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Abstract. Automated and coordinated platoon driving involves theories of con-
trol, vehicle dynamics and vehicular communication. Due to a constant interac-
tion between control logic and communication topology, a co-design approach
to the controller and the communication protocol becomes necessary. This ar-
ticle introduces AddP-CACC — a consensus-based vehicle platoon solution, in
which topology is a design parameter that can be exploited to reconfigure the
controller, depending on the characteristics of the scenario. AddP-CACC was
compared to other techniques, and the results show its robustness and ability to
maintain a stable vehicle platoon in different communication topologies.

Resumo. A conducdo automatizada e coordenada de pelotoes envolve teorias
de controle, dindmica dos veiculos e comunicacdo veicular. Devido a uma cons-
tante interacdo entre a logica de controle e a topologia de comunicagdo, uma
abordagem de co-projeto para o controlador e o protocolo de comunicacdo
torna-se necessdria. Este artigo apresenta a AddP-CACC — uma solugdo para
pelotoes de veiculos baseada no consenso, na qual a topologia é um pardmetro
do projeto que pode ser explorado para reconfigurar o controlador, dependendo
das caracteristicas do cendrio. A solucdo foi comparada a outras técnicas da
literatura e os resultados obtidos comprovam sua robustez e capacidade em
manter um pelotdo veicular estdvel em diferentes topologias de comunicagdo.

1. Introducao

As redes veiculares cumprem papel fundamental nos Intelligent Transportation Sys-
tems (ITS), suscitando pesquisas em aplicacdes associadas ao conforto, efici€éncia e
seguranca no trafego [Lyamin et al. 2018]. A conduc¢do automatizada é uma area ativa
de investigacdo que visa aumentar a segurancga, reduzir congestionamentos e emissoes de
gases dos veiculos. Nessa area de investigagcao, a implementagao de pelotdes inteligentes
(vehicle platooning) que agrupam veiculos visa ajustar automaticamente a velocidade de
cada veiculo de modo a manter uma distancia segura entre eles.

Problemas semelhantes aos de controles de pelotdes sdao encontrados em sistemas
de controle via redes (NCS — Networked Control Systems) [Kheirandish et al. 2017]. Em
ambos, 0 co-projeto do algoritmo de controle com o da rede de comunicacdo se mos-
tra adequado e visa controlar o sistema e assegurar a estabilidade do sistema. No caso
dos pelotdes, essa estabilidade é caracterizada através do conceito denominado estabili-
dade em cadeia (string stability) [Schwartz et al. 2012], a qual considera a propagacao de
perturbacdes gerada por um veiculo na direcao dos veiculos seguidores. Em um pelotio
estavel, um distarbio ndo deve ser amplificado para os veiculos seguidores.



Devido aos requisitos de tempo e confiabilidade das aplicagdes de controle
de pelotdo e as caracteristicas das comunicacdes veiculares (diferentes densidades de
rede, mudancas rdpidas de topologias e desconexdes frequentes), um protocolo de
disseminacdo de dados confidvel é crucial. Neste artigo é proposto o AddP-CACC -
uma solugdo de controle para pelotdes veiculares baseada em um algoritmo de con-
senso projetado especificamente para lidar com atrasos heterogéneos e varidveis no tempo
da comunicagdo. O protocolo de disseminacdo confidvel de dados AddP, proposto em
[Oliveira et al. 2017], foi adaptado e integrado a um algoritmo de controle de pelotao.

A contribuicdo mais significativa deste artigo € a estratégia de controle cooperativo
descentralizada baseada em consenso que, comparada aos trabalhos relacionados, € recon-
figurdvel em tempo de execucao e se adapta as condi¢des da rede na presenca de atrasos
de comunicagdo. A abordagem de controle compensa automaticamente informacgdes de-
satualizadas causadas por perdas e atrasos na rede. A avaliacdo do desempenho e da
robustez da solugdo proposta, frente a perturbacdes na dinamica do veiculo lider e falhas
de comunicagao, foi conduzida neste trabalho por meio de simulagdes.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Sec¢ao 2 contextualiza
os tipos de automacdo veiculares e topologias de redes veiculares. A Secdo 3 analisa os
principais trabalhos relacionados. A Secdo 4 apresenta a solugdo proposta e a Secdo
5 descreve os resultados das simulagdes e os analisa. Finalmente, a Se¢do 6 conclui o
trabalho com uma discussa@o sobre as contribui¢des e os trabalhos futuros.

2. Contextualizacao

Uma alternativa para aumentar o fluxo de veiculos e evitar o congestionamento do
trafego € reduzir o espacamento dos veiculos através de um sistema automatizado
[Elefteriadou 2013]. Para facilitar o desenvolvimento de sistemas de automacdo de
veiculos, a National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) definiu niveis dis-
tintos de automacao [Hicks 2018]. O sistema de suporte de direcao mais simples, com
um certo nivel de automacdo, é um controle longitudinal que mantém automaticamente
um Cruise Control (CC) constante [Rajamani 2011]. O aprimoramento da tecnologia de
controle de veiculos deu origem ao sistema Adaptive Cruise Control (ACC). A distancia
entre veiculos e a velocidade em relacdo ao veiculo anterior sdo medidas usando sensores.

