como reconhecimento
de sinais de trinsito, monitorizacio e controlo da luminusidade, travao de emergéncia auto-

matico, entre outros.



Capitulo 3

Visao geral do sistema

Neste capitulo abordar-se-d o problema a ser tratado mais profundamente, propondo-se uma
solucdo para o mesmo. Também serd explicada de forma mais detalhada a organizagdo da ma-
nobra, tanto a nivel de hierarquia de pelotdo como a nivel de acdes de controlo ativadas pelos

diversos tipos de mensagens.

3.1 Formulacao do problema

Existem diversos estudos no que diz respeito a manobras que envolvam pelotdes ou apenas um
veiculo especifico. Em [14], projeto que se apoiou nas ferramentas de simulag¢do providenciadas
pelo VENTOS [41], verifica-se que o sistema estudado e implementado, recorrendo a veiculos
com sistema CACC (Cooperative Adaptative Cruise Control) e sistema de comunicagdes VANET
(Vehicular Ad Hoc Networks), cobre as manobras fundamentais tanto dentro de um pelotdao como

entre pelotdes diferentes. Tais manobras sdo organizadas na figura 3.1.
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Figura 3.1: Principais manobras de pelotdes estudadas [14].

Como se pode ver na figura 3.1, as principais manobras sdo a de fusdo (merge), separagdo
(split) e mudanca de faixa de rodagem (lane change). No entanto, dentro destas manobras existem

cendrios que especificam as diferentes manobras como € o caso da entrada e saida de veiculos no

27
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pelotdo. Ainda dentro da saida de veiculos do pelotdo, hé a diferenciag@o entre a saida do lider e

saida de um membro que ndo seja lider.

No caso de saida do lider, esta manobra estudada em [14] cria uma mensagem que alerta
todos os membros do pelotdo para escolha do novo lider. No entanto, para fins de simplicidade
de estudo, assume-se que o membro imediatamente atrds do atual lider se tornard o novo lider.
Posto isto, seria interessante conceber uma manobra de reorganizacdo do pelotdo apds saida do
lider que aglomerasse os diversos comandos necessarios para a mudanca da lideranca do pelotao,
independentemente da posi¢cdo em que se encontrasse o futuro lider dentro do préprio pelotio.
Desta forma, pretende-se combater a dissolucdo de pelotdes e, com tal, evitar congestionamento e

perigo inerentes a veiculos que ndo se encontrem coordenados entre si.

3.2 Solucao proposta

A solugd@o proposta passa pela implementacdo de uma manobra em que se verifique se ha
veiculos disponiveis para desempenhar o papel de lider e que proceda a troca das posicdes dentro
dos pelotées. De grosso modo, o lider deteta um futuro lider € monitoriza a execugdo das agdes

necessdrias para o colocar numa posi¢do que o permita tomar controlo do pelotio.

Para tal, recorrer-se-4 ao Plexe-Veins [42], uma extensido open-source para estudo de pelotdes
para Veins [43]. O Veins, por sua vez, baseia-se em ferramentas como o OMNeT++ 5.5.1 [44]
e 0 SUMO [45] que permitem a recriagdo de comunica¢do veicular e visualizacdo das ac¢des dos

veiculos, respetivamente.

O Plexe utiliza, tal como o VENTOS, um protocolo de beaconing - implementado no Veins -,

que permite a transmissdo de mensagens entre os veiculos da forma como ilustra a figura 3.2.
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Figura 3.2: Comunicagdo intra pelotio através de protocolo de beaconing [41].

Este protocolo de beaconing € necessario para a troca de informacdo e pardmetros essenci-
ais ao bom funcionamento do sistema CACC. Estas mensagens, os beacons, sdo transmitidas em

modo single-hop por cada veiculo presente no sistema VANET. Cada mensagem podera conter
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informacdo sobre posi¢cdo atual do veiculo, a sua velocidade, o pelotdo a que pertence, entre ou-
tros dados que sejam pertinentes num determinado cendrio. E sugerida a criagdo de mensagens
especificas para desencadear as diversas agdes, dependendo do seu destinatdrio, emissor e tipo.

O trabalho efetuado no dmbito da criagcdo desta solucdo pode ser visto em [46], sendo que o
codigo mais relevante se encontra no anexo B.

3.3 Arquitetura do simulador

Para ser possivel o estudo desta manobra de reorganizacdo do pelotdo, foi necessiria uma
recolha de informacdo sobre ferramentas e software capazes de fornecer funcionalidades e ca-
racteristicas que correspondessem a atualidade dos veiculos auténomos principalmente a nivel de
comunicagdes e que permitissem o estudo de agdes em pelotdo. Para o efeito, foi escolhido o
Veins e a sua extensao - o Plexe-Veins.

O Veins, tal como ja foi mencionado anteriormente, fornece médulos que podem ser combi-
nados dentro de outros médulos fornecidos pelo OMNeT++ e que permitem recriar e simular uma
rede de comunicacdo veicular. O OMNeT++ sera responsavel pela criacdo de uma rede na qual
serd simulado todo o processo de comunicagao entre os veiculos.

No entanto, o Veins nio inclui médulos de controlo de mobilidade de veiculos, mas provi-

dencia uma interface que interopera com o software SUMO, tal como se pode verificar na figura
3.3.

Comfort

Tralfic Efficiency

OMNeT++ )
SUMO

‘ Medium Access H\-nn_ni\»ml

Behavior

Maobility

ion Control

‘ Physical Layer H -(—hl» Road Traffic I

Result Data Collection

‘ Channel ‘ I Trips and Routes I

Discrete Events % l Road Network |

. VAN /

Figura 3.3: Arquitetura do Veins e respetivas interfaces com OMNeT++ e SUMO [47].

Em termos de camadas de comunicacio e respetivos protocolos, o Veins fornece mdédulos
que replicam detalhadamente as camadas mais baixas usadas em comunicagio inter-veicular [47].
Tal como foi mencionado em 2.2.1, foi criado um protocolo especifico que permitisse combater
as falhas do IEEE 802.11a - o IEEE 802.11p. E sobre este mesmo protocolo que assentam as
camadas mais baixas, tanto a fisica como a de MAC. Outro aspeto relevante mencionado passava
pela divis@o do espectro de frequéncias destinado a DSRC em diferentes canais. A monitorizagdo
desses canais ¢ feita através da norma IEEE 1609.4, demonstrando assim, em combinac¢do com

o IEEE 802.11p, um papel fulcral no bom funcionamento destes sistemas de comunicacio entre
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veiculos. A figura 3.4 ilustra a organizagdo por camadas de comunicag¢do do software Veins,

segundo o modelo OSI (Open System Interconnection), onde se pode verificar isso mesmo.

Applications
Layer 7 H, (1609.1, SAE, ...)
TCP [/ UDP
Layer 3-6 l WSMP
IPvE | {1$093)
> - -
- Logical Link Control
Layer 2.5 5 2
! I (802.2)
@ 0¥ o (2]
Laver 2 E:E: *E"zsi oM | pgac
ayer Channel
g ~ g teosd) | (802.11p)
m -
PHY
Layer 1 (802.11p)

Figura 3.4: Representacio das camadas de comunicacio do Veins [47].

No entanto, o Veins por si s6 ndo contém funcionalidades que permitam estudar o compor-
tamento dos veiculos quando estes estdo inseridos em pelotdes. Aqui entra o Plexe-Veins que
extende o Veins, ou seja, todas as funcionalidades que este dltimo disponibiliza podem ser usa-
das pelo Plexe. Este, por sua vez, contém moddulos capazes de simular a comunicagdo veicular
necessdria para transmitir informacao a ser usada pelos sistemas CACC - usando beaconing -, per-
mitindo uma coordenagio eficaz entre os membros de uma determinada formacdo. Contém ainda
outros modelos cooperativos, para além do CACC: IDM (Intelligent Driver Module), Krauss,
CC/ACC (Cruise Control/Adaptative Cruise Control). A figura 3.5 permite perceber melhor com
que interface se faz a ligagdo entre a framework do Veins e OMNeT++ com o SUMO, que, com
o Plexe-Veins, ja contém os modelos cooperativos. A interface TraCl (Traffic Control Interface)
[48], permite obter os dados dos objetos (estradas, semdforos e, o mais o importante, veiculos)
de forma a poder haver uma correta monitorizacdo e manipulacdo dos mesmos durante a simula-
¢do. TraCl usa arquitetura de comunicagdo tipo TCP cliente/servidor para ter acesso aos dados
da simulacdo do SUMO, funcionando este tltimo como um servidor e a interface como cliente.
Para o Plexe-Veins, foi implementada também uma extensdo desta interface [42] que se revela

extremamente importante, permitindo:

» Obter informagdes de posicionamento, aceleracdo e velocidade dos veiculos, permitindo

ainda estabelecer estes valores;
* Estabelecer o controlador desejado;
* Estabelecer o espacamento entre os veiculos;
* Mudar de faixa de rodagem com ou sem método de seguranga;

* Armazenar informacéio sobre o lider ou veiculo frontal para a utilizagdo de um FakedCACC

que se revela bastante titil para um veiculo ter informacdes de como o pelotdo se estd a
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deslocar, mesmo ndo estando nele. Esta fun¢do serd usada quando um veiculo se tornar

temporariamente externo, como se verd na seccao 3.6;

* Qutras acoes.

Veins Framework fe)

Network Stack

Platooning pplication prot.
applications Beaconing prot.

802.11p NIC

I I !

TraCl Interface

§ I — " N~ VvV & J
Y
— TraCl Interface ) Em—

Car-following Models

Cruise Controllers

Krauss
CC/ACC
CACC

Krauss

Figura 3.5: Arquitetura do Plexe-Veins e respetivas interfaces [42].

Além desta interface, h4 ainda outras funcionalidades cruciais para o bom funcionamento do si-
mulador fornecidas pela classe BasePositionHelper. Tal como € explicado no sitio do Plexe-Veins,
seccdo da documentagdo [49], h4 muitas outras classes que necessitam de saber que veiculo estdao
a monitorizar, a que pelotdo esse veiculo pertence e respetivo lider, etc. Para tal, foi criada a classe
BasePositionHelper que disponibiliza essa informacao, assim como métodos para que esses dados

possam ser alterados durante a simulaco.

3.4 Partilha de informacao para o CACC

Explicando um pouco em que consiste este modelo cooperativo que se revela crucial para
manter a estabilidade da formacgdo de veiculos, convém ter em conta algumas nocdes sobre o
que s@o os modelos CC e ACC através do que nos € dito em [42] com informagdes retiradas de
[50](capitulo 5 para CC, capitulo 6 para ACC e capitulo 7 para CACC).

O modelo CC ¢ ja bastante comum em diversos modelos automéveis e permite que o veiculo
mantenha uma velocidade constante sem que o condutor tenha de se preocupar com o controlo da
velocidade, adquirindo um conforto extra durante a conducdo. A lei de controlo para este modelo
¢é definida pela equagdo

Kdes = —kp(% — Xges) +1 3.
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em que X representa a velocidade atual, Xqes representa a velocidade desejada, k, € o ganho do con-
trolador proporcional (valor padrdo de 1) e 1 sdo disturbios aleatérios causados pelas imprecisdes

no atuador e medicdo de velocidade (valor padrao de 0).

Sendo que o modelo CC apenas lida com as velocidades real e desejada, € necessdria a inter-
vencdo do condutor assim que aparece um obstaculo ou outro veiculo em frente. Para manter o
conforto do condutor, permitindo que este se mantenha livre da necessidade de controlar veloci-

dade, foi implementado o modelo ACC cuja lei de controlo é definida por

1
Xi_des = _T(é" +16) (3.2)
O =xi—Xxi1 + 11 +Tx (3.3)
& =X —Xi—1 (3.4)

em que i € referente ao veiculo em questdo, enquanto que i - 1 o veiculo a sua frente. T repre-
senta o tempo de avanco em segundos, &; representa a velocidade relativa entre os dois veiculos,

1;.1 indica o comprimento do veiculo em frente e §; é o erro da distancia.

Os controladores anteriores sdo bons controladores para o veiculo que lidera o pelotdo. No
entanto, para os veiculos que o seguem, ja ndo sdo eficazes tendo em conta que numa formagao
de pelotdo é necessdrio ter em consideracdo a distincia entre veiculos e a string stability. Um
controlador providencia esta estabilidade de fio quando se mostra capaz de atenuar disturbios
relacionados com o movimento dos veiculos por todo o pelotdo. Os controladores com capacidade
para o fazer sao os CACC que partilham informagao entre si de modo a manter a estabilidade

dentro do préprio grupo. A lei de controlo para o i-nésimo veiculo do pelotio € definida por

K des = QX1 + o+ 03& + oy (%; — Xo) + Qs € (3.5)
& =X;i —Xi—1 + L1 + 8aPdes (3.6)
& =X —Xi1 (3.7)

onde Xy e X sdo a aceleracdo e velocidade do lider do pelotdo e X;_; representa a aceleracdo do
veiculo a frente do i-nésimo veiculo. 1;,_; representa o cumprimento do veiculo da frente. Neste
caso, o cdlculo do erro da distancia ja tem em considerag@o a distancia de seguranca entre veiculos

que, neste caso, serd de 5 metros.

Por sua vez, os parametros o da equacao 3.5 sdo determinados por

u=1-C; a=C; os=-0,

n

(3.8)
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o =—2E—C(E+VE 1), (3.9)

oy =—C(E+VE*— 1w, (3.10)

nas quais C; € um fator entre as aceleragdes do lider e do veiculo precedente. & € o fator de
amortecimento e, por fim, , ¢ a largura de banda do controlador. Mais a frente, neste documento,
serd visto como as mudangas nestes dois dltimos parAmetros (§ e ®,) terdo consequéncias no

desempenho geral da manobra.

Para haver o correto funcionamento e melhor desempenho do controlador CACC € necesséria
a partilha de informacdes referentes a cada veiculo do pelotdo. Para tal, foi utilizado um modelo
de pacotes em que cada mensagem possui os dados requeridos pelo controlador para manter a

estabilidade e seguranga da formacao durante o seu tempo de execucao.

Para haver uma correta diferenciacido das fases que constituem a manobra, cada acdo serd
despoletada por um determinado tipo de mensagem. O Plexe-Veins disponibiliza uma mensagem
de manobra universal a todas as manobras que sdo implementadas dentro deste software - Ma-
neuverMessage. Esta mensagem caracteriza-se por incluir dados como vehicleld, externalld ',
platoonld e destinationld. Todas os restantes tipos de mensagens foram criados extendendo esta
mensagem base, ou seja, estes dados fardo parte da informacao a ser transportada por cada men-
sagem, seja qual for a sua topologia. No entanto, para haver a diferenciacdo necessaria entre as
mensagens e para que haja uma correta ativacio das acdes dos veiculos, cada topologia contém

dados adicionais e especificos.