Sistemas ACC geralmente se concentram no conforto ao dirigir, € buscam manter
uma distancia de seguranca compardvel a de condutores humanos [Rajamani 2011]. A ex-
tensdao do ACC, ao se acrescentar conectividade entre veiculos e Road Side Units (RSUs),
¢ denominada CACC (Cooperative and Adaptive Cruise Control). Veiculos equipados
com CACC ndo apenas medem a distancia e a velocidade em relacdo ao veiculo anterior,
mas também podem se comunicar com outros veiculos equipados com CACC por meio de
uma rede sem fio. Informagdes adicionais obtidas por meio dessa rede de comunicacao fa-
cilitam o projeto de controladores sofisticados que permitem distancias mais curtas entre
os veiculos e, a0 mesmo tempo, garantem a estabilidade do pelotdo [Santini et al. 2015].

O projeto do controlador voltado aos pelotdes veiculares depende da topologia
de comunicagdo que determina o tipo de conexdo logica entre os veiculos. Sdo exem-
plos de topologias de comunicacdo: Predecessor Following (PF), Predecessor-Leader
Following (PLF), Bidirectional (BD) e Bidirectional-Leader (BDL) [Zheng et al. 2016].
A topologia mais comumente usada € a PF, na qual o veiculo seguidor considera apenas
informagdes de seu antecessor, recebidas através de sensores ou através da rede veicular.



Na topologia do PLF, o lider se comunica diretamente com todos os veiculos seguidores
e todos os outros veiculos também consideram as informagdes de seu antecessor para cal-
cular suas agdes de controle. Nesta topologia, o controlador pode levar em consideragao
dois sinais de erro a medida que cada veiculo se comunica com seu antecessor € com o
lider do pelotdao. Na comunicacdo bidirecional (BD), cada veiculo se comunica apenas
com seus veiculos predecessores e sucessores; enquanto na topologia do BDL, além da
comunicag¢ao bidirecional, cada veiculo se comunica diretamente com o lider do pelotao.

3. Trabalhos Relacionados

[Rajamani et al. 2000] propuseram um controlador de pelotdes para o projeto PATH. O
CACC-PATH ¢ considerado um marco nessa area de pesquisa [Santini et al. 2017] e ob-
teve resultados satisfatérios em simula¢des comparativas com abordagens mais recentes.
O controlador utiliza a topologia PLF, porém, em estudos mais recentes foi utilizado com
outras topologias como, BD e PF [Santini et al. 2017]. A solug@o proposta no trata atra-
s0s na comunicag¢ao e nao foi projetado para prover confiabilidade na comunicagao.

[Wang et al. 2014] buscaram resolver o problema de consenso em pelotdes veicu-
lares, por meio de um controle longitudinal. O CACC proposto utiliza uma estratégia de
controle de consenso nao ponderada, mas restrita, sob a topologia de rede de comutagdo
Markoviana. O trabalho analisou a estabilidade do pelotdao formado, porém, nédo se preo-
cupa em desenvolver uma solu¢do de comunicacdo confidvel para o sistema. Além disso,
a topologia de comunicagdo € definida a priori durante todos experimentos.

Em [Oncii et al. 2014], os autores abordam o projeto que incorpora o efeito de
atrasos na amostragem, que ocorrem devido a comunica¢do sem fio. Os experimentos
avaliaram as propriedades de estabilidade do pelotdo para variagdes de headways e atrasos
na comunicagdo. Nos experimentos, foram utilizados apenas dois veiculos, a topologia
PLF e a troca de informacao teve frequéncia de 25 Hz.

Os autores em [di Bernardo et al. 2016] propuseram um controle longitudinal de
pelotdes baseado em um problema de consenso de alta ordem para uma rede de agentes
dindmicos na presenca de atrasos heterogéneos. A solugdo tem sua topologia definida a
priori como PLE. Os experimentos foram realizados em um pelotdo com trés veiculos.
Neste cendrio restrito, a solucdo foi eficaz ao manter o pelotdo estdvel e foi capaz de
atenuar a propagacdo de perturbacdes. No trabalho, a confiabilidade da comunicagao
entre os veiculos ndo é considerada.

O trabalho [Zhang and Orosz 2016] investigou os efeitos de veiculos com e sem
CACC, pertencentes ou nao ao pelotdo, e atrasos de informagao sobre a dinamica de
um pelotdo veicular. A topologia utilizada foi a PLF e alguns aspectos da simulacio
foram simplificados, como os parametros de comportamento dos condutores, que foram
uniformes e constantes. Por fim, o estudo comprovou ser possivel prover estabilidade a
um pelotdo em certos cendrios, entretanto, o controlador ndo foi capaz de evitar colisdes
entre os veiculos pertencentes ao pelotao.

Em [Zheng et al. 2016], foi avaliada a influéncia das topologias BD e BDL com
atraso fixo na estabilidade e escalabilidade de pelotdes veiculares homogéneos. Um
modelo linearizado da dinamica longitudinal do veiculo foi derivado usando a técnica
de linearizacdo exata por realimentacdo de estados, que acomoda o atraso inercial da
dindmica do veiculo. Apenas simula¢des numéricas foram usadas na avaliacao.