Cada uma das mensagens ativard uma acdo que serd efetuada pelo seu recetor. Todas as men-
sagens Ack t&€m como destinatario o lider do pelotdo; as mensagens Gap e Close tém como desti-
natdrio o veiculo imediatamente atrds do futuro lider, seja na formagao inicial ou final; as restantes
mensagens t€m como destinatério o veiculo disponivel para assumir o papel de novo lider; a men-
sagen Leave é enviada pelo lider para todos os elementos do pelotdo, mas apenas os veiculos aptos
para serem lideres podem responder. Caso nenhum dos veiculos esteja apto para responder, o
dltimo veiculo do pelotdo notifica o lider através da mensagem Abort. O processo de dissolucdo
da formacgdo comeca entdo através das mensagens do tipo Dissolve e DissolveAck. A tabela 3.1

organiza as mensagens por terminologia e os dados que serdo transmitidos através delas.

Identificacio do veiculo no SUMO, daf ser externo.
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Mensagem Dados adicionais
platoonSpeed, platoonLane,
Leave .
newPlatoonFormation[], platoonLeaderld
LeaveAck currentLanelndex, frontld
Abort abortFlag
Dissolve -
DissolveAck -
Gap speed, distance, originalPlatoonData[], reJoinerld
GapAck platoonSpeed, platoonLane
Lane newLane
LaneAck laneAfterAck
Close speed
CloseAck sequenceNumber
MoveToPosition platoonSpeed, platoonLane, newPlatoonFormation[ ]
MoveTloPositionAck platoonSpeed, platoonLane, newPlatoonFormation[]
JoinFormation platoonSpeed, platoonLane, newPlatoonFormation[ ]
JoinFormationAck platoonSpeed, platoonLane, newPlatoonFormation[]
UpdatePlatoonFormation platoonSpeed, platoonLane, platoonFormation([]
UpdatePlatoonFormationAck platoonSpeed, platoonLane, platoonFormation][]

Tabela 3.1: Terminologia das mensagens e respetivos dados adicionais?.

3.5 Organizacao hierarquica do pelotao

No que diz respeito a organizacdo hierarquica de um pelotao, é essencial definir cargos e
respetivas func¢des com o foco na melhor resposta possivel por parte dos participantes da manobra
a nivel individual e em formacao.

A hierarquia pensada para a implementacdo desta manobra assenta em trés papéis que os

veiculos podem desempenhar?:

* Leader - Como o préprio nome indica, € o veiculo responsdvel por monitorizar e controlar
as acoes dos veiculos que o seguem. E o veiculo que ocupa a posic¢ao frontal do pelotdo e é

indispensdvel para o mesmo;

* Follower - Todo o veiculo que tiver este titulo apenas segue o pelotdo, respondendo as in-
dicacdes dadas pelo lider. Estes veiculos também terdo um papel importante na propagacao

de informacdo aos veiculos adjacentes, através do protocolo de beaconing;

20s nomes dos dados sdo apresentados em inglés para manter a terminologia usada no Plexe-Veins durante a imple-
mentacio da manobra.
3Mais uma vez, os termos serdo em inglés para acompanhar a terminologia usada na implementagdo.
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* Available - Todo o veiculo que tiver este titulo estard apto a desempenhar o papel de lider,
caso este decida que quer abandonar o pelotdo. Pode ser encarado como um dado que o
préprio condutor pode disponibilizar no inicio da conducio ou assim que entra num pelotao

novo. Pode ocupar todas as posi¢des exceto a posicao frontal da formacao.

Cada elemento do pelotdo tem a sua devida importancia, apesar de apresentarem comporta-
mentos e formas de reagir diferentes umas das outras. No entanto, a combinacgao das capacidades
de cada um demonstra ser essencial para o bom funcionamento e aproveitamento desta manobra
de reorganizacao.

Para se perceber melhor visualmente a funcio de cara veiculo durante a manobra, serd usado

o seguinte padrio de cores:
e Leader — azul;
* Available — verde;
¢ Follower — branco;

¢ veiculo externo — vermelho.

3.6 Modo de funcionamento

Antes de partir para uma explicacdo mais especifica do modo de funcionamento de cada in-
terveniente da manobra, torna-se mais facil entender a forma como esta funciona no seu computo
geral.

Assumindo que existe um pelot@o constituido por cinco veiculos, sendo o Leader, o Available
e o Follower representados por L, A e F, respetivamente, esta € a sugestdo para a implementacdo

da manobra de reorganizacdo do pelotdo:

1) L envia uma mensagem a todos os membros do pelotdo informando-os da sua intencao de

deixar o pelotdo;

2) Apenas veiculos do tipo A podem responder de volta a esta mensagem. Caso ndo haja um

veiculo disponivel para ser o novo lider, passa-se ao processo de dissolu¢do da formacao;

3) Ap6s receber a informagdo sobre o seu substituto, L informa o veiculo do tipo F imedia-
tamente atrds de A para abrir espaco de seguranga para que este possa executar a proxima
acdo sem causar problemas na via. Para tal, F deve tornar-se lider temporario do pelotio
formado por ele préprio e pelos veiculos que se encontram atrds dele. Esta acdo € fulcral
para que esses mesmos veiculos ndo percam uma referéncia assim que se retirar um veiculo

do meio do pelotao;

4) Assim que as condi¢Oes estiverem reunidas, A muda de faixa de rodagem e abandona tem-

porariamente o pelotio;
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5) L ordena que o espaco que foi aberto anteriormente seja fechado e que A se coloque na

posicao desejada para se juntar de novo a formacéo;
6) Assim que A chega a sua nova posi¢do, notifica L;

7) L ordena a nova criagdo de espacamento para que A mude para a faixa em que o pelotdo

circula, ocupando a segunda posi¢do da formacdo;
8) Depois de se fechar de novo o espago criado, A torna-se o novo lider do pelotdo;
9) L torna-se num veiculo externo e abandona o pelotao.

Importante referir que sempre que um veiculo se torna externo ao pelotio, ainda que temporaria-
mente, o seu controlador torna-se do tipo ACC. Isto deve-se ao facto de o veiculo precisar de uma
forma de se controlar a si mesmo mantendo alguma autonomia. Este controlo préprio permitird
evitar possiveis situacdes de colisdo com outros veiculos presentes na via de circulacdo, por exem-
plo. Sempre que se junta a um pelot@o, o controlador muda para CACC que € o controlador usado
para controlo cooperativo da formacao.

Outra abordagem poderia ser retirar imediatamente o lider do pelotdo e fazer uma juncio do
veiculo A pela frente do pelotdao. No entanto, a seguranga e estabilidade consequentes da manuten-
¢30 do mesmo lider durante toda a manobra pendiam a balanca para essa mesma abordagem. Tal
acontece porque, na abordagem escolhida, o veiculo A toma proveito da informacdo do veiculo
que estard a sua frente ap6s a entrada final no pelotdo para definir a propria posi¢do necessaria
para voltar a entrar na formacdo. Na segunda abordagem, isto ndo seria possivel, podendo ter

consequéncias indesejaveis e nio tdo eficientes na manobra.

3.7 Atuacao dos intervenientes

Partindo para um panorama mais individualista dos participantes na manobra, torna-se neces-
sério preparar cada passo de cada veiculo de forma a manter todos os membros do pelotdo em
sintonia e com um objetivo comum.

O lider assume toda a responsabilidade e protagonismo ao tomar uma posi¢cdo de regulador
da manobra, tal como um lider deve tomar. Pode-se dizer que, olhando para os trés tipos de
veiculo, a comunicagédo ¢ feita de forma centralizada, sendo o lider como o centro das atencdes.
Ou seja, os veiculos do tipo Follower e Available comunicam apenas com o lider e nunca entre
si. Isto permite evitar confusdes na forma como todo o sistema funciona e manter uma linha de
pensamento e implementacdo mais limpa e organizada.

Comecando pelo Leader, os seguintes diagramas de estados permitem ter uma no¢io de como
este interage com os restantes membros do pelotio®. Foi feita a divisao dos diagramas por cendrios

para se tornar mais simples perceber o que realmente acontece em cada caso. Os diagramas

“4Tanto nestes diagramas como nos diagramas associados ao Available, o veiculo do tipo Available assume a termi-
nologia de Rejoiner dado que abandona o pelotdo temporariamente, voltando a juntar-se perto do final da execucédo da
manobra.
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encontram-se em inglés para seguir a terminologia usada no cdédigo dos ficheiros desenvolvidos,

tornando mais facil a compreensio da légica da manobra ao analisar o que foi implementado.
Tendo em conta que a localizag¢do do veiculo Available ndo é fixa, podendo estar em qualquer

posicao dentro do pelotdo, tona-se necessaria a subdividir a manobra tendo em conta diferentes

cendrios. Para haver distincdo entre os diferentes casos foi atribuido um nimero a cada cendério:

¢ Cenario 1 - O veiculo Available encontra-se imediatamente atras do lider inicial do pelotio;

* Cenario 2 - O veiculo Available encontra-se no meio do pelotdo, ou seja, ndo estando em

ultimo ou em segundo na formacao inicial;
* Cenario 3 - O veiculo Available encontra-se na tltima posi¢do da formagao inicial;

* Cenario 4 - Nio existe veiculo Available, sendo necessdria a dissoluc¢do do pelotio.

Comecando pelo cendrio 1:

send_leave recv_leaveick

Figura 3.6: Diagrama de estado para o Leader associado ao cenério 1.

Neste cenario, como o substituto se encontra imediatamente atras do lider inicial, basta este
ultimo notificar o veiculo atrds de si e separar-se apds receber o Ack.

Seguindo para o cendrio 2:

leader
wait
gap

send_leave recv_leaveick

pasition_adk

eader
wait

leader
wait
close

close_ack
&&
sequenceNumber = 1

=0

sequencefumber

join_ack

Figura 3.7: Diagrama de estado para o Leader associado ao cenério 2.

Neste caso j4 se pode ver como o lider organiza a manobra tendo em conta as necessidades

de abertura de espagos de segurancga para mudancas de faixa por parte do veiculo Available, bem
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como o fecho dessas mesmas aberturas. De notar que, neste caso, o sequenceNumber corresponde

4 faixa em que o veiculo substituto do lider se encontra apés o envio da mensagem CloseAck’.

Passando ao cendrio seguinte:

lane_ack

eader
wait

send_leave recv_leavehck

position_ack

leader
wail

join_ack gap

Figura 3.8: Diagrama de estado para o Leader associado ao cenério 3.

A diferenca deste caso para o cendrio anterior € o facto de o lider esperar por uma mudanca de
faixa de rodagem em vez de uma abertura de espago que, no cendrio 2, antecede essa mudanca de
faixa, apds a rececdo de uma mensagem do tipo LeaveAck. Isto deve-se ao facto de o futuro lider
se encontrar na dltima posi¢do do pelotdo. De referir que, laneAfterAck representa o mesmo valor
que o sequenceNumber do diagrama de estados do cendrio anterior. Sdo terminologias diferentes

por fazerem parte de tipos de pacotes diferentes.

Por ultimo, o cenario 4:

send_leave recv_abort

dissolve_ack

&b
dissolve_ack && platoonSize = 1 platoonSize = 1

Figura 3.9: Diagrama de estado para o Leader associado ao cendrio 4.

Neste cendrio, ndo havendo veiculo disponivel para assumir o papel de lider, tem de haver a
dissolucdo do pelotdo. Para tal, o lider envia uma mensagem com esse efeito para o tltimo veiculo

da formacdo até nio restar mais nenhum membro a ndo ser ele mesmo.

Através dos diagramas das figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9, confirma-se o que foi anteriormente
mencionado na sec¢do 3.4 em relacdo ao tipo de mensagens recebidas pelo lider do pelotdo. Este
apenas recebe e reage a mensagens do tipo Ack, recolhendo desta forma informacao importante

sobre os veiculos que o seguem.

Seguem-se os diagramas de estados referentes ao papel de Available, também divididos por

cendrios. Comecgando pelo primeiro:

50 pelotio comega sempre na faixa mais 2 direita - faixa 0
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recv_leave

Figura 3.10: Diagrama de estado para o Available associado ao cendrio 1.

Neste primeiro cendrio, tal como ja se explicou para o caso do lider, o veiculo substituto
apenas tem de mudar o seu papel para assumir a lideranca do grupo, notificando o seu antecessor
da mudanca para que este siga o seu caminho de forma individual.

Relacionado com o cendrio 2, tem-se o seguinte:

lane_change
&
new_lane = 0

recv_leave

rejoiner
wait gap

rejoiner
wait info

new_lane =0

move_fo_position

change
role to
leader

recv_join rejo_iner
wait to
rejoin

rejoiner
move in
position

Figura 3.11: Diagrama de estado para o Available associado ao cendrio 2.

Neste cendrio, pode ser constatado pelo diagrama de estados que existem dois processos di-
ferentes de criacdo de espaco de seguranga para mudanga de faixa, indo ao encontro do diagrama
para o lider correspondente a0 mesmo cendrio. Para diferenciar os dois momentos, recorre-se ao
nimero da faixa para a qual o Available ird mudar.

No cenério 3, pode-se ver o seguinte:
lane_change

&
new_lane = 0

recv_leave rejoiner

wait info

mowve_to_position

lane_change
&8
new_lane =0

rejoiner
wait to
rejoin

recv_join

rejoiner
move in
position

rejoiner
wait gap

Figura 3.12: Diagrama de estado para o Available associado ao cendrio 3.

Novamente, pode-se verificar que para este cendrio apenas se procede ao espagamento de
veiculos uma tinica vez, sendo este espagamento para nova entrada do futuro lider na formacao.
Para o cendrio 4 ndo existe diagrama de estados para o Available visto que este cendrio

caracteriza-se pelo facto de ndo haver veiculos desse tipo.

Para finalizar, tem-se o diagrama referente a l6gica responsavel pelo funcionamento dos mem-
bros da formacdo que sdo do tipo Follower:
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increment recv_leave

fCounter

fCounter != platoonSize - 1 K
recv_dissolve

recv_close

amli spacing

fCounter

platoonSize - 1

distance = 12

follower
walit close

tend_abort

Figura 3.13: Diagrama de estado para o Follower.

O lado direito deste diagrama de estados representa a forma como cada Follower deve agir
quando tem de abrir espago para o veiculo Available se movimentar. O lado esquerdo representa
um contador que € global a todo o sistema e € utilizado como ferramenta de detec@o de auséncia de
veiculos disponiveis para assumir o papel de novo lider. Basicamente, todos os veiculos recebem
a mensagem do veiculo que lidera o pelotdo com a informag@o de que este quer separar-se dos
restantes. Sempre que essa mensagem passa por um veiculo que ndo estd apto a assumir o controlo
do pelotdo, o contador fCounter ¢ incrementado em 1. Como a forma de propagacio de mensagem
através de beacons acaba por tomar uma postura iterativa, ao chegar ao dltimo veiculo do pelotio,
se o contador igualar o platoonSize - 1, o dltimo veiculo informa o lider de que ninguém esta

disposto a assumir o seu cargo, sendo necessario abortar e dissolver o pelotdo.