Em [Schwartz et al. 2012] foi proposto o protocolo de comunicacdo DOT. A abor-
dagem foca no problema da escalabilidade em redes densas na presenca de beacons
periddicos. J4 em [Chitra and Sathya 2016], os autores integraram a abordagem de con-
trole presente em [Rajamani et al. 2000], com a soluc¢do de comunica¢do DOT. Os autores
implementaram um pelotdo com quatro veiculos e topologia BD, contudo eles nao inves-
tigaram o impacto que transmissdes oriundas de veiculos ndo pertencentes ao pelotdo
podem provocar em um cenario com alto fluxo de veiculos.

O TESTCC [Santini et al. 2017] considera o pelotdo como um problema de con-
senso de segunda ordem, que representa uma topologia de comunicagdo nao fixa com
atrasos varidveis no tempo. Os resultados obtidos mostraram que, o uso de um meca-
nismo de entrega confidvel melhora a seguranca geral do sistema, quando comparado a
abordagens ndo adaptativas. A solucdo foi comparada com o ACC padrdao e o CACC
PATH [Rajamani et al. 2000] em um pelotdo de oito veiculos.

Em [Lyamin et al. 2018], foi investigado o impacto da implementacao da Norma
EN 302 637-2 na estabilidade de pelotdes veiculares. O controlador usado € baseado
em outras abordagens da literatura com algumas simplificacdes no modelo de controle,
como a velocidade do pelotdo ser constante, ndo haver distancia minima entre veiculos e a
reacdo dos condutores ser instantanea. Os autores concluiram que a norma estudada gera
sobrecarga na rede por conta da disseminacdo de mensagens de controle, desta forma,
eles defendem a implementacao de controle de carga em cenérios voltados aos pelotdes.

No trabalho [Nunen et al. 2019], os autores propuseram uma solu¢do de controle
preditivo em combinacdo com um projeto de controle de feedforward. Essa solucao é
aplicada em um pelotao heterogéneo de veiculos com topologia PLF. Os autores definem
que as condicdes necessdrias para que haja estabilidade no pelotdo estudado sigam as
condicdes operacionais nominais (sem frenagem de emergéncia, levando a situacdes in-
seguras e saturagcoes de atuadores). No trabalho nio sdo levadas em consideragdo métricas
ligadas a confiabilidade na comunicagao.

Na Tabela 1 € apresentada a comparacdo das abordagens descritas, conside-
rando as seguintes caracteristicas: (i) co-projeto (ganho do controlador de acordo com
informagdes provenientes do protocolo de comunicagdo); (ii) topologia de comunicagdo
escolhida; (iii) se o projeto do controlador leva em consideracao atrasos na comunicagao;
(iv) quais fluxos veiculares foram usados nas experimentos realizados; e (vi) se a solucdo
implementa algum mecanismo de controle de carga de mensagens de controle.

Todos os trabalhos analisados usam algum mecanismo de selecdo de candida-
tos para a retransmissao de informagdo. Somente dois trabalhos investigaram seu de-
sempenho em mais de uma topologia de comunicacdo e seis consideram o atraso na
comunicacao. As solucdes pesquisadas ndao levam em consideragdo informacdes do pro-
tocolo de comunicagdo para o cdlculo dos coeficientes de amortecimento e rigidez do
controlador. Nenhum dos trabalhos analisou as abordagens de controle em cenarios com
fluxo veicular denso, e também nenhum deles implementa algum tipo de controle de carga
para diminuir a quantidade de mensagens.

Na Tabela 1, as solu¢des mais relevantes, selecionadas por suas caracteristicas ou
pelo alto ndmero de citagdes, sdo destacadas em negrito. Essas solucdes foram simuladas
e seus resultados comparados aos resultados obtidos com o AddP-CACC, na Secéo 5.



Tabela 1. Comparagdo entre trabalhos relacionados

Trabalhos Co-projeto Topologia Atraso Fluxo Controle
Selecionados Parametros de na Veic. de
(ordem cronolégica) Variantes Com. Com. Util. Carga
[Rajamani et al. 2000] Nio PLF Nio N Nao
[Wang et al. 2014] Nao PF Sim ME Nao
[Oncii et al. 2014] Nio PLF Sim ME Nio
[di Bernardo et al. 2016] Nio PLF Nio ME Nio
[Zhang and Orosz 2016] Nio PLF Sim N Nio
[Zheng et al. 2016] Nao BD e BDL Nao ME Nao
[Chitra and Sathya 2016] Nao BD Sim E Nao
[Santini et al. 2017] Nao PF, PLF e BD Sim N Nio
[Lyamin et al. 2018] Nio PLF Nao ME Nao
[Nunen et al. 2019] Nao PLF Sim ME Nio
AddP-CACC Sim PF, PLF e BD Sim ME-D Sim

Muito Esparso (ME): 500, 600 e 800 v/h, Esparsos (E): 1000 e 2000 v/h, Normal (N): 3000 e 4000 v/h e Denso (D): 5000 v/h.

4. Solucao Proposta: AddP-CACC (Adaptive Data Dissemination Protocol)

Os elementos fundamentais de um sistema CACC sao os nés da rede (veiculos) e, neste ar-
tigo, assume-se que cada veiculo possui uma identidade unica baseada no endereco MAC
do seu médulo de rede. Os veiculos participantes possuem componentes que permitem a
comunicacao e execu¢do de aplicacdes como; sensores, unidades de armazenamento, uni-
dade de comunicagdo sem fio e sistema de posicionamento (GPS). Também € assumido
que os eventos sempre podem ser detectados pelos sensores presentes nos veiculos e que
o GPS fornece precisao suficiente para se definir onde e quando ocorreram.

O objetivo geral deste artigo € descrever uma abordagem de co-projeto que for-
nece confiabilidade a comunicacdo e estabilidade para formacdes de pelotoes de veiculos.
A solucgdo proposta consiste de um protocolo de comunicagdo confidvel integrado a um
controle adaptativo e cooperativo baseado em consenso, onde o controlador lida com
informacdes provenientes da rede de comunicagdo e sensoriamento. A estratégia proposta
de controle de pelotdes de veiculos é baseada em principios de cooperacdo que servem
como parametros para garantir o consenso no grupo de veiculos. Esta secdo apresenta o
protocolo de comunicagdo confidvel, o modelo matematico utilizado para representar a
dinamica longitudinal de cada veiculo pertencente ao pelotdao, a metodologia usada para
descrever a solucao de controle e, por fim, 0 modelo de malha fechada que representa a
dindmica do erro de espacamento entre os veiculos de pelotao.

4.1. Protocolo de Comunicacao: AddP

Para controlar um pelotdo veicular, os veiculos participantes devem trocar informagdes
ao longo do caminho. Portanto, é necessario um protocolo de comunicacio robusto e
eficiente, focado na transmissdao de dados para ambientes veiculares. Idealmente, esse
protocolo deve ser totalmente integrado ao projeto de controle para que ele possa receber
dinamicamente feedback sobre o comportamento da rede. O protocolo também deve ate-
nuar questdes como né oculto, broadcast storm, alta laténcia e oferecer adaptabilidade a
varios cendrios com densidade veicular varidvel.

Com este objetivo, a solu¢do proposta adaptou o protocolo de disseminagao
de dados confidvel chamado AddP (Adaptive Data Dissemination Protocol)



[Oliveira et al. 2017]. O AddP utiliza a densidade, distancia e dire¢do dos nés vizi-
nhos para selecionar os veiculos que retransmitirdo as mensagens de alerta. O AddP
baseia-se em uma abordagem de beacons periddicos, as chamadas mensagens de
consciéncia cooperativa (CAMs). A troca de beacons permite que os nds (veiculos)
notifiquem outros nds, que estdo localizados a um salto de distancia, de sua presenca e seu
status. Estes beacons contém a identificacdo do veiculo, a densidade local, a velocidade,
a posi¢ao e a outras informagdes pertinentes a seus vizinhos. No entanto, quando ocorre
congestionamento no canal (por exemplo, numa rede densa), € necessario reduzir a carga
de beacons para manter uma certa quantidade de largura de banda disponivel para as
mensagens de aviso, porque transportam informagdes criticas de grande importancia.
Portanto, o AddP usa o mecanismo chamado de Adaptative Beacon Congestion Control
para evitar sobrecarga na comunicacdo do pelotdo e para garantir que a transmissao de
um alerta no momento da frenagem seja realizada sem interferéncias.

Todos os veiculos usam ainda o mecanismo Disseminated Messages Monitoring
para verificar se um n6 selecionado retransmitiu o aviso atual. Caso contrario, o vizinho
transmite a mensagem de aviso. Esse mecanismo € usado para resolver o problema do n6
oculto e aumentar a confiabilidade da disseminacio em cendrios de densidade esparsa.

4.2. Controle Cooperativo e Adaptativo

A ideia do controlador proposto é considerar o pelotdo como um problema de consenso
de alta ordem, responsdvel por uma topologia de comunica¢do ndo fixa com atrasos no
tempo. O consenso distribuido € uma maneira de abordar os NCSs. Em um problema
de consenso, todos 0os n6s em uma rede devem chegar a um acordo. Ou seja, no estado
estaciondrio todos devem convergir para o mesmo objetivo. No caso particular de um
pelotdo de veiculos, busca-se ter a mesma distancia entre pares de veiculos consecutivos.

Ao considerar um pelotdo com n veiculos seguidores e um veiculo lider, pode-
se representar o fluxo de informacdo entre os seguidores por uma topologia de grafo
direcionado G = (V,€), tal que V = {ay, as, ..., } é 0 conjunto de n vértices e £
representa o conjunto de arestas que os conectam, dadas por a;; = (o, a;). O vértice o
representa o -€simo veiculo do pelotdo e cada aresta a;; representa a existéncia de um
canal de comunicacdo direcionado do veiculo 7 para o veiculo j. Para representar o fluxo
de informagdes entre os seguidores e entre os seguidores e o lider, considera-se um grafo
aumentado G = (V, €), tal que V = {ay, a, ..., a,, }, no qual g é o veiculo lider.