Capitulo 4

Simulacao e analise de resultados

Neste capitulo estdo presentes os resultados das simulagdes para cada cendrio, bem como uma
analise dos mesmos. Todos os graficos referentes as aceleragdes, velocidades e distancias foram
gerados através de um script em R que o simulador disponibiliza. Os gréificos referentes a taxa de
falha da manobra com valores padrao e os graficos criados para o estudo do impacto da variagdo
do bitrate na execucdo da manobra foram conseguidos através do RStudio, apés serem registados
os testes falhados - secgoes 4.2 e 4.3.

A tabela 4.1 mostra as principais especificacdes usadas em todas as simula¢des de todos os
cendrios, excluindo, para ja, os simulacdes para fins de estudo de variagdes comportamentais da

manobra perante variagdes do bitrate e da taxa de perda de dados.

Especificacoes
Tamanho do pacote 200 Bytes
Taxa de perda de pacotes 0%
Modelo camadas PHY/MAC IEEE 802.11p/1609.4 canal tinico (CCH)
Frequéncia 5.89GHz
Bitrate 6Mbit/s
Poténcia de transmissao 100 mW
Velocidade de circulacio 100 Km/h
Numero de veiculos utilizados 5
Nimero méximo de veiculos possivel 8

Tabela 4.1: Especificacdes das simulacdes.

4.1 Simulaciao sem perdas

Nesta primeira fase da simulacdo, apenas se tentou perceber a forma como a manobra se com-
portava em cada cendrio. Para tal, armazenando diversos valores referentes aos dados partilhados
entre os veiculos intervenientes na manobra, foram determinados graficos que demonstram a forma
como as varidveis de aceleracio, velocidade e distincia para o veiculo da frente se alteram durante

a execugdo da manobra de reorganizacdo da formacao.

41
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Para cada caso de estudo foram feitas duas execu¢des, mas cada uma com parametros dife-
rentes para o controlador CACC. Na primeira, os parAmetros sdo =1 e ®,=0.2, e na segunda, os
mesmos pardmetros serdo =2 e ®,=1. Comegando pelo primeiro cendrio, utilizando o primeiro

par de valores para o controlador CACC, foram obtidos os graficos apresentados na figura 4.1.
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(b) Velocidade de cada veiculo.
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(c) Distancia de cada veiculo para o da frente.

Figura 4.1: Variagdes nas aceleracdes, velocidades e distAncias entre os veiculos para o primeiro
cenario.

Na figura 4.2 € possivel verificar o mesmo cendrio, mas desta feita com o segundo par de
valores para 0 CACC (§{ =1 ew, =0.2).
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(c) Distancia de cada veiculo para o da frente.

Figura 4.2: Variacdes nas aceleracdes, velocidades e distidncias entre os veiculos para o primeiro
cendrio.

Era expectdvel que a execu¢do em que foi utilizado o par de valores mais altos para o CACC
fosse mais rdpida. No entanto, no cendrio 1, os tempos eram iguais, como se pode verificar pelas
figuras 4.1 e 4.2. Isto deve-se ao facto de o simulador estar programado para comegar a manobra
aos 10 segundos e como, neste caso, apenas se espera que o lider inicial mude de faixa e se separe
do pelotdo, o comportamento da manobra nas duas execucdes é exatamente igual.

Também se pode verificar que a inica mudanga no pelotdo estd dependente do veiculo que
vai sair do mesmo. O lider inicial é o Gnico que tem um pico de aceleragdo e um aumento de
velocidade para se distanciar do grupo, como se pode ver pelas subfiguras 4.1a, 4.1b, 4.2a e 4.2b.

Os restantes veiculos mantém a sua distancia entre eles, tal como se pode constatar pelas subfiguras
4.1ce 4.2c.
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Em seguida, pode-se ver como se desenrola a execucdo da manobra para o cendrio 1.

(a) Frame 1. (b) Frame 2.

(c) Frame 3.

Figura 4.3: Frames da manobra no cendrio 1.

Como o futuro lider se encontra imediatamente atras do lider inicial, basta este tiltimo informar

o pelotdo da sua saida e dar o lugar ao seu sucessor na lideranca.

Pegando no cendrio 2, utilizando o par de valores mais baixos, verificou-se a diferenca tem-
poral, sendo o tempo médio da manobra para a primeira execucdo de 75 segundos, enquanto que
na segunda foi de 40 segundos, valores aproximados. Neste caso o veiculo A estd na posi¢do 2 do

pelotdo.

\_/%\ ) |

acceleration
o
|
|
I
AWON=O

0 25 50 75
time

(a) Aceleragdo de cada veiculo.
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(c) Distancia de cada veiculo para o da frente.

Figura 4.4: Variagdes nas aceleracdes, velocidades e distincias entre os veiculos para o segundo
cendrio.

Como € possivel ver pelas subfiguras 4.4a e 4.4b, quando o lider comeca a manobra, os veicu-
los 3 e 4 desaceleram para se criar o espaco necessario para a saida do veiculo A, como se pode
ver pela linha do veiculo 3 na subfigura 4.4c. Nota-se ainda, que uns segundos depois, o veiculo
A desacelera para também criar uma distincia de seguranca antes de sair. Em seguida, nota-se o
aumento da aceleracdo e velocidade por parte do veiculo A para chegar a posi¢do pretendida para
se juntar de novo a formacdo, bem como dos veiculos que anteriormente abriram o espago, mas,
desta feita, para o fechar. Em seguida, d4-se um novo processo de abertura de espaco, seguido da
juncdo de A e reajuste do pelotdo para que se volte a adquirir uma distincia fixa de 5 metros entre

os veiculos. Por fim, vem a separag@o do lider inicial, acelerando e deixando o grupo.
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Partindo agora para a execugdo que utiliza o par de valores maior para o CACC, podemos ver
a variagdo dos mesmos campos na figura 4.5.
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(c) Distancia de cada veiculo para o da frente.

Figura 4.5: Variagdes nas aceleracdes, velocidades e distancias entre os veiculos para o segundo

cenario.

Neste caso, ja se pode ver variacOes mais significativas nos trés campos em estudo. Isto acon-

tece porque com valores mais altos para & e w, a manobra é executada de forma mais agressiva.

Na figura 4.6 pode-se ver como decorre a execu¢do da manobra para o cenario 2.

(a) Frame 1. (b) Frame 2.

(c) Frame 3. (d) Frame 4.

(e) Frame 5. () Frame 6.
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(g) Frame 1. (h) Frame 8.

(i) Frame 9.

Figura 4.6: Frames da manobra no cendrio 2.

Assim que o lider inicial avisa os restantes da sua vontade de deixar a formagdo, o veiculo
que se disponibiliza para assumir o papel de novo lider muda de cor para verde. Nos frames 2, 3,
4 e 5 vé-se o processo de criagdo de espaco para a mudanca de faixa por parte do veiculo verde.
Em seguida, verifica-se a movimentacdo deste para a posi¢do onde deverd mudar de novo de faixa
apo6s nova abertura de espago de seguranca e, por fim, dd-se a saida do lider inicial, mostrada nos

Jrames 8 € 9.

Partindo para o terceiro cendrio com valores mais baixos para o CACC, na figura 4.7 estao

compilados os gréificos com ele relacionado.
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Figura 4.7: Variacdes nas aceleragdes, velocidades e distincias entre os veiculos para o terceiro
cendrio.

Neste cendrio, assim que a manobra comeca, o veiculo A (linha verde nos graficos) separa-se
do pelotdo e tem um pico de aceleragdao e aumento de velocidade para chegar a zona frontal da
formacdo. Assim que chega ao ponto pretendido, dd-se uma manobra de criagdo de espago tal

como se viu no cendrio 2. A partir daqui, os procedimentos sdo iguais aos do cendrio anterior.

Partindo agora para o mesmo cendrio mas com o par de valores para os parametros de CACC,

a figura 4.8 organiza os graficos associados a0 mesmo.
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(c) Distancia de cada veiculo para o da frente.

Figura 4.8: Variacdes nas aceleracdes, velocidades e distancias entre os veiculos para o segundo
cenario.

Novamente, nota-se que as execugdes t€ém comportamentos diferentes a nivel de conforto e
seguranga, tendo em conta a agressividade da manobra. Tal como explicado pelos cdlculos em [42]
e [51], ha diferencas entre execugdes da simulagdo quando se introduzem parametros diferentes no
CACC. Essas diferengas sao notdrias na forma como a aceleragdo e velocidade dos veiculos oscila
nas duas execucdes. E possivel constatar que a execugio que utiliza pardmetros de valor superior
demonstra uma manobra muito mais rdpida, mas com maior instabilidade. Portanto, como forma
de manter a seguran¢a da manobra, bem como o conforto durante a conducio, seria ideal manter

os valores default do simulador, apesar do acréscimo de tempo na duragdo total da manobra.

A figura seguinte mostra o que acontece no cenario 3.

(a) Frame 1. (b) Frame 2.

(c) Frame 3. (d) Frame 4.
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(e) Frame 5. (f) Frame 6.

(g) Frame 7. (h) Frame 8.

Figura 4.9: Frames da manobra no cendrio 3.

Neste cendrio, os procedimentos sdo muito parecidos com os do cendrio 2, sendo que a tnica
diferenca recai no processo de abertura no primeiro instante. Como o veiculo verde se encontra na
dltima posicao, apenas tem de mudar de faixa para se mover para a posi¢do indicada para se juntar

de novo ao pelotdo. A partir desse momento, a manobra decorre de igual forma do cenério 2.

No que diz respeito ao cendrio 4, ndo havia interesse em estudar estes graficos sendo que o
processo de dissolugdo do pelotdo é refletido numa mudanca de faixa e mudancga de velocidade

para se distanciar do pelotdo por parte de cada veiculo.

No entanto, para se ter alguma noc¢do de como se procede a dissolugdo da formacgdo, a figura

4.10 mostra os frames referentes a esse cendrio.

) ) [y [ i ] o} 3 [

(a) Frame 1. (b) Frame 2.

(c) Frame 3. (d) Frame 4.
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[} [}

(e) Frame 5. (f) Frame 6.

(g) Frame 7. (h) Frame 8.

(i) Frame 9.

Figura 4.10: Frames da manobra no cendrio 4.

No caso de nao haver ninguém disponivel para assumir a lideranga do pelotdo, inicia-se o
processo de dissolu¢do do mesmo. Neste cendrio, os veiculos que se encontram na tltima posi¢do
da formacdo vio saindo a vez, afastando-se ligeiramente do veiculo da frente, mudando de faixa
e separando-se do grupo. A manobra de dissolucdo estd completa quando sobra apenas o lider
inicial, que por sua vez também se tornou um veiculo externo, ou seja, ndo pertencente a nenhum

outro pelotdo.

4.2 Simulacio com perdas

Passando para a fase seguinte da simulagéo, tornou-se pertinente o estudo da manobra num
cendrio de perdas de dados nos pacotes trocados entre os veiculos.

A extensdo do Plexe para platooning oferece uma funcionalidade que reenvia um pacote sem-
pre que este ndo chega ao seu destino. O nimero de tentativas por pacote é de 7, sendo que a
manobra € interrompida caso a mensagem ndo seja entregue. Ou seja, sendo P; a probabilidade de
perda de uma mensagem, a probabilidade de falha da entrega de uma mensagem (Py) é:

Py =P/ 4.1

i
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A partir daqui, o objetivo era perceber a permiabilidade da manobra em relacio a perdas que fos-
sem até aos 50%. Para tal, foram feitos 50 testes para cada percentagem de perda' e os resultados
s@o os apresentados na figura 4.11. A tabela 4.2 organiza as principais caracteristicas dos veiculos

responsaveis pelas interferéncias na comunicagao intra-pelotao.

Especificacdes dos veiculos interferentes
Tamanho do pacote 200 Bytes
Modelo camadas PHY/MAC IEEE 802.11p/1609.4 canal tnico (CCH)
Frequéncia 5.89GHz
Bitrate 3Mbit/s
Poténcia de transmissao 100 mW
Velocidade de circulagdo 100 Km/h
Numero de veiculos 15

Tabela 4.2: Especificacdes referentes aos veiculos externos das simulacdes.
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Figura 4.11: Impacto da perda de pacotes no desempenho da manobra.

A manobra apresenta resultados bastante promissores e com uma resisténcia a perda de pacotes
para taxas de perda até 30%, rondando uma taxa de falha de manobra de 12%. A partir desse
valor de perda de dados, a probabilidade de falha da manobra comeca a tornar-se cada vez mais
acentuada, ndo sendo vantajoso executd-la em tais condi¢des. Por fim, a partir de uma percentagem
de falha de mensagens de 45%, é possivel prever uma probabilidade de falha da manobra com

tendéncia para 100%.

! A partir desta fase de testes, foi apenas testado o cendrio 2.



56 Simulagao e andlise de resultados

Outro dado interessante e que permite constatar a influéncia da variagdo de taxas de perda
de mensagens é o nimero médio de pacotes entregues durante a manobra para a respetiva taxa,

demonstrado no grafico da figura 4.12.
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Figura 4.12: Numero médio de pacotes entregues durante a execu¢do da manobra.

4.3 Impacto da variacao do bitrate no desempenho da manobra

Na ultima fase de simulagdes, estudou-se o impacto da variagdo do desempenho da manobra
perante a variacdo da taxa de transmissao de dados. Esta andlise foi feita usando o cendrio 2, com e
sem efeitos de congestionamento para também ser possivel analisar até que ponto as comunicacdes
usadas durante a execu¢do da manobra se mantém imunes a interferéncias de veiculos externos.

Esta fase de simulacdo tornou-se pertinente gracas a andlise dos estudos efetuados em [52],
[53] e [54] que explicam como o protocolo IEEE 802.11p pode funcionar usando diferentes taxas
de tranferéncias de dados, sendo conclusivo em todos eles que o valor padrdo de 6 Mbps pode
ndo ser o mais eficaz tendo em conta o congestionamento dos canais de controlo durante o envio
e rececao das mensagens. Nos primeiros dois estudos, concluiu-se que valores maiores para taxa
de transferéncia de dados acabam por ser mais vantajosos em casos de congestionamento, algo
que se poderd confirmar de seguida. Isto acontece porque o aumento da taxa de transmissdo de
dados implica uma transmissdo dos mesmos num menor espaco de tempo, havendo assim uma
probabilidade menor de colisdes. No entanto, no terceiro estudo ([54]) jd hd algum ceticismo em
relacdo a tal informacdo. Comecando por mencionar que o aumento do bitrate implica que haja
um aumento do limite do SINR (Signal-to-Noise Ratio, mas neste caso considera as interferén-
cias, ou seja, Signal-to-Interference+Noise-Ratio) que permite a rececdo dos dados. Ou seja, se

aumentando o valor de bitrate, o valor de SINR aumenta. Isto significa que tem de haver uma
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poténcia de transmissdo maior. E aqui surge outra questdo que € a do alcance. Aumentando a
poténcia de transmissdo, aumenta o alcance ndo sé para as comunicacdes dos veiculos do pelotio,
mas também para as comunicagdes interferentes. Para tornar os testes mais simples, foi definida
uma poténcia de transmissao fixa (usado o valor padrdo do simulador) e estudada a variacdo da
taxa de tranferéncia de dados usando esse mesmo valor. Os valores para bitrate testados foram 3,
6,9, 12, 18, 24, 27 Mbps.