4.2.1. Dinamica Longitudinal do Veiculo

Assumindo-se um modelo simplificado por meio da segunda lei de Newton, ao se mover
no plano, um veiculo sofre acdo de forgas externas, tais como: de arrasto, gravitacional,
longitudinal dos pneus e de atrito dos pneus. Neste trabalho, foi usado o modelo definido
por [Rajamani 2011] para retratar o torque no veiculo proveniente dos seus atuadores.
Também assume-se que cada veiculo € dotado de uma lei de controle linearizante. Ao
realizar as substitui¢des e simplificagdes, o modelo linearizado para a dindmica longitudi-
nal do veiculo é expresso como: u(t) = ca(t) + a(t), onde a(t) é a aceleragdo do veiculo;
¢ denota o atraso inercial do powertrain; e u(t) é a entrada de controle. Ao escolher
a posicdo de cada veiculo p;(t), velocidade v;(t) e aceleragéo a;(t) como o estado, um
modelo de terceira ordem é derivado para cada veiculo: z;(t) = Ax;(t) + Bu;(t).



4.2.2. Politica de Espacamento

Ao considerar os parametros relativos a qualquer par de veiculos no pelotdo, a distancia
entre os dois veiculos adjacentes (parados) pode ser expressa tanto em termos dos com-
primentos dos veiculos, quanto da distancia de seguranga requerida. A distancia entre
os veiculos i e j pode ser reformulada em relagdo ao veiculo principal como dp;; =
d})io — cfpjo. Além disso, destaca-se que dp;; = —dp;;. Neste trabalho, assume-se que a
distancia desejada a se seguir € linearmente proporcional a velocidade do lider.

dij = hijvo + dpij, (1)

e que o tempo de headway constante do veiculo ¢ com relacdo ao veiculo j pode ser
calculado a partir do tempo de headway em relac@o ao veiculo lider h;; = hig — hjo (por
exemplo, com veiculos em movimento na mesma velocidade constante).

4.2.3. Modelagem do Pelotao como Problema de Consenso

Ao considerar um pelotdo veicular, o comportamento do i-ésimo veiculo € matematica-
mente descrito como o seguinte agente inercial (2 = 1, ..., n):

pilt) = i), 0i(t) =ai(t) e a<t>:M, @

onde p;(t) (m), a;(t) (m/s®) v;(t) (m/s) e u;(t) indicam que a entrada de controle deve ser
escolhida apropriadamente para alcangar a posicdo desejada, a manutencao da velocidade
e as manobras de frenagem.

O modelo linear de veiculo da Equagcdo 2 pode ser derivado ao aplicar a
linearizacdo input-output (I/0) para simplificar a complexidade do modelo que descreve
a dinamica longitudinal de veiculo. Por fim, o vetor de estado do i-ésimo veiculo € defi-

nido como z;(t) = [xgl) (1), xgz)(t), :c§3) ()]" = [pi(t),vi(t),a;(t)]" € R2 Ao supor que o
pelotdo tenha que se mover com uma velocidade constante de referéncia, vy, a dindmica

de referéncia do lider pode ser descrita como:

po(t) = vo(t), ’L')Q(t) = (lo(t) e do(t) =0. 3)

Pode-se definir como z¢(t) = [po(t),vo, ag]" € R? o vetor de estado lider. Da-
das as Equacdes 2 e 3, o problema de manter uma politica de espacamento interveicular
desejada e uma velocidade comum do pelotdo de veiculos pode ser reescrito como um
problema de consenso de terceira ordem. O objetivo do controle do pelotdo é manter a
mesma velocidade do lider e manter um espacgo desejado entre veiculos:

li — =0 li i —Pi—1 —diji—1| =0 4
t;fm‘vz ’UO‘ € tJToo [pi — pi—1 i1 4

onde d;;_, representa a distancia desejada entre o veiculo i e o veiculo ¢ — 1. A distincia
desejada d;;_; pode ser expressa ao utilizar o tempo de headway h;;_; e a distancia de
paragem dp;;_1, como mostrada na Equacdo 1. A sintese do controlador local para o
né i s6 pode usar as informagdes dos nés no conjunto Z, = C; U P;. Para definir a lei
de controle, pode-se assumir que a comunicacao € ideal, desta forma, tem-se o seguinte
controle local para o veiculo i:

ui == [kp(pi — pj — di ;) + ko(vi — v;) + kal(a; — a;)], )
JET



no qual k,, k, e k, sdo coeficientes de rigidez e amortecimento a serem oportunamente
ajustados para regular o comportamento entre os veiculos vizinhos. Por fim, pode-se
representar a forma compacta da Equacao 5, por:

ui:—kTZ(a}i—x]‘), i=1,...,n, (6)

JET

onde k = [k,, ky, ko] é um vetor contendo os ganhos do controlador, z;(t) = [p;, v, a;] "
¢ o vetor dos estados de cada veiculo e u;(t) a lei de controle. Para tentar obter uma
sintonia de controlador que apresente o desempenho desejado no cendrio de referéncia,
recorreu-se a sintonia por tentativas e erros. Os ganhos foram definidos de acordo com
os intervalos de atrasos possiveis no cendrio (0 ps a 10 ps). Os valores para &, k, € k,
foram definidos de acordo com:

0.9, if Ous<7T<2us 1, if Opus <7< 2us
k)pz 5 ky =

! _ and kaz{l, if 7>0. %
1, if 7>2pus 0.7, if 7>2us

4.3. Dinamica do Pelotao

Para analisar a dindmica de formacao do pelotdo, é definido um vetor de estados composto
pelos erros dos estados dos veiculos em relacdo ao lider:
Di(t) pi(t) — p; (t)
zi(t) = |:Ui(t):| = |:Ui(t) vo(f)} ; ®)
a; (t) ai(t) — ao(t)
onde p?(t) = po(t) — doi = po(t) — ho;vo — dpo; € a posi¢do desejada do veiculo i. Diante
disso, a lei de controle de cada veiculo pode ser definida como:
ug == Y [kp(pi(t) =} (8) = p;(t) =P} () + ko (vi(8) —vo(t) = v; (t) = vo(t)) + ka (as () — ao(t) — a; (t) —ao(t))] (9)
JE€L;
Ao utilizar o vetor de estados composto pelos erros dos estados dos veiculos em
relacdo ao lider (Equacdo 8) e realizar as simplificagdes possiveis, tem-se:
wi =~k Y lai(@i(t) — (1) + pi (i (1) — To(1))]- (10)
j=1
Desta forma, a dindmica de erro em malha-fechada do i-€simo veiculo € expressa
por z;(t) = Az;(t) + Bu;(t). Ao substituir u;(¢) na dinAmica de erro em malha-fechada,
pela Equacdo 10, tem-se:

i(t) = AZi(t) + Bk Y [aij(#(t) — 7;(1)) + pi(Zi(t) — Zo(t))]- (1
=

Para avaliar a influéncia do atraso de comunicac@o na dinamica do pelotdo € apre-
sentado o modelo matemdtico para a dindmica do erro na formag¢do de um pelotdo sujeito
a atraso na comunicagdo. Ao analisar a lei de controle representada pela Equacao 5, nota-
se que o veiculo 7 necessita dos valores em tempo real da posicao, velocidade e aceleracdo
dos veiculos adjacentes que se comunicam com ¢. Entretanto, no caso da existéncia de
atraso de comunicacdo entre os veiculos, a lei de controle (Equacgao 5), passa a ser repre-
sentada pela Equacao 12:

ui ==Y [kp(pi(t) — pj(t — 7i5) — dij) + ko (vi(t) — v;(t — 7455)) + ka(ai(t) — a; (t — 7i;))], (12)
JET
onde 7 representa o atraso varidvel na comunicacgdo, que afeta o ¢-ésimo veiculo quando
a informacdo € transmitida de seu vizinho j e do lider do pelotdo, respectivamente.

O atraso 7;;(t) pode ser considerado entre um valor maximo e minimo, por exem-
lo0 < 73;(t) < Tz (73:(t) € uma funcao continua por partes). Pode-se observar que
p j j ¢ por p q



algumas das informagdes transmitidas, como o estado do veiculo anterior, podem es-
tar disponiveis a partir de medi¢des realizadas por sensores a bordo. A entrega dessas
informacdes ndo serd afetada por atrasos sensiveis, e pode-se assumir 7;;(¢) = 0. Além
disso, embora o atraso Tij<t) seja desconhecido, pode ser detectado e avaliado de forma
local em todos os veiculos do pelotdo, ja que os nds recebem beacons com o timestamp
relativo ¢, que representa o instante em que a informagao é medida.

Como visto anteriormente, a dindmica de erro em malha-fechada do i-ésimo
veiculo é definida por z;(t) = Az;(t)+ Bu;(t). Realizando substitui¢des e simplificagdes:

@i = AZi — Bk Y laii(Zi(t) — 3;(t)) + pi (@i (t) — To(t) + aij(x;(t) — 25t — 7)) + @i (zi(t) — 2i(t — 7)) (13)
j=1
Por fim, a dindmica do erro sob atraso em malha-fechada, de acordo com os apon-
tamentos feitos na Sec¢do 4.2, pode ser expressa pela Equagao 14.

X(t)=[In®A—(L+P)®BkTIX(t) — [(A+P)®Bk] /0 X (¢ + 5)ds. (14)

5. Simulacao e Analise dos Resultados

Esta secdo descreve o projeto de experimentos realizados para avaliar a solu¢ao proposta
e apresenta os resultados das simulacdes com suas respectivas andlises. O objetivo dos ex-
perimentos foi comparar a AddP-CACC com as solucdes selecionadas na Secao 3. Nesse
sentido, uma aplicacdo EEBL (Emergency Electronic Brake Light) foi implementada. A
avaliagdo € dividida em duas partes. Inicialmente, a solu¢ao proposta AddP-CACC é com-
parada a outras solugdes no que diz respeito a comunicagdo confidvel para VANETs. Em
seguida, a AddP-CACC ¢ avaliada a fim de verificar seu desempenho diante do controle
de um pelotao veicular.