4.3.1 Cenario descongestionado

Na seccdo 4.2 j4 se pode observar a variacdo da taxa de falha perante perdas de pacotes até
50% sem qualquer tipo de congestionamento ou sobrecarga no canal de controlo (CCH), para
um bitrate de 6 Mbps. O grafico apresentado na figura 4.13 ajuda a perceber se, de facto, esse
valor para tranferéncia de dados é o mais adequado para uma maior eficicia para a execugdo da

manobra.
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Figura 4.13: Percentagem de falha da manobra perante falha de pacotes para diferentes valores de
bitrate num cendrio sem congestiomento de transito.

Pode-se constatar que, no computo geral, o valor de 6 Mbps se apresenta como a escolha mais
vidvel, demonstrando um desempenho bastante melhor do que os restantes para taxas de falha de
pacotes a partir dos 30%, apesar de ndo ter a mesma capacidade a partir dos 45%.

No entanto, para perdas de dados até 30%, os valores de 9, 24 e 27 Mbps t€ém a melhor
resisténcia, sendo que a partir dessa percentagem, o primeiro valor para o bitrate demonstra ser
mais capaz de ultrapassar as perdas.

Posto isto, apesar de haver diferencas significativas em certos pontos do grafico, de uma forma

geral, todos tém um comportamento similar, pelo que se poderia aceitar o uso do valor norma
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para o caso em que ndo ha congestionamento causador de interferéncias na comunicagdo. Aliés,
nesses mesmos pontos, o valor de 6 Mbps acaba até por ser o que melhor desempenho demonstra,

portanto € totalmente plausivel que se mantenha o uso deste bitrate para este cendrio.

4.3.2 Cenario congestionado

O panorama num cendrio em que existe congestionamento no canal de controlo provocado
principalmente por mensagens externas interferentes ja adquire contornos diferentes. Enquanto
que no cendrio congestionado as linhas referentes aos diferentes bitrates seguiam um percurso
semelhante entre si, neste caso ja hd uma diferenciacdo que nio passa despercebida, como se pode
ver na figura 4.14.

Para o estudo das interferéncias no desenrolar da manobra, foram introduzidos no mapa do
SUMO 15 veiculos para o efeito. Nao foi possivel inserir mais veiculos dado que o poder de
processamento do computador usado ndo o permitia. Contudo, sendo que se trata de uma manobra
que requer algum espaco para que se mantenham os requisitos de seguranca, ndo se mostrou de

grande pertinéncia a introdu¢o de mais veiculos na estrada do simulador.
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Figura 4.14: Percentagem de falha da manobra perante falha de pacotes para diferentes valores de
bitrate num cendrio com congestiomento de transito.

Ao contrdrio do que se constatou na simulacdo sem interferéncias de veiculos externos, neste
caso, torna-se evidente que o valor norma para a taxa de transferéncia de dados ndo € o mais eficaz.
Tal como jé se tinha mencionado, no estudo efetuado em [52], 2 medida que o valor de bitrate ia
aumentado, melhor seria a resposta do sistema a sobrecarga do canal de controlo dos veiculos
envolvidos na manobra. O grifico relativo ao cendrio congestionado apresenta resultados que vao

ao encontro das conclusdes desse mesmo estudo.
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Até aos 25% de dados perdidos nos pacotes trocados entre os veiculos do pelotdo, os valores
para taxa de transferéncia de dados que melhor asseguram o bom funcionamento da manobra sdo
os de 18, 24 e 27 Mbps, se bem que a partir dos 30%, o sistema comeca a perder permiabilidade a
falha de pacotes para uma taxa de tranferéncia de 24 Mbps.

A seguir aos valores mencionados nos paragrafos anteriores, vem o valor norma de 6 Mbps
que ndo se adequa nem responde tdo bem aos problemas inerentes a interferéncias de diversos
veiculos externos a formagdo, apenas conseguindo apresentar um desempenho melhor do que 3 e
12 Mbps e do que 24 Mbps para perdas acima de 30%.

Por dltimo, € importante destacar que o sistema respondeu bem & perda de dados num cendrio
congestionado usando um valor de 9 Mbps de bitrate, pelo que também seria um valor a ter em
conta.

Porém, tal como € dito em [52], as limitagdes em termos de poténcia de transmissao requirida
para a utilizagdo de bitrates iguais a 24 ou 27 Mbps ndo se revelam favordveis para que estes
valores se tornem valores standard. Outra razio para haver estas limitagdes parte da forma como
0 hardware responsdvel pela transmissido dos dados ndo apresentar condicdes que priveligiem a
utilizacdo desses valores. Assim sendo, poder-se-ia escolher o uma taxa de transferéncia de dados
de 9 ou 18 Mbps, sendo que em casos adversos de falha, o primeiro valor revele maior capacidade

de resposta.

4.4 Comparacao com outras abordagens

Outra questdo que surge ¢ se esta manobra seria a mais adequada para a reorganizacdo do
pelotdo. Por exemplo, e partindo do pressuposto que ha um veiculo disponivel para liderar entre
os seguidores iniciais, o que se poderia fazer seria a dissolug@o do pelotio e os veiculos que man-
tinham a inten¢@o de pertencer ao pelotdo formavam um novo pelotdo com esse mesmo veiculo
disponivel a tomar a posicao frontal. No entanto, em termos temporais e de estabilidade da mano-
bra em si, esta abordagem nio seria tdo eficaz. Através do exemplo que o simulador usado trazia
implementado em que se procedia a jun¢do de um veiculo na traseira da formac?o, verificou-se
que os tempos para a manobra se realizar com sucesso eram parecidos com o tempo que a ma-
nobra implementada neste projeto leva para reorganizar o pelotdo. Partindo de um pelotdo com
5 veiculos, saindo o lider original e mantendo a posicdo fixa do futuro lider, tem-se 3 veiculos
a pedir para se juntar de novo ao pelotdo, ou seja, 3 vezes o tempo para um veiculo se juntar, o
que implica que demore 3 vezes mais tempo do que a manobra de reorganizagdo da formacao de
veiculos estudada e desenvolvida.

Como também j4 foi falado no capitulo 3, sec¢do 3.6, outra abordagem poderia ser de tornar
lider temporario o veiculo que se posicionasse imediatamente atrds do lider original e libertar este
ultimo das suas funcdes. Depois, o veiculo disponivel poderia sair do pelotdo temporariamente
e juntar-se de novo ao mesmo pela frente. No entanto, esta abordagem nao € muito vidvel pelos
niveis de estabilidade comparativamente & manobra estudada, tendo em conta que o veiculo que

se tornaria o novo lider precisaria de informacgao sobre a posicdo e velocidade do pelotdo, mesmo
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estando fora dele. Esta informacgao é mais precisa e mais fécil de se retirar num cendrio em que o
futuro lider se junta de novo no pelotdo atras do lider original, em vez de se juntar a frente do lider

temporadrio.



Capitulo 5

Conclusao

5.1 Conclusoes principais

Em suma, € possivel dizer que esta manobra pode revelar-se uma ferramenta ttil para o mundo
automovel, mais especificamente do platooning gracas a sua capacidade de manter a formacdo in-
tacta, movendo apenas o veiculo disponivel para se tornar lider para uma posicao externa a mesma.
Toda esta forma organizada de atualizar o comandante do pelotdo permite manter a drea de exe-
cucdo o mais organizada possivel de modo a evitar embaragos na estrada. Para além disso, esta
manobra garante a seguranca de todos os seus participantes mantendo sempre distancias de segu-
ranca adequadas para cada fase da sua execugdo. Esta manobra cobre todos os cendrios possiveis,
incluindo o pior deles todos que obriga a dissolu¢do do pelotdo. Esta dissolu¢do pode tornar-se
problemdtica pelo simples facto de poder causar congestionamento e situagdes de perigo ao sair

do pelotdo, sendo assim preferivel manter ao maximo a formagdo inalterada.

Em termos temporais, notou-se que a formagao responde bem a manobra, conseguindo executa-
la num espago de 75 segundos para todos os cendrios a exce¢do do cendrio de dissolucdo e do ce-
ndrio em que o futuro lider se encontra imediatamente atrds do lider original. Neste caso demora
cerca de 15 segundos. Estes tempos revelam-se favordveis, principalmente em viagens longas e

com espaco de manobra, pela relacdo tempo/utilidade.

No que diz respeito ao lado mais técnico da questdo, nomeadamente do controlador CACC,
foi possivel verificar que aumentando os seus pardmetros & € ®,, a manobra se desenrola mais
rapidamente, perdendo, no entanto, estabilidade resultante das mudancas brutas na aceleragao dos
veiculos. Esta perda de estabilidade pode causar desconforto durante a condugdo, pelo que ndo se
revela uma prioridade alterar os valores padrdo do controlador, independentemente de levar mais

tempo a concluir o processo de reorganizacao.

A resposta da manobra perante perdas de pacotes também se revelou promissora visto que a
taxa de execugdo da manobra perante uma perda de pacotes até 20% se manteve praticamente igual
a 100% (com 90% de eficécia até 30% de pacotes perdidos). Sendo este um sistema que requer

seguranca maxima e que estd dependente do bom desempenho das tecnologias comunicativas,
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assume-se que a perda dos pacotes ndo ird para além dos 5%, pelo que se pode concluir que a
manobra ndo terd problemas deste foro, em condi¢des normais.

Por fim, numa andlise relacionada com a resposta da manobra a interferéncias externas nas co-
municacdes, concluiu-se que o valor padrio do bitrate de 6 Mbps podera nao ser o mais adequado
para a execu¢do da manobra, dependendo do estado de congestionamento da via em que o pelotdo

se insere:

* Cenario descongestionado - Para este caso, todos os valores disponiveis para bitrate t€m
um comportamento idéntico, havendo apenas algumas taxas de perda para as quais existem
algumas discrepancias. No entanto, o valor padrao acaba por ser o que tem um desempenho

geral mais competente, ndo havendo necessidade ou utilidade na sua mudanca;

* Cenario congestionado - Ao contririo do caso anterior, neste ja existem diferengas nos
desempenhos para valores de bitrate diferentes. Concluiu-se que a taxa de tranferéncia de
dados mais adequada perante um cendrio de grande congestionamento seria de 9 Mbps ou
18 Mbps, sendo que o primeiro valor apresenta uma resposta mais eficaz em condi¢cdes mais

adversas.

Novamente e antes de passar para possiveis trabalhos futuros relacionados com esta manobra ou
comunicagdo destinada a platooning, é de mencionar que esta forma de reorganizar o pelotdo
retine caracteristicas muito interessantes mesmo sob perdas e condi¢des anormais, podendo vir a
ser uma grande aquisicdo no mundo dos automdveis autdbnomos, mais concretamente no mundo
do platooning.

Este projeto também se revelou essencial para o desenvolvimento de novos conhecimentos so-
bre o que acontece no universo dos veiculos auténomos e suas comunicacdes, desde a forma como
é feita a comunicacao entre eles e como funcionam as operagdes multicanal. Permitiu também ad-
quirir aptidoes no que diz respeito ao trabalho com o Veins, Plexe-Veins, OMNeT++, SUMO e R
(linguagem de tratamento de dados), e melhorar a capacidade de programac¢do em C++. Tornou-se
ainda um trabalho muito gratificante para desenvolvimento a nivel pessoal em aspetos de autono-

mia, organizacdo e auto-superagao.

5.2 Trabalhos futuros

Como forma de complementar esta manobra, mas também como ferramenta para uso em pro-
jetos relacionados com IVC e platooning seria interessante implementar algumas funcionalidades.

Dentro deste leque de possiveis inovagdes perfilam:

* Uma algoritmo de andlise e determinacio do grau de capacidade de um determinado condu-
tor/veiculo tem para verificar se pode ser escolhido como lider de um pelotao. Desta forma
serd possivel fazer uma triagem inicial e perceber quem estd ou ndo apto para assumir o co-
mando de qualquer tipo de pelotdo. A par deste algoritmo, pode ser desenvolvido um outro
capaz de fazer a escolha de lider mais adequada tirando partido da andlise de competéncias

dos diferentes candidatos;
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* Um estudo sobre o melhor conjunto de poténcia de transmissdo e bitrate que permita um

melhor desempenho nas comunicacdes da manobra em situacdes de congestionamento;

* Um mecanismo que permita isolar o pelotdo e impedir que mensagens externas que nao
tenham qualquer tipo de interesse para o mesmo constituam uma forma de interferéncia.
Apesar de ser uma tarefa muito dificil, este mecanismo poderia melhorar bastante os de-
sempenhos do ramo comunicativo em cendrios de grande congestionamento que implica

que haja um niimero muito maior de mensagens partilhadas.

Apenas algumas ideias dentro de um universo em que ainda ha muito por explorar, mas com um

Unico sentido - o da inovagao.
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Implementacdo de manobras de reorganizacao de
veiculos em pelotao usando comunicagoes
inter-veiculares

Renato A. S. Ferreira*, Rui E. Aratjo!, Anténio F. Lopest
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Resumo—Ao longo dos tltimos 30 anos, diversas tém sido
as inovacdes no dominio dos carros auténomos, principalmente
no que diz respeito a platooning. Como forma de melhorar a
capacidade comunicativa dentro dos pelotdes, surgiu um novo
conceito chamado IVC (Inter-vehicle communications). Através
deste modo comunicativo foi possivel implementar diversas ma-
nobras executadas pelo pelotio como a entrada ou saida de um
veiculo da formacéo. Caso o veiculo que quisesse sair fosse o lider,
problemas de estabilidade e seguranca seriam levantados. Entao,
para colmatar alguns desses problemas, foi criada manobra de
reorganizacio do pelotio que localiza um novo lider e coloca-
o no comando da formacdo. Sera ainda possivel verificar o
comportamento da manobra em condicoes de perdas de pacotes e
perante taxas de tranferéncias de dados diferentes, com especial
atenciio para a avaliacdo do melhor valor dessa mesma taxa em
comparacio ao valor padrao de 6 MBPs.

Index Terms—Bitrate, IVC, lider, pelotio.

I. INTRODUCAO

O longo dos anos, a inovagdo e investigacdo feitas no

ambito do desenvolvimento de abordagem comunicativa
capaz de auxiliar o processo de autonomizacido de veiculos
permitiu a criagdo do conceito de platooning em que hd um
conjunto ordenado de carros que formam uma fila e partilham
informagdes entre si através de IVC, sendo que o carro a frente
do pelotdo € o lider. A partir daqui foi possivel criar manobras
para entrada e saida de carros na formacdo. No entanto, surgiu
um problema: saida do lider e necessidade de reorganizagdo do
pelotdo. Como solugdo, em [1] € apresentada uma solucdo para
tal. Contudo, ndo apresenta uma exploracdo da reorganizacao
espacial, assumindo que o novo lider € o primeiro seguidor,
pelo que foi criada uma manobra que efetivamente procede
a reorganizacdo no espago da formacdo. Esta manobra foi
baseada na tecnologia de DSRC, recorrendo principalmente
aos protocolos IEEE 802.11p e IEEE 1609.4 para comunica-
¢des veiculares e operacdes multi-canal, respetivamente. Para
a implementacdo, usou-se o Plexe-Veins [2], uma extensdo
open-source para estudo de pelotdes para Veins [3]. Tanto a
arquitectura como a organizac¢do de camadas de comunicacio
do Veins sdo detalhadamente explicadas em [4].

II. IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO

Assumindo que existe um pelotdo constituido por cinco
veiculos, sendo o Leader, o Available e o Follower represen-

*up201405113 @fe.up.pt
Traraujo@fe.up.pt
tantonio.lopes @fe.up.pt

tados por L, A e F, respetivamente, esta € a sugestdo para a
implementagdo da manobra de reorganizagdo do pelotdo:

1) L envia uma mensagem a todos os membros do pelotdao
informando-os da sua inten¢do de deixar o pelotdo;

2) Apenas carros do tipo A podem responder de volta a esta
mensagem. Caso ndo haja nenhum carro disponivel para
ser o novo lider, passa-se ao processo de dissolu¢do da
formacio;

3) Apds receber a informagdo sobre o seu substituto, L
informa o carro do tipo F imediatamente atrds de A para
abrir espago de seguranca para que este possa executar a
préxima acdo sem causar problemas na via. Para tal, F
deve tornar-se lider tempordrio do pelotdo formado por
ele proprio e pelos carros que se encontram atrds dele.
Esta acdo € fulcral para que esses mesmos carros nio
percam uma referéncia assim que se retirar um veiculo
do meio do pelotao;

4) Assim que as condigdes estiverem reunidas, A muda de
faixa de rodagem e abandona temporariamente o pelotdo;

5) L ordena que o espago que foi aberto anteriormente seja
fechado e que A se coloque na posi¢cdo desejada para se
juntar de novo a formacao;

6) Assim que A chega a sua nova posicdo, notifica L;

7) L ordena a nova criagdo de espacamento para que A mude
para a faixa em que o pelotdo circula, ocupando a segunda
posi¢do da formagio;

8) Depois de se fechar de novo o espago criado, A torna-se
o novo lider do pelotdo;

9) L torna-se num carro externo e abandona o pelotdo.

Sempre que um veiculo se torna externo ao pelotdo, ainda que
temporariamente, o seu controlador torna-se do tipo ACC de
modo a evitar possiveis situacdes de colisdo com outros carros
presentes na via de circulagdo, por exemplo. Sempre que se
junta a um pelotdo, o controlador muda para CACC.

III. RESULTADOS

A manobra apresenta uma boa resposta, tendo sido estudada
a sua permiabilidade a perdas de pacotes, sendo que o grafico
com os resultados estd na figura 1. Na tabela I pode-se ver as
especificacdes usadas nas simulacdes.
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Tabela I
ESPECIFICACOES DAS SIMULACOES.

Especificagdes
Tamanho do pacote 200 Bytes
Taxa de perda de pacotes 0%
Modelo camadas PHY/MAC IEEE 802.11p/1609.4 canal tnico (CCH)
Frequéncia 5.89GHz
Bitrate 6Mbit/s
Poténcia de transmissao 100 mW
Velocidade de circulagdo 100 Km/h
Numero de carros utilizados 5
Nimero méaximo de carros possivel 8

Os resultados mostraram-se promissores visto que uma taxa
de perda nao deve atingir valores superiores a 5% e a manobra
funciona na perfeicdo perante taxas de perdas até esse valor.

100-

Taxa.de falha.da.mancbra

20 30 40 50
Falha de pacotes

Figura 1. Variacdo da taxa de falha de manobra consoante a taxa de perda
de pacotes.

A manobra apresenta resultados bastante promissores e com
uma resisténcia a perda de pacotes para taxas de perda até
30%, rondando uma taxa de falha de manobra de 12%, tal
como pode ser visto na figura 1. A partir desse valor de
perda de dados, a probabilidade de falha do protocolo comega
a tornar-se cada vez mais acentuada, ndo sendo vantajoso
executar a manobra em tais condi¢cdes. Por fim, a partir de
uma percentagem de falha de mensagens de 45%, € possivel
prever uma probabilidade de falha da manobra com tendéncia
para 100%.

Em seguida foi feita uma avaliagdo do comportamento
da manobra variando o bitrate, visto que hd estudos que
defendem que hd casos em que este valor pode ndo ser o
mais vidvel a usar, como por exemplo [5], principalmente
em casos em que hd interferéncias nas comunicacdes que
causam colisdes nos canais de comunicagdo. No entanto, foi
feita uma avaliacdo também para o caso em que ndo ha
interferéncias e os resultados revelaram que, de facto, o valor
padrdo de 6 MBPs, no computo geral, apresenta resultados que
favorecem o melhor desempenho e eficiéncia na comunicacio
necessaria para o desenrolar da manobra, com uma capacidade
de resposta muito melhor do que os restantes valores a partir
do 30%. De notar que o valor de 9 MBPs também apresenta
resultados interessantes.

As simulagdes terminaram com a avaliacdo do bitrate
ideal para o melhor funcionamento da manobra em situa¢des
em que ha interferéncias causadas por carros externos. Era
esperado que aumentando a taxa de transferéncia de dados, a
probabilidade de colisdes no canal de controlo diminuisse. No
entanto, tal como é dito em [6], este aumento requer poténcias
de transmissao maiores, o que pode implicar maior de alcance
dos sinais interferentes. Foi definida uma poténcia de 100mW,

analisando os resultados a partir desse valor. Foram usados
15 carros externos para o efeito de interferéncias. Tornou-se
evidente que o valor norma para a taxa de transferéncia de
dados ndo € o mais eficaz para o caso em que hd interferéncias
nas comunicagdes. Tal como ja se estd mencionado no estudo
efetuado em [5], a medida que o valor de bitrate aumenta,
melhor serd a resposta do sistema a sobrecarga do canal de
controlo dos veiculos envolvidos na manobra. Foi possivel
determinar que o valor de bitrate com melhor desempenho
geral acabou por ser o de 9 MBPs, tendo em conta limitagdes
e requisitos adjacentes ao uso dos valores de 24 e 27 MBPs

[5].

IV. CONCLUSAO

A manobra revela um desempenho promissor, visto que:

« Em termos temporais, ocupa, no maximo, 75 segundos e
mantém a via mais organizada ao evitar a separacio de
carros que pode causar situa¢des de embarago;

o Revela ainda bastante resistente a perdas de pacotes
mantendo uma taxa de sucesso de praticamente 100%
até 20% de pacotes perdidos;

o Apresenta melhor resposta em cendrios com interferén-
cias quando usa um bitrate de 9MBPs ou 18 MBPs, sendo
que o primeiro valor apresenta melhor resposta para casos
mais adversos.

Estes dados revelam que esta manobra pode tornar-se uma
importante ferramenta no mundo do platooning.
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Anexo B

B.1 LeaveManeuver.cc

#include
< "veins/modules/application/platooning/maneuver/LeaveManeuver.h"
#include

< "veins/modules/application/platooning/apps/GeneralPlatooningApp.h"

LeaveManeuver: :LeaveManeuver (GeneralPlatooningApp* app)

:Maneuver (app)

void LeaveManeuver: :onManeuverMessage (const ManeuverMessagex mm)
{
if (const Leave* msg = dynamic_cast<const Leavex> (mm)) {
handleleave (msqg) ;
}
else if (const LeaveAck* msg = dynamic_cast<const
— LeaveAckx*> (mm) ) {
handlelLeaveAck (msqg) ;
}
else if (const Closex msg = dynamic_cast<const Closex*> (mm)) {
handleClose (msqg) ;
}
else if (const CloseAck* msg = dynamic_cast<const
— CloseAck*> (mm)) {
handleCloseAck (msqg) ;
}
else if (const Gapx* msg = dynamic_cast<const Gapx*> (mm)) {

handleGap (msqg) ;
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}
else if (const GapAck* msg = dynamic_cast<const GapAckx> (mm)) {
handleGapAck (msqg) ;
}
else if (const Lane* msg = dynamic_cast<const Lanex*> (mm)) {
handlelane (msqg) ;
}
else if (const LaneAck* msg = dynamic_cast<const LaneAckx> (mm))
< |
handlelaneAck (msqg) ;
}
else if (const MoveToPositionx msg = dynamic_cast<const
—~ MoveToPosition*> (mm)) {
handleMoveToPosition (msg) ;
}
else if (const MoveToPositionAck+* msg = dynamic_cast<const
- MoveToPositionAckx> (mm)) {
handleMoveToPositionAck (msqg) ;
}
else if (const JoinFormation* msg = dynamic_cast<const
—~ JoinFormation*> (mm)) {
handleJoinFormation (msg) ;
}
else if (const JoinFormationAck* msg = dynamic_cast<const
— JoinFormationAck+> (mm)) {

handleJoinFormationAck (msqg) ;

Leavex LeaveManeuver::createlLeave (int vehicleId, std::string

[N

N

[N

externalld, int platoonId, int destinationId, double
platoonSpeed, int platoonLane, const std::vector<int>¢

newPlatoonFormation)

Leavex msg = new Leave ("Leave");

app—->fillManeuverMessage (msg, vehiclelId, externalld, platoonId,
-~ destinationId);

msg->setPlatoonSpeed(platoonSpeed) ;

msg->setPlatoonlLane (platoonLane) ;
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— msg->setNewPlatoonFormationArraySize (newPlatoonFormation.size());

for (unsigned int i = 0; 1 < newPlatoonFormation.size(); i++) {
msg->setNewPlatoonFormation (i, newPlatoonFormation[i]);

}

return msg;

LeaveAck* LeaveManeuver::createleaveResponse (int vehicleId,

— std::string externalld, int platoonId, int destinationId)

{
LeaveAck* msg = new LeaveAck ("LeaveAck");
app—->fillManeuverMessage (msg, vehiclelId, externalld, platoonId,
— destinationId);

return msg;

Closex LeaveManeuver::createCloseGap (int vehicleId, std::string

— externalld, int platoonId, int destinationId)

{
Closex msg = new Close("Close");
app->fillManeuverMessage (msg, vehiclelId, externalld, platoonId,
- destinationId);

return msg;

CloseAck* LeaveManeuver::createCloseGapAck (int vehicleId,

<~ std::string externalld, int platoonId, int destinationId)

{
CloseAck* msg = new CloseAck ("CloseAck");
app—>fillManeuverMessage (msg, vehicleId, externalld, platoonId,
— destinationId);

return msg;

Gap* LeaveManeuver: :createGap (int vehicleId, std::string externalld,
— int platoonId, int destinationId, double distance)

{
Gap* msg = new Gap ("Gap") ;
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app-

<

>fillManeuverMessage (msg, vehiclelId, externalld, platoonId,

destinationId);

msg->setDistance (distance);

return msg;

GapAck* LeaveManeuver: :createGapAck (int vehicleId, std::string

[N

N

<

externalld, int platoonId, int destinationId, double

platoonSpeed, int platoonLane, const std::vector<int>¢

newPlatoonFormation)

GapAck* msg = new GapAck ("GapAck");

app-

(e

msg-

msg-

o

for

}

>fillManeuverMessage (msg, vehiclelId, externalld, platoonId,
destinationId);
>setPlatoonSpeed (platoonSpeed) ;

>setPlatoonlLane (platoonLane) ;

msg->setNewPlatoonFormationArraySize (newPlatoonFormation.size());
(unsigned int i = 0; 1 < newPlatoonFormation.size(); i++) {

msg->setNewPlatoonFormation (i, newPlatoonFormation[i]);

return msg;

Lanex LeaveManeuver::createlLaneChange (int vehicleId, std::string

N

{

externalld, int platoonId, int destinationId, int newLane)

Lane* msg = new Lane ("Lane");

app—

Py

>fillManeuverMessage (msg, vehicleId, externalld, platoonId,

destinationId);

msg->setNewLane (newlLane) ;

return msg;

LaneAck* LeaveManeuver: :createlLaneChangeAck (int vehicleId,

N

{

std::string externalld, int platoonId, int destinationId)

LaneAck* msg = new LaneAck ("LaneAck");

app->fillManeuverMessage (msg, vehiclelId, externalld, platoonId,

P

destinationId);
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B.1 LeaveManeuver.cc

MoveToPosition* LeaveManeuver: :createMoveToPosition (int vehicleld,

[N

oy

return msg;

std::string externalld, int platoonId,

platoonSpeed, int platoonlane, const std::vector<int>¢

newPlatoonFormation)

MoveToPosition* msg = new MoveToPosition ("MoveToPosition");

app->fillManeuverMessage (msg, vehicleld,

-~ destinationId);
msg->setPlatoonSpeed (platoonSpeed) ;

msg->setPlatoonlLane (platoonlLane) ;

— msg—>setNewPlatoonFormationArraySize (newPlatoonFormation.size());

for (unsigned int i = 0; i < newPlatoonFormation.size(); 1i++)

msg->setNewPlatoonFormation (i,

}

return msg;

newPlatoonFormation[i]);

MoveToPositionAck* LeaveManeuver: :createMoveToPositionAck (int

P

[N

vehicleId, std::string externalld,

destinationId, double platoonSpeed,

int platoonId, int

int platoonlLane, const

std: :vector<int>& newPlatoonFormation)

MoveToPositionAck* msg = new

<~ MoveToPositionAck ("MoveToPositionAck") ;

app->fillManeuverMessage (msg, vehicleld,

— destinationId);
msg->setPlatoonSpeed(platoonSpeed) ;

msg->setPlatoonlLane (platoonlLane) ;

— msg—>setNewPlatoonFormationArraySize (newPlatoonFormation.size());

for (unsigned int i = 0; 1 < newPlatoonFormation.size(); i++)

msg->setNewPlatoonFormation (i,

}

return msg;

newPlatoonFormation([i]);

79

int destinationId, double

externalld, platoonId,

{

externalld, platoonlId,

{



145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

80

JoinFormation* LeaveManeuver: :createJoinFormation (int vehicleId,

— std::string externalld, int platoonId, int destinationId, double

- platoonSpeed, int platoonlane, const std::vector<int>&

-~ newPlatoonFormation)

JoinFormation* msg = new JoinFormation ("JoinFormation");

app—->fillManeuverMessage (msg, vehiclelId, externalld, platoonId,

-~ destinationId);
msg->setPlatoonSpeed (platoonSpeed) ;

msg->setPlatoonlLane (platoonLane) ;

-~ msg->setNewPlatoonFormationArraySize (newPlatoonFormation.size());

for (unsigned int i = 0; i < newPlatoonFormation.size(); i++)
msg-—>setNewPlatoonFormation (i, newPlatoonFormation[i]);

}

return msg;

JoinFormationAck* LeaveManeuver::createJoinFormationAck (int
— vehicleId, std::string externalld, int platoonId, int
— destinationId, double platoonSpeed, int platoonlLane, const

— std::vector<int>& newPlatoonFormation)

JoinFormationAck* msg = new

— JoinFormationAck ("JoinFormationAck") ;

app—->fillManeuverMessage (msg, vehiclelId, externalld, platoonId,

- destinationId);
msg->setPlatoonSpeed (platoonSpeed) ;

msg->setPlatoonlane (platoonlLane) ;