5.1. Parametros de simulacao e mobilidade

Um segmento da rodovia BR-101 no sul do Brasil foi modelado, consistindo em uma via
com duas pistas para cada direcao e comprimento de 5 km. O trafego didrio normal neste
trecho € de 60 mil veiculos. Em todos os experimentos, os dados sdo coletados somente
apos 500 segundos, que € considerado o tempo necessario para o cendrio ser preenchido.

Nas experiéncias, foi utilizado o simulador de rede baseado em eventos OM-
NeT++ acoplado bidirecionalmente com o simulador de traifego SUMO (Simulation of
Urban Mobility). Foram definidos trés tipos de veiculos. O pelotdao veicular foi cons-
tituido por dez carros e com 1 segundo de headway. A distancia de paragem foi definida
para 10 metros e a constante inercial ¢ = 0,5. Os estilos de direcao foram escolhidos
aleatoriamente dentro de limites aceitdveis. O parametro de imperfei¢cao do condutor foi
definido usando valores diferentes para a velocidade desejada [Oliveira et al. 2017]. Nas
experiéncias, optou-se por variar as velocidades maximas do veiculo (50, 70, 90 e 110
km/h). Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros de simulacdo usados para definir os
modulos do framework Veins nos experimentos.

Em todos os cenarios simulados de rodovias, havia duas RSUs responsdveis pela
propagacdo de alertas para veiculos que nio os receberam pela via convencional. Uma
delas foi posicionada no inicio do primeiro quildmetro e a outra no inicio do terceiro
quilometro. Foram definidos cendrios com diferentes fluxos de veiculos, simulando, por
exemplo, trdfego normal (3000 veiculos/hora) e trafego denso (5000 veiculos/hora)'.

10 trafego didrio e os volumes de fluxos de trafego foram obtidos na Policia Rodovidria Federal em 2017.



Tabela 2. Parametros de simulacdo (Veins)

Parametros Valores Parametros Valores

MAC Layer IEEE 802.11p/1609.4 Tamanho do Beacon 32 bytes

Frequéncia 5.89 GHz Atraso Maximo Tyax 10 ps

Raio de transmissédo 256 metros Modelo de propagagio Two-ray interference
Forca do sinal / Taxa de bits 2 mW / 18 Mpbs Modelo de desvanecimento  Nakagami-m
Quantidade de repeti¢des 33 vezes Tempo de simulacéo 15 min

5.2. Avaliacao do Desempenho do Procolo de Comunicacao

Devido a limitagdo de espaco, neste artigo apenas duas métricas de desempenho sdo apre-
sentadas: total de beacons (1'B), que € o total de mensagens de controle enviadas; e taxa
de sucesso (1'S), que é a porcentagem de veiculos que receberam as mensagens enviadas
com sucesso.

5
8

00

DOT-PATH — E T T
g0 TESTCC ——
E 900 H C&D ~
E || Addp-cACC —— IS — 3
& 800 - d ‘g %
3 4 & / 100 T
G 7O ////4/'/ B 3 :
[72] 3 9% o I
€ sof 4 0
f. [0}
S ° ¥
Q500 g © 4 J
g f>é 98500 lOlOU 2000
§ 00l i = 8 @«
& w0l o PATH —=—  TESTCC — AddP-CACC ——

: ‘ ‘ ‘ lDOT—IK’ATH — C&D ——
0 0 500 1000 2000 3000 4000 5000 o 0 500 1000 2000 3000 4000 5000
Fluxo (veiculo/h) Fluxo (veiculo/h)
Figura 1. Beacons enviados (TB) Figura 2. Taxa de sucesso (TS)

Na Figura 1 € ilustrado o total de beacons transmitidos por todos os veiculos assu-
mindo diferentes fluxos de trafego. Diferentemente de outras abordagens, por ndo possuir
mecanismo de controle de carga, a solucdo PATH atingiu valores superiores a 2000 bea-
cons por mensagem disseminada, desta forma, seus resultados ndo sdo apresentados. A
medida que o fluxo de veiculos aumenta, 0 AddP-CACC impde uma menor quantidade
de mensagens de controle transmitidas por veiculo pois ajusta o tempo entre as retrans-
missoes de beacons com base na densidade do n6 para evitar o problema de broadcast
storm.

Na Figura 2, € apresentada a taxa de sucesso para todas as abordagens sob dife-
rentes fluxos de trafego. Quando comparado com as abordagens DOT-PATH, TESTCC,
Connect & Drive e PATH, AddP-CACC ¢ a solu¢do com melhor desempenho mesmo
em cendrios esparsos. Tais resultados podem ser explicados pelo fato de que o protocolo
de comunicacdo do AddP-CACC usa o mecanismo Disseminated Messages Monitoring
para transmitir as mensagens de aviso ndo entregues no caso de uma particdo de rede
ou um problema de né oculto. Em cendrios densos, o comportamento de AddP-CACC,
DOT-PATH, Connect & Drive e TESTCC sao semelhantes (cobertura de 100 %).