-~ msg-—>setNewPlatoonFormationArraySize (newPlatoonFormation.size());

for (unsigned int i = 0; i < newPlatoonFormation.size(); i++)
msg->setNewPlatoonFormation (i, newPlatoonFormation[i]);

}

return msg;
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B.2 LeaveManeuver.h

#ifndef LEAVEMANEUVER H_
#define LEAVEMANEUVER H_

#include "veins/modules/application/platooning/maneuver/Maneuver.h"
#include

— "veins/modules/application/platooning/messages/MoveToPositionAck_m.h"
#include

< "veins/modules/application/platooning/messages/MoveToPosition m.h"
#include

< "veins/modules/application/platooning/messages/ManeuverMessage _m.h"
#include

< "veins/modules/application/platooning/messages/JoinFormationAck_m.h"
#include

< "veins/modules/application/platooning/messages/JoinFormation m.h"
#include "veins/modules/application/platooning/messages/Gap_m.h"
#include "veins/modules/application/platooning/messages/GapAck_m.h"
#include "veins/modules/application/platooning/messages/Lane_m.h"
#include "veins/modules/application/platooning/messages/LaneAck_m.h"
#include "veins/modules/application/platooning/messages/Close_m.h"
#include

— "veins/modules/application/platooning/messages/CloseAck _m.h"
#include "veins/modules/application/platooning/messages/Leave_m.h"
#include

— "veins/modules/application/platooning/messages/LeaveAck_m.h"

struct LeaveManeuverParameters {
int platoonId;
int leaderId;

}i

class LeaveManeuver : public Maneuver {

public:
J %k
* Constructor
*
* @param app pointer to the generic application used to fetch

— parameters and inform it about a concluded maneuver
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*/
LeaveManeuver (GeneralPlatooningApp* app);

virtual ~LeaveManeuver () {};

virtual void onManeuverMessage (const ManeuverMessagex* mm)

- override;

protected:
VAR
* Creates a Leave Request message
*
* @param int vehicleId the id of the sending vehicle
* @param int platoonId the id of the platoon of the sending
-~ vehicle
* @param int destinationId the id of the destination
* @param double platoonSpeed the speed of the platoon
* @param int platoonLane the id of the lane of the platoon
* (@param std::vector<int> newPlatoonFormation the original
- platoon
*/
Leavex createleave (int vehicleId, std::string externalld, int
-~ platoonId, int destinationId, double platoonSpeed, int

- platoonlane, const std::vector<int>& newPlatoonFormation);

VA
* Creates a Leave response message
*
* @param int vehicleId the id of the sending vehicle
* @param int platoonId the id of the platoon of the sending
- vehicle
* @param int destinationId the id of the destination
*/
LeaveAck+* createleaveResponse (int vehicleId, std::string

-~ externalld, int platoonId, int destinationId);

J x ok
* Creates a Close gap message

*

* (@param int vehicleId the id of the sending vehicle
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* @param int platoonId the id of the platoon of the sending
vehicle

* @param int destinationId the id of the destination

*/
Closex createCloseGap (int vehicleId, std::string externalld, int

- platoonId, int destinationId);

VAR

* Creates a Close gap ack message

*

* @param int vehicleId the id of the sending vehicle

* @param int platoonId the id of the platoon of the sending
vehicle

* @param int destinationId the id of the destination

* @param int currentLanelIndex the index of the current lane of
the vehicle

*/
CloseAck+* createCloseGapAck (int vehicleId, std::string

— externalld, int platoonId, int destinationId);

VA

* Creates a Gap message

*

* @param int vehicleId the id of the sending vehicle

* (@param int platoonId the id of the platoon of the sending
vehicle

* (@param int destinationId the id of the destination

* @param double distance the distance of required spacing to
front car

*/
Gap* createGap (int vehicleId, std::string externalld, int

- platoonId, int destinationId, double distance);

Ve

* Creates a Gap ack message

*

* @param int vehicleId the id of the sending vehicle

* @param int platoonId the id of the platoon of the sending
vehicle

* @param int destinationId the id of the destination
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* @param double platoonSpeed the speed of the platoon

* @param int platoonLane the id of the lane of the platoon

* @param std::vector<int> newPlatoonFormation the platoon
formation after

* the join maneuver

*/

GapAck~* createGapAck (int vehicleId, std::string externalld, int

— platoonId, int destinationId, double platoonSpeed, int

- platoonlLane, const std::vector<int>& newPlatoonFormation);

VT

* Creates a Lane change message

*

* (@param int vehicleId the id of the sending vehicle

* @param int platoonId the id of the platoon of the sending
vehicle

* @param int destinationId the id of the destination

* (@param int newLane the index of the required lane for the
vehicle

*/
Lanex createlLaneChange (int vehicleId, std::string externalld,

-~ int platoonId, int destinationId, int newLane);

VAR

* Creates a Lane ack message

*

* @param int vehicleId the id of the sending vehicle

* @param int platoonId the id of the platoon of the sending
vehicle

* @param int destinationId the id of the destination

*/
LaneAck* createlLaneChangeAck (int vehiclelId, std::string

-~ externalld, int platoonId, int destinationId);

J ok
* Creates a MoveToPosition message
*
* @param int vehiclelId the id of the sending vehicle
* (@param int platoonId the id of the platoon of the sending

vehicle
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* @param int destinationId the id of the destination

* @param int platoonSpeed the speed of the platoon

* @param int platoonLane the id of the lane of the platoon

* @param std::vector<int> newPlatoonFormation the platoon
formation after

* the join maneuver

*/
MoveToPositionx createMoveToPosition (int vehicleId, std::string
-~ externalld, int platoonId, int destinationId, double

— platoonSpeed, int platoonlane, const std::vector<int>¢

—~ newPlatoonFormation);

/%%

* Creates a MoveToPositionAck message

*

* (@param int vehicleId the id of the sending vehicle

* @param int platoonId the id of the platoon of the sending
vehicle

* @param int destinationId the id of the destination

* @param int platoonSpeed the speed of the platoon

* @param int platoonLane the id of the lane of the platoon
* @param std::vector<int> newPlatoonFormation the platoon
formation after

* the join maneuver

*/
MoveToPositionAck~* createMoveToPositionAck (int vehicleld,

- std::string externalld, int platoonId, int destinationId,
<~ double platoonSpeed, int platoonlLane, const

-~ std::vector<int>& newPlatoonFormation);

VA

* Creates a JoinFormation message

*

* @param int vehicleId the id of the sending vehicle

* (@param int platoonId the id of the platoon of the sending
vehicle

* (@param int destinationId the id of the destination

* @param int platoonSpeed the speed of the platoon

* (@param int platoonLane the id of the lane of the platoon
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* @param std::vector<int> newPlatoonFormation the platoon
-~ formation after
* the join maneuver
*/
JoinFormation* createJoinFormation (int vehicleId, std::string
— externalld, int platoonId, int destinationId, double
-~ platoonSpeed, int platoonlLane, const std::vector<int>¢

-~ newPlatoonFormation);

/%
* Creates a JoinFormationAck message
*
* @param int vehiclelId the id of the sending vehicle
* @param int platoonId the id of the platoon of the sending
-~ vehicle
* @param int destinationId the id of the destination
* @param int platoonSpeed the speed of the platoon
* @param int platoonLane the id of the lane of the platoon
* @param std::vector<int> newPlatoonFormation the platoon
— formation after
* the join maneuver
*/
JoinFormationAck* createJoinFormationAck (int vehicleld,
-~ std::string externalld, int platoonId, int destinationId,
— double platoonSpeed, int platoonlane, const

- std::vector<int>& newPlatoonFormation);

J *k

* Handles a Leave msg in the context of this application
*

* @param Leave msg to handle

*/

virtual void handleleave (const Leavex msg) = 0;

Jkk

* Handles a LeaveAck msg in the context of this application
*

* @param LeaveAck msg to handle

*/

virtual void handleleaveAck (const LeaveAck* msg) = 0;
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oy

J ok

* Handles a Close gap msg in the context of this application
*

* @param Close msg to handle

*/

virtual void handleClose (const Closex msg) = 0;

VAR

* Handles a Close ack gap msg in the context of this
application

*

* @param CloseAck msg to handle

*/

virtual void handleCloseAck (const CloseAck* msg) = 0;

VT

* Handles a Gap msg in the context of this application
*

* @param Gap msg to handle

*/

virtual void handleGap (const Gap* msg) = 0;

yamm
* Handles a Gap ack msg in the context of this application
*
* @param GapAck msg to handle
*/
virtual void handleGapAck (const GapAckx msg) = 0;

J ok

* Handles a Lane msg in the context of this application
*

* @param Lane msg to handle

*/

virtual void handlelane (const Lanex msg) = 0;

VAR
* Handles a Lane ack msg in the context of this application

*

87



224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

256

257

88

}i

* @param LaneAck msg to handle
*/

virtual void handlelaneAck (const LaneAckx msg) = 0;

J x Ak
* Handles a MoveToPosition in the context of this application
*
* @param MoveToPosition msg to handle
*/
virtual void handleMoveToPosition (const MoveToPositionx msg) =

— O,’

J x ok

* Handles a MoveToPositionAck in the context of this
application

*

* @param MoveToPositionAck msg to handle

*/
virtual void handleMoveToPositionAck (const MoveToPositionAckx

- msqg) = 0;

VA
* Handles a JoinFormation in the context of this application
*
* @param JoinFormation msg to handle
*/

virtual void handleJoinFormation (const JoinFormation* msg) = 0;

VA
* Handles a JoinFormationAck in the context of this application
*

* @param JoinFormationAck msg to handle
*/
virtual void handleJoinFormationAck (const JoinFormationAckx msqg)

— *O,‘

#endif
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B.3 Leader_ Leave.cc

#include
< "veins/modules/application/platooning/maneuver/Leader_Leave.h"
#include

« "veins/modules/application/platooning/apps/GeneralPlatooningApp.h"

Leader_Leave: :Leader_Leave (GeneralPlatooningApp* app)
LeaveManeuver (app)

, leaveManeuverState (LeaveManeuverState: :IDLE)

void Leader_Leave::startManeuver (const voidx parameters)
{
LeaveManeuverParameters* pars = (LeaveManeuverParametersx)
- parameters;
if (leaveManeuverState == LeaveManeuverState::IDLE) {
ASSERT (app—>getPlatoonRole () == PlatoonRole: :LEADER);
ASSERT (!app—>isInManeuver () ) ;

//Leader sends leader message to all
for (unsigned int i = 1; i <
— positionHelper->getPlatoonSize(); i++) {
Leavex 1 = createleave (positionHelper->getId(),
— positionHelper->getExternallId(),
— positionHelper->getPlatoonId(),
— positionHelper->getMemberId (i),
-~ positionHelper->getPlatoonSpeed(),
— positionHelper->getPlatoonLane (),

— positionHelper->getPlatoonFormation());

20

21

22

23

24

25

26

27

app—->sendUnicast (1,

leaveManeuverState

void Leader_ Leave: :abortManeuver ()

positionHelper—->getMemberId(i))

LeaveManeuverState: :L_WAIT_ _REPLY;
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void Leader_Leave::onPlatoonBeacon (const PlatooningBeaconx pb)

{
if

<

(leaveManeuverState ==
LeaveManeuverState: :A_MOVE_IN_POSITION) {
//check correct role

ASSERT (app—>getPlatoonRole () == PlatoonRole::AVAILABLE) ;

//1f the message comes from the leader

if (pb->getVehiclelId() == positionHelper->getLeaderId()) {

— traciVehicle->setLeaderVehicleFakeData (pb->getControllerAcceleration
— pb->getAcceleration (), pb->getSpeed());
}
//1f message comes from front vehicle, in this case 1s the
- leader
int frontId = positionHelper->getLeaderId();
if (pb->getVehiclelId() == frontId) {
//get front vehicle position
Coord frontPosition (pb->getPositionX(),
<~ pb->getPositionY (), 0);
//get my position
Veins::TraCICoord traciPosition =
- mobility->getManager () —>omnet2traci (mobility->getCurrentPosition());
Coord position(traciPosition.x, traciPosition.y);
//compute distance
double distance = position.distance (frontPosition) -

- pb—->getLength();

-~ traciVehicle->setFrontVehicleFakeData (pb->getControllerAcceleration (
-~ pb->getAcceleration(), pb->getSpeed(), distance);

MoveToPositionAck* ack =

- createMoveToPositionAck (positionHelper—->getId(),

— positionHelper->getExternalld(),

-~ positionHelper->getPlatoonId(),

— positionHelper—->getLeaderId(),

-~ positionHelper—->getPlatoonSpeed(),

— positionHelper->getPlatoonLane(),

— positionHelper->getPlatoonFormation());
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app—->sendUnicast (ack, positionHelper->getLeaderId());

leaveManeuverState = LeaveManeuverState::A _WAIT_GAP;

void Leader_Leave: :handlelLeave (const Leave* msg)

{

if (msg->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;

if (app->getPlatoonRole() != PlatoonRole::AVAILABLE) return;

/+save data from original platoon*/

originalPlatoonData->from(msqg) ;

LeaveAck* lack = createleaveResponse (positionHelper->getId(),
— positionHelper->getExternallId(),
-~ positionHelper->getPlatoonId(),
— positionHelper->getLeaderId());

app->sendUnicast (lack, positionHelper->getLeaderId());

leaveManeuverState = LeaveManeuverState::A_WAIT_GAP;

void Leader_Leave: :handlelLeaveAck (const LeaveAck* msqg)

{

if (msg->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;

if (app->getPlatoonRole() != PlatoonRole::LEADER) return;

// disable lane changing during maneuver
traciVehicle->setFixedLane (traciVehicle—->getLanelIndex ()) ;

positionHelper—->setPlatoonlane (traciVehicle->getLanelIndex());

// save some data. who 1s rejoining?
reJoinerData.reset (new ReJoinerData());

reJoinerData—->from(msqg) ;
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}

Gap* cgap = createGap (positionHelper->getId(),

— positionHelper->getExternalId(),

— positionHelper->getPlatoonId(),

— positionHelper->getMemberId(reJoinerData->reJoinerId + 1),
- 12);

app->sendUnicast (cgap,

-~ positionHelper->getMemberId (reJoinerData->reJoinerId + 1));

leaveManeuverState = LeaveManeuverState::IL_WAIT_GAP;

void Leader_Leave::handleGap (const Gap* msg)

{

if (msg->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;
if (app->getPlatoonRole() != PlatoonRole::FOLLOWER) return;
if (leaveManeuverState != LeaveManeuverState::IDLE) return;

//create a temp platoon to avoid crashes when deaccelerating

std: :vector<int> temp_formation;

for (unsigned int i = positionHelper->getId(); i <

— positionHelper->getPlatoonSize(); i++) {
temp_formation.push_back (positionHelper->getMemberId (i) ) ;

}

positionHelper->setPlatoonFormation (temp_formation) ;

// activate faked CACC. this way we can approach the front car
// using data obtained through GPS
traciVehicle->setCACCConstantSpacing (15);

// we have no data so far, so for the moment just initialize
// with some fake data
traciVehicle->setLeaderVehicleFakeData (0, O,

-~ originalPlatoonData->platoonSpeed);
traciVehicle->setFrontVehicleFakeData (0, O,

-~ originalPlatoonData->platoonSpeed, 15);

traciVehicle->setActiveController (Plexe: :FAKED_CACC) ;
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GapAck* cgapack = createGapAck (positionHelper->getId(),
— positionHelper->getExternalld(),

<~ positionHelper->getPlatoonId(), msg->getVehicleId(),
— positionHelper->getPlatoonSpeed(),

<~ positionHelper->getPlatoonLane (), temp_formation);

app->sendUnicast (cgapack, msg->getVehicleId());

leaveManeuverState = LeaveManeuverState::F_WAIT_CLOSE;

void Leader_Leave: :handleGapAck (const GapAckx msqg)

{

if (msg->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;
if (leaveManeuverState != LeaveManeuverState::IL_WAIT_GAP)
- return;

if (app—->getPlatoonRole() != PlatoonRole::LEADER) return;

/*+ talvez seja necessdrio criar novo pelotdoxx/

Lane* lane = createlLaneChange (positionHelper->getId(),

— positionHelper->getExternallId(),

<~ positionHelper->getPlatoonId(), reJoinerData->reJoinerId,
— positionHelper->getPlatoonLane () + 1);

app—->sendUnicast (lane, reJoinerData->reJoinerId);

leaveManeuverState = LeaveManeuverState::L_WAIT_LANE_CHANGE;

void Leader_Leave: :handlelane (const Lanex msq)

{

if (msg->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;
if (leaveManeuverState != LeaveManeuverState::A WAIT_ GAP)
- return;

if (app->getPlatoonRole() != PlatoonRole::AVAILABLE) return;

/% Change lane to the required onex*/
traciVehicle->setFixedLane (msg->getNewLane (), false);

reJoinerData->reJoinerlLane = msg->getNewLane () ;
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LaneAck+* laneack = createlaneChangeAck (positionHelper->getId(),
— positionHelper->getExternalId(),
— positionHelper->getPlatoonId(),
— positionHelper->getLeaderId());

app—->sendUnicast (laneack, positionHelper->getLeaderId());

leaveManeuverState = LeaveManeuverState::A_WAIT_INFORMATION;

void Leader_Leave::handlelLaneAck (const LaneAckx* msqg)
{
if (msg->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;
if (leaveManeuverState !=
- LeaveManeuverState::L_WAIT_LANE_CHANGE) return;
if (app->getPlatoonRole() != PlatoonRole::LEADER) return;

Closex cls = createCloseGap (positionHelper->getId(),

-~ positionHelper—->getExternalId(),

— positionHelper->getPlatoonId(), reJoinerData->reJoinerId +
- 1);

app->sendUnicast (cls, reJoinerData->reJoinerId + 1);

leaveManeuverState = LeaveManeuverState::IL_WAIT_GAP_CLOSE;

void Leader_Leave::handleClose (const Close* msqg)

{
if (msg->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;
if (leaveManeuverState != LeaveManeuverState::F_WAIT CLOSE)
— return;

if (app->getPlatoonRole() != PlatoonRole::FOLLOWER) return;

/+close gap*/
positionHelper->setFrontId(redJoinerData->reJoinerFrontId);
traciVehicle->setFrontVehicleFakeData (0, O,

-~ originalPlatoonData->platoonSpeed, 15);

traciVehicle->setActiveController (Plexe: :CACC) ;

traciVehicle->setCACCConstantSpacing (5);
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CloseAck* clsAck = createCloseGapAck (positionHelper—->getId(),
— positionHelper->getExternalld(),
<~ positionHelper->getPlatoonId(),
— positionHelper->getLeaderId());
app->sendUnicast (clsAck, positionHelper->getLeaderId()); /#x*

< mudar este leader id se necessario novo pelotdoxx/

leaveManeuverState = LeaveManeuverState: :IDLE;

void Leader_Leave::handleCloseAck (const CloseAck* msqg)

{
if (msg->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;
if (leaveManeuverState != LeaveManeuverState::L_WAIT_GAP_CLOSE)
- return;

if (app—->getPlatoonRole() != PlatoonRole::LEADER) return;

/*insert platoon in correct position*/
reJoinerData->newFormation =

— positionHelper—->getPlatoonFormation () ;
reJoinerData—->newFormation.erase (reJoinerData->reJoinerId);

reJoinerData->newFormation.emplace (1, reJoinerData->reJoinerId);

MovetoPositionx mtp =

— createMoveToPosition (positionHelper->getId(),

— positionHelper—->getExternallId(),

— positionHelper->getPlatoonId(), redJoinerData->reJoinerId,
— positionHelper->getPlatoonSpeed(),

— originalPlatoonData->newFormation) ;

app—->sendUnicast (mtp, redJoinerData->reJoinerId);

leaveManeuverState = LeaveManeuverState::IL_WAIT_A_IN_POSITION;

void Leader_Leave::handleMoveToPosition (const MoveToPosition* msqg)
{
if (msg—->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;
if (leaveManeuverState !=
- LeaveManeuverState::A_WAIT_INFORMATION) return;
if (app->getPlatoonRole () != PlatoonRole::AVAILABLE) return;
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204

205 /+set new frontId +/

206 positionHelper—->setFrontId(originalPlatoonData->frontId());

207

208 // activate faked CACC. this way we can approach the front car
209 // using data obtained through GPS

210 traciVehicle->setCACCConstantSpacing (10);

211 // we have no data so far, so for the moment just initialize
212 // with some fake data

213 traciVehicle->setLeaderVehicleFakeData (0, O,

<~ targetPlatoonData->platoonSpeed);
214 traciVehicle->setFrontVehicleFakeData (0, O,
— targetPlatoonData->platoonSpeed, 10);
215 // set a CC speed higher than the platoon speed to approach it
216
- traciVehicle->setCruiseControlDesiredSpeed (targetPlatoonData->platoonSpeed
o+ (30 / 3.6));
217 traciVehicle->setActiveController (Plexe: :FAKED_CACC) ;
218
219 leaveManeuverState = LeaveManeuverState::A_MOVE_IN_POSITION;
20}
221

22 void Leader_Leave: :handleMoveToPositionAck (const MoveToPositionAck#

<~ msqg)
23
24 if (msg->getDestinationId() != positionHelper->getId()) return;
225 if (leaveManeuverState !=

-~ LeaveManeuverState: :L_WAIT_A_IN_POSITION) return;
226 if (app->getPlatoonRole() != PlatoonRole::LEADER) return;
227
228 leaveManeuverState = LeaveManeuverState::L_WAIT_GAP;
209}
230
231 void Leader_Leave: :handleJoinFormation (const JoinFormation* msqg)
|
233 app-—>setPlatoonRole (PlatoonRole: : LEADER) ;
234 leaveManeuverState = LeaveManeuverState::IDLE;
235}

236
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void Leader_Leave: :handleJoinFormationAck (const JoinFormationAckx
< msqg)
{

app->setPlatoonRole (PlatoonRole: :NONE) ;

leaveManeuverState = LeaveManeuverState: :IDLE;

B.4 Leader_ Leave.h

#ifndef LEADER LEAVE_H
#define LEADER LEAVE_H

#include <algorithm>

#include
< "veins/modules/application/platooning/maneuver/LeaveManeuver.h"
#include

— "veins/modules/application/platooning/utilities/BasePositionHelper.h"

#include "veins/modules/mobility/traci/TraCIConstants.h"

#include "veins/base/utils/Coord.h"
using namespace Veins;
class Leader_Leave : public LeaveManeuver {

public:
/o
* Constructor
*
* @param app polinter to the generic application used to fetch
— parameters and inform it about a concluded maneuver
*/
Leader_Leave (GeneralPlatooningApp* app);

virtual ~Leader_Leave () {};

J x ok
* This method is invoked by the generic application to start
— the maneuver

*
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* @param parameters parameters passed to the maneuver
*/

virtual void startManeuver (const voidx parameters) override;

J x Ak
* Handles the abortion of the maneuver when required by the

generic application.

* This method does currently nothing and it is meant for future

used and improved maneuvers.
*/

virtual void abortManeuver () override;

J x ok
* This method is invoked by the generic application when a

beacon message 1is received

* The maneuver must not free the memory of the message, as this

might be needed by other maneuvers as well.
*/
virtual void onPlatoonBeacon (const PlatooningBeaconx pb)

-~ override;

J ok
* Handles a MoveToPosition in the context of this application
*
* @param MoveToPosition msg to handle
*/
virtual void handleMoveToPosition (const MoveToPosition* msqg)

-~ override;

J x Ak

* Handles a MoveToPositionAck in the context of this
application

*

* @param MoveToPositionAck msg to handle

*/
virtual void handleMoveToPositionAck (const MoveToPositionAckx

- msg) override;

J * ok

* Handles a JoinFormation in the context of this application
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*
* @param JoinFormation msg to handle

*/

virtual void handleJoinFormation (const JoinFormation* msg)

-~ override;

J x*

99

* Handles a JoinFormationAck in the context of this application

*
* @param JoinFormationAck msg to handle

*/

virtual void handleJoinFormationAck (const JoinFormationAckx* msg)

-~ override;

T
* Handles a Gap in the context of this application
*
* @param Gap msg to handle
*/

virtual void handleGap (const Gap* msg) override;

/o x
* Handles a GapAck in the context of this application
*

* @param GapAck msg to handle
*/

virtual void handleGapAck (const GapAck* msg) override;

J ok
* Handles a Lane in the context of this application
*

* @param Lane msg to handle
*/

virtual void handlelane (const Lanex msg) override;

VAT
* Handles a Lane in the context of this application
*
* @param LaneAck msg to handle

*/
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virtual void handlelaneAck (const LaneAck* msg) override;

J ok
* Handles a Leave in the context of this application
*
* @param Leave msg to handle
*/

virtual void handleleave (const Leavex msg) override;

Jkk
* Handles a LeaveAck in the context of this application
*

* @param LeaveAck msg to handle
*/

virtual void handleleaveAck (const LeaveAck* msg) override;

/%%
* Handles a Close in the context of this application
*
* @param Close msg to handle
*/

virtual void handleClose (const Close* msg) override;

VA
* Handles a CloseAck in the context of this application
*
* @param CloseAck msg to handle
*/

virtual void handleCloseAck (const CloseAck* msg) override;

protected:

/*+ Possible states a vehicle can be in during Leader leaving
— maneuver x*/
enum class LeaveManeuverState{
IDLE, ///< The maneuver did not start
//Leader
L_WAIT_REPLY, ///< The leader sent the leave msg and waits
- for reply
L_WAIT_GAP, ///< The leader sent a gap msg and waits for the

— car to be in position
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}i

J x ok

-

L_WAIT_LANE_CHANGE, ///< The leader waits for A to change
< lane

L_WAIT_GAP_CLOSE, ///< The leader waits for gap close
L_WAIT_A_IN_POSITION, ///< The leader waits for A in postion
L_WAIT_A_TO_REJOIN, ///< The leader waits for A to rejoin
— the platoon

//FOLLOWER

F_WAIT_CLOSE, ///< The follower send GapAck message and

- walts for Close message

//AVAILABLE

A_WAIT_GAP, ///< The available vehicle sends leader leave
— response and waits for the gap

A_WAIT_INFORMATION, ///< The available vehicle waits for
— 1Information about the Platoon

A_MOVE_IN_POSITION, ///< The available vehicle moves to

< position

A_WAIT_REJOIN, ///< The available vehicle waits for rejoin

< permission

data that a joiner stores about a Platoon it wants to join

*/

struct OriginalPlatoonData {

int platoonld; ///< the id of the platoon to join

int platoonlLeader; ///< the if ot the leader of the platoon
int platoonlane; ///< the lane the platoon is driving on
double platoonSpeed; ///< the speed of the platoon

std: :vector<int> newFormation; ///< the new formation of the
< platoon

Coord lastFrontPos; ///< the last kwown position of the

— front vehicle

/*+ c'tor for TargetPlatoonData #*/

OriginalPlatoonData ()

{
platoonId = INVALID_PLATOON_ID;
platoonLeader = INVALID_INT_VALUE;
platoonLane = INVALID_INT_VALUE;
platoonSpeed = INVALID_DOUBLE_VALUE;
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165
166 / ok k
167 * Initializes the TargetPlatoonData object with the

— contents of a

168 * Leave
169 *
170 * @param Leave msg to initialize from
171 * @see Leave
172 */
173 void from(const Leavex msqg)
174 {
175 platoonId = msg->getPlatoonId();
176 platoonLeader = msg->getVehicleId();
177 platoonLane = msg->getPlatoonlLane () ;
178 platoonSpeed = msg->getPlatoonSpeed();
179

-~ newFormation.resize (msg->getNewPlatoonFormationArraySize());
180 for (unsigned int i = 0; 1 <

-~ msg->getNewPlatoonFormationArraySize(); i++) {

181 newFormation[i] = msg->getNewPlatoonFormation (i) ;
182 }

183 }

184

185 J ok

186 * Get the id of the front vehicle

187 *

188 * @return int the id of the front vehicle

189 */

190 int frontId() const

191 {

192 return newFormation.at (0);

193 }

194 };

195

196 /*% data that a leader stores about rejoining vehicle #*/
197 struct ReJoinerData {

198 int reJoinerld; ///< the id of the vehicle joining the

— Platoon
199 int reJoinerlane; ///< the lane chosen for joining the

« Platoon
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int reJoinerFrontId; ///< the id of rejoiner front vehicle

std::vector<int> newFormation;

/*+ c'tor for ReJoinerData x/
ReJoinerData ()
{
reJoinerId = INVALID_INT_VALUE;
reJoinerLane = INVALID_ INT_VALUE;

J h ok
* Initializes the JoinerData object with the contents of a
* LeaveAck message
*
* @param LeaveAck to initialize from
* @see LeaveAck
*/
void from(const LeaveAckx msqg)
{
reJoinerId = msg->getVehicleId();
reJoinerLane = msg->getCurrentLanelIndex () ;

reJoinerFrontId = msg->getFrontId();

}i

/%% data that the LEADER stores about a temporary platoon #*/
/*struct TemporaryPlatoonData {
int platoonId; ///< the id of the platoon to join
int platoonLeader; ///< the if ot the leader of the platoon
int platoonLane; ///< the lane the platoon is driving on
double platoonSpeed; ///< the speed of the platoon
std: :vector<int> newFormation; ///< the new formation of the

- platoon

/*% c'tor for temporary platoon #*/

/+TemporaryPlatoonData ()

{
platoonId = INVALID PLATOON_ID;
platoonLeader = INVALID_ INT VALUE;
platoonLane = INVALID_ INT VALUE;
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platoonSpeed = INVALID DOUBLE_VALUE;
}
J ok
* Initializes the temporary platoon object with the
— contents of a
*
*
* @param GapAck msg to initialize from
* @see GapAck
*/
/*void from(const GapAck+* msg)
{
platoonId = msg->getPlatoonId();
platoonLeader = msg->getVehicleId();
platoonLane = msg—->getPlatoonLane();

platoonSpeed = msg->getPlatoonSpeed();

-~ newFormation.resize (msg—->getNewPlatoonFormationArraySize());
for (unsigned int i = 0; 1 <
— msg->getNewPlatoonFormationArraySize(); i++) |

newFormation[i] = msg->getNewPlatoonFormation (i);

VR
* Get the id of the front vehicle

*

* @return int the id of the front vehicle

%/ ) %
int frontId() const
{
return newFormation.at (joinIndex — 1);
}*/
arava

/%% the current state in the join maneuver #*/

LeaveManeuverState leaveManeuverState;

/*+ the data about the redJoiner #*/
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std: :unique_ptr<ReJoinerData> redJoinerData;

/#*+ the data of the platoon to rejoin x/

std: :unique_ptr<OriginalPlatoonData> originalPlatoonData;

/*+ the data of the temporary platoon*/

//std::unique_ptr<TemporaryPlatoonData> temporaryPlatoonData;

}i

#endif

B.5 LeaveManeuverScenario.cc

#include "plexe/scenarios/LeaveManeuverScenario.h"

namespace plexe {

Define_Module (LeaveManeuverScenario) ;

void LeaveManeuverScenario::initialize (int stage)

{

BaseScenario::initialize (stage);

if (stage == 1) {
app =
— FindModule<GeneralPlatooningAppx+>::findSubModule (getParentModule ()) ;

prepareManeuverCars (0) ;

void LeaveManeuverScenario: :setupFormation ()

{
std: :vector<int> formation;
for (int i = 0; 1 < 5; i++) formation.push_back (i);

positionHelper->setPlatoonFormation (formation) ;

void LeaveManeuverScenario: :prepareManeuverCars (int platoonLane)
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switch (positionHelper->getId()) {

case 0: {
//this is the leader
plexeTraciVehicle->setCruiseControlDesiredSpeed (100.0 /
= 3.6);
plexeTraciVehicle->setActiveController (ACC);
plexeTraciVehicle->setFixedLane (platoonLane);
app->setPlatoonRole (PlatoonRole: : LEADER) ;
traciVehicle->setColor (TraCIColor: :TraCIColor (0, 0, 255,
- 255));

// after 30 seconds of simulation, start the maneuver
startManeuver = new cMessage();
scheduleAt (simTime () + SimTime (10), startManeuver);

break;

//change this setup dependent on which scenario you want to
- study

//and in which position you want Available to be

case 1:

//case 2:

case 3:

case 4:{

// these are the followers which are already in the platoon

plexeTraciVehicle->setCruiseControlDesiredSpeed (130.0 /
~ 3.0);

plexeTraciVehicle->setActiveController (CACC);
plexeTraciVehicle->setFixedLane (platoonLane) ;
app-—>setPlatoonRole (PlatoonRole: :FOLLOWER) ;
traciVehicle->setColor (TraCIColor: :TraCIColor (255, 255,
- 255));

break;

case 2: {

//this 1s the available car for new leader

255,
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plexeTraciVehicle->setCruiseControlDesiredSpeed (130.0 /

~ 3.0);

plexeTraciVehicle->setActiveController (CACC);
plexeTraciVehicle->setFixedLane (platoonLane) ;
app-—>setPlatoonRole (PlatoonRole: :AVAILABLE) ;
traciVehicle->setColor (TraCIColor::TraCIColor (255, 255, 255,
- 255));

break;

LeaveManeuverScenario: :~LeaveManeuverScenario ()

{

cancelAndDelete (startManeuver) ;

startManeuver = nullptr;

void LeaveManeuverScenario: :handleSelfMsg (cMessagex msq)

{

// this takes car of feeding data into CACC and reschedule the
< self message

BaseScenario: :handleSelfMsg (msqg) ;

if (msg == startManeuver) app->startLeaveManeuver (0, 0);

} // namespace plexe

B.6 LeaveManeuverScenario.h

/7
/S
//
/S
//
/S

/S

oy

Copyright (C) 2012-2019 Michele Segata <segatalccs-labs.org>

SPDX-License—-Identifier: GPL-2.0-or-later

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify

it under the terms of the GNU General Public License as published
by
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// the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
// (at your option) any later version.

/S

// This program is distributed in the hope that it will be useful,
// but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

// MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

// GNU General Public License for more details.

//

// You should have received a copy of the GNU General Public License
// along with this program; if not, write to the Free Software

// Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA

- 02111-1307 USA

//

// Modified by Renato Ferreira for a Leave Maneuver Scenario (2020)

#ifndef LEAVEMANEUVERSCENARIO_H_
#define LEAVEMANEUVERSCENARIO_H

#include "plexe/scenarios/BaseScenario.h"”
#include "plexe/apps/GeneralPlatooningApp.h"

#include "plexe/messages/ManeuverMessage_m.h"
namespace plexe {
class LeaveManeuverScenario : public BaseScenario {
protected:

// message used to start maneuver

cMessage*x startManeuver;

// pointer to protocol

GeneralPlatooningApp+* app;

public:
static const int MANEUVER_TYPE = 12347;

virtual void initialize(int stage) override;

protected:

void sendUnicast (cPacket* msg, int destination);
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private:
public:
LeaveManeuverScenario ()
{
startManeuver = nullptr;
app = nullptr;
}

virtual ~LeaveManeuverScenario();

protected:

virtual void handleSelfMsg(cMessage* msg) override;
void prepareManeuverCars (int platoonLane) ;
void setupFormation () ;

bi

} //namespace plexe

#endif

B.7 omnetpp.ini

[General]

cmdenv—-express—-mode = true
cmdenv—autoflush = true
cmdenv-status—-frequency = 10s
num-rngs = 6

ned-path =

network = Highway

C

# Simulation parameters

B

debug-on-errors = true

print—-undisposed = true

*.playgroundSizeX = 65000m
*.playgroundSizeY = 25000m
*.playgroundSizeZ = 50m

109
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sim-time-limit = 90 s

FHAFAFAFAFAFAFAFAFAAAARAFAFAFAFAFAFAFA AR AR A A RAAAFAFAFAFAF
# Annotation parameters #
FHAFAFAFAFAFAFAFAFAAAAFAFAFAFAFAFAFAFAFAAF AR FAFAFAFAFAFAA

*.annotations.draw = false

iddadadadadadadaddddadadadadadaddaddddddddddiddidddadsdsdi
# Obstacle parameters #
i dadadadadadadsdadsidadadadadadadadaddddddddddiddiadiadiaidi

*.obstacles.debug = false

#A#AHHAHARFAHA AR A A A FAHA AR A A HAEH AR A A A H AR
# WorldUtility parameters #
FAFAHHAHARFAHARHAHAAHHAEF AR A A HA A A HA A AR AR
*.world.useTorus = false

*.world.use2D = false

iiddzdadadadagagazatsdssaasadadadadatadatssasdsadaadadadadi
# TraCIScenarioManager parameters #
idddzdadadadadatazatsssassasadadatadatadatssasdsadaadadadadi
*.manager.updateInterval = 0.01ls

*.manager.host = "localhost"

*.manager.moduleType = "org.car2x.plexe.PlatoonCar"
*.manager .moduleName = "node"
*.manager.moduleDisplayString = ""

*.manager.autoShutdown = true

*.manager.margin = 25

tHAFHAAAAAAAFAAFAAFAAFRAFAAFAAFAAFAAAAAAAAAAF A AR A FAAFS

# 1lp specific parameters #
# #
# NIC-Settings #
HHAEAHHAHARFAHAAHAHAAHARF AR A HAAHA AR RF A AR AR AEA
*.connectionManager.sendDirect = true
*.connectionManager.maxInterfDist = 2600m
*.connectionManager.drawMaxIntfDist = false

*.++*.nic.maclo09_4.useServiceChannel = false
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*.*%*.nic.maclo09_4.txPower = 100mW

*.x%x.nic.macl609_4.bitrate = 6Mbps

*.x+*.nic.macloe09_4.useAcks = true
*.*x.nic.macl609_4.ackErrorRate = 0.0
*.x*.nic.maclo09_4.frameErrorRate = 0.0
*.%%.nic.phy80211lp.minPowerLevel = -94dBm

*.xx.nic.phy80211lp.maxTXPower = 100mW
*.x%x.nic.phy80211lp.useNoiseFloor = true
*.xx.nic.phy80211lp.noiseFloor = —-95dBm
*.x%x.nic.phy80211lp.decider = xmldoc ("config.xml")
*.%%.nic.phy8021lp.analogueModels = xmldoc ("config.xml")
*.x%x.nic.phy80211lp.usePropagationDelay = true

AEAFAF A H A A AR EAEARAFAFAFAF A A AR AR ARSI AF A
# Mobility #
HERHAHAFAFAFAFAF A A A AA R R R H AR A A H AR
*.node[*] .mobility.x = 0

*.node[x] .mobility.y = 0

1.895

*.node[*] .mobility.z

FARAEARHARFARA AR AR AFA AR AR RFAAA AR RAARARAA AL HAAA
# Seeds and PRNGs #
FAHAEARHARFAHA AR AR RFAEA AR AR RA AR HA AR AR R A A AHAAA
seed-set = ${repetition}
«%.seed = S${repetition}
*

*.node unicast.rng-0 =1

[*].

*.node[x] .prot.rng-0 = 2

*.node[x] .appl.rng-0 = 3
]. 0

*.node[x].scenario.rng-0 = 4

*x.traffic.rng-0 = 5

#launch config. tells Veins which SUMO configuration to run

*.manager.configfFile = "./sumocfg/freeway.sumo.cfg"

i
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# Common parameters #

FHAFHAAAAFAAFRAFHAFRAFAAFAAFAAFAAFAFHAFRAFEAFEAFEAFAAFAAHA

*x .numberOfCars = ${nCars = 5}
*+.numberOfCarsPerPlatoon = ${platoonSize = 5}

** . .numberOfLanes = ${nLanes = 1}

«*%.controllerXi = ${caccXi =1, 2}
*%.controllerOmegaN = ${caccOmegaN = 0.2, 1 ! caccXi}

FHAFAFAFAFAFAFAFAFAAHAFAFAFAFAFAFAFA A A AR RAFAFAFAFAFAA
# Position helper #
FHAFAFAFAFAFAFAFAFAAHARAFAFAFAFAFAFAF A AR FA RS AFAFAA

x.node[*].helper_type = "PositionHelper"
#tHE#F AR AR AR FAAAAA AR HA AR A AR AR AR A AR AR H AR A AR A
# Scenario common parameters #

#HERAFFHAAAAEAAAFRAAFRAAFFRAFFRAAFFEAAFRAAAFRAAFRRAAFHAAAS

#controller and engine related parameters

*.node[*].scenario.caccCl = 0.5
*.node[x].scenario.caccXli = ${caccXi}
*.node[*].scenario.caccOmegaN = ${caccOmegaN} Hz
*.node[x].scenario.caccSpacing = 5 m

*.node[x] .scenario.engineTau = 0.5 s
*.node[*].scenario.ploegH = ${ploegH = 0.5}s
*.node[*].scenario.ploegKp = 0.2
*.node[x].scenario.ploegKd = 0.7

*.node[x] .scenario.useRealisticEngine = false
#controllers to be tested

*+.numericController = 0

*.node[*] .scenario.controller = "CACC"

#headway for ACCs

*.node[x] .scenario.accHeadway = 0.1 s
x.node[*].scenario.leaderHeadway = ${leaderHeadway = 1.2}s

#average leader speed

*.node[*].scenario.leaderSpeed = ${leaderSpeed = 100} kmph
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FHAAFAAHAFRAFRAFAAFAAF AR FAAFAARAFRA AR SRS ARSI FAA A
# Application #
FHARHAFHAFRAFRAFRAFRAF AR FAAFAARAFRAFRA SRR SRS F A FAA A

*.node[*].appl_type = "GeneralPlatooningApp"
#enable statistics recording for the application
*.node[x] .appl.*.scalar-recording = true
*.node[x] .appl.*x.vector-recording = true

#use de Leader Leave Implementation of LeaveManeuver

*.node[*].appl.leaveManeuver = "Leader_Leave"

i dadadadadadagadaaadaddaddddddddddddddddddiddiddaid
# Communication protocols #

C i i

*.node[*] .protocol_type = "SimplePlatooningBeaconing"
#enable statistics recording for the network layer
*.node[*].prot.*.scalar-recording = true

x.node[*] .prot.x.vector-recording = true

#set the beaconing interval to be 0.1s

x.node[*] .prot.beaconingInterval = ${beaconInterval = 0.1}s
#access category for platooning beacons

x.node[*] .prot.priority = ${priority = 2}

#packet size for platooning beacon
*.node[*].prot.packetSize = ${packetSize = 200}

#set to 0 the packet loss rate for the unicast protocol

*.node[x] .unicast.packetLossRate = 0

ddadadadadadatagatsisdsddadadadadadadadadadadsddidididiidi
# Traffic manager #

#RERAFFAAAAFAAAARAAAFAARFRAAFFAAAFHAAFFHAAFHAAFFRAAAFAAAFS

«+.traffic_type = "PlatoonsTrafficManager"

#insert platooning vehicles at time
*x.traffic.platoonInsertTime = 1 s

#insert platooning vehicles with a speed of
x%x.traffic.platoonInsertSpeed = ${leaderSpeed}kmph
#insert nCars platooning vehicles

*x.traffic.nCars = ${nCars}
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#let platoonSize cars per platoon
x*%x.traffic.platoonSize = ${platoonSize}
#use nLanes lanes

xx.traffic.nLanes = ${nlLanes}

#SUMO vtype for platooning vehicles
«*x.traffic.platooningVType = "vtypeauto"

#insert vehicles already at steady-state. distance depends on

— controller

«*x.traffic.platoonInsertDistance = 5 m
«*x.traffic.platoonInsertHeadway = 0 s
«+.traffic.platoonlLeaderHeadway = ${leaderHeadway}s

#disable statistics recording for all other modules
*%.scalar-recording = false

*x.vector-recording = false
[Config LeaveManeuver]

repeat = 25

*.manager.command = "sumo-gui"

*.manager.ignoreGuiCommands = false

#use the join maneuver scenario

*.node[x] .scenario_type = "LeaveManeuverScenario"

output-vector-file =

< ${resultdir}/${configname}_S${caccXi}_${caccOmegaN}_S${repetition}.vec

output-scalar-file =

< S${resultdir}/S${configname}_S${caccXi}_S${caccOmegalN}_S{repetition}.sca

[Config LeaveManeuverNoGui]
extends = LeaveManeuver
*.manager.command = "sumo"

*.manager.ignoreGuiCommands = true

#force the config name in the output file to be the same as for the

-~ gul experiment

output-vector-file =

- ${resultdir}/LeaveManeuver_S${caccXi}_S${caccOmegalN}_S${repetition}.vec
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213 output-scalar-file =

< ${resultdir}/LeaveManeuver_S${caccXi}_S${caccOmegalN}_S{repetition}.sca
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