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o AddP-CACC é uma
solu¢do adequada para a aplicacdes de pelotdes, as quais requerem entrega confidvel de
dados em diferentes densidades de rede, e que sdo sensiveis ao atraso.



5.3. Avaliacao do Desempenho do Controlador

Nas experiéncias realizadas nesta secao, a topologia PLF foi adotada, por permitir que
os veiculos recebam comunicagdo tanto do lider como, também, de seus antecessores no
calculo da acdo de controle.
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Figura 3. Erros de posicionamento de veiculos (v1-9) no pelotdo. (a) Fluxo: 3000
veiculos/hora; (b) Fluxo: 5000 veiculos/hora

5.3.1. Comportamento em Cenarios de Trafego Normal e de Alta Densidade

Em um primeiro cendrio, o objetivo é observar se 0 AddP-CACC fornece consenso entre
os veiculos de pelotdo. O lider mantém velocidade constante e os seguidores tentam
alcancar o espacamento desejado entre veiculos. Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados
os resultados. E possivel confirmar a capacidade do controlador de fornecer consenso e
manter o pelotio estdvel. E importante notar que 0 AddP-CACC controla a carga, mesmo
em uma rede com alta densidade, para que a comunica¢do no pelotdo permaneca estavel.
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Figura 4. Erros na velocidade do pelotao de veiculos (v1-9) comparada com a do lider.
(a) Fluxo: 3000 veiculos/hora; (b) Fluxo: 5000 veiculos/hora

No segundo cenario, verificou-se se os veiculos sdo capazes de acompanhar a
velocidade do veiculo lider. O lider acelera e desacelera para alterar sua velocidade de
cruzeiro e os seguidores devem alterar corretamente sua velocidade. Na Figura 5, o lider
acelera para 30,6 m/s com uma aceleracdo constante de 3 m/s? e todos os seguidores
mudam corretamente seu comportamento, alcancando consenso sobre a velocidade.

Em um terceiro cenério, o veiculo lider € for¢cado a desacelerar de 30,6 m/s para
0 m/s (parada completa) para simular uma manobra de frenagem. Os veiculos iniciam
a simulacdo com uma distancia entre para-choques de 35 metros. Apds o veiculo lider
realizar a frenagem, os veiculos seguidores devem manter uma distancia de 10 metros.



)Ielocidade (m/sl .

vl
v2
v3
v4
V5
V6
v7
v8
v9

Velocidade (m/s)

V2
v3 I
v4
V5 I
V6 —=—

V9 ——

vl —— ||

V7 —— |
v8 —— ||

w P s
Tempo (s)

© ©
Tempo (s)
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Os resultados apresentados na Figura 6, indicam que todos os veiculos param de forma

segura e convergem para uma distancia de 10 m.
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Figura 6. Distancia entre para-choques. (a) 3000 veiculos/hora; (b) 5000 veiculos/hora

No quarto cendrio, foi avaliado o consenso da solu¢@o proposta, por meio de um
distirbio sinusoidal. O lider acelera e desacelera para formar uma perturbacao sinusoidal
em torno da velocidade média de 30,6 m/s? [Santini et al. 2015]: §(¢) = A cos (73s7t),
onde A = 2,7 m/s. Na Figura 7 so ilustradas as distincias entre veiculos. Observa-se
que a perturbacao sinusoidal € atenuada a jusante do pelotdo veicular, e a oscilacdo ja é

quase imperceptivel no veiculo v4.
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5.3.2. Comparacao entre abordagens de controle

Nesta sec¢do avaliou-se o desempenho da AddP-CACC diante de outras abordagens,
comparando-as em termos de estabilidade em cadeia sob o modelo de propagacdo Two-
Ray Interference que captura tanto a atenuagdo do sinal, quanto os efeitos de reflexdo do
solo. Também foi levado em consideracdo o desvanecimento distribuido Nakagami-m.

Comparou-se as abordagens por meio de uma medida frequentemente usada na
verificacdo da acurdcia de modelos numéricos que é o Erro Quadratico Médio (EQM).
O EQM ¢ mais sensivel aos grandes erros, por elevar as diferencas individuais ao qua-
drado, assim busca evitar o cancelamento de erros com sinais diferentes. Por meio dos
dados obtidos por simulacdo, o EQM foi calculado para cada solugdo (e topologias de
comunicacao). Um comparativo entre as abordagens € apresentado na Figura 8. A solugdo
proposta AddP-CACC apresenta menor erro quadratico médio relacionado a velocidade
nos pontos observados e nas trés topologias de comunicacido implementadas.
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Figura 8. Comparacgao entre abordagens segundo o EQM. (Fluxo: 3000 veiculos/hora)

6. Conclusoes

Um dos pontos estudados neste artigo foi a comunicagdo em VANETS e os problemas
existentes que podem inviabilizar o controle longitudinal de um pelotdo. Foi proposta
uma solucdo que adapta o intervalo entre mensagens de controle de acordo com o fluxo
veicular. Também foi proposta uma solugdo de controle cooperativo decentralizado ba-
seado em consenso na qual, ao contrario das abordagens da literatura, a topologia da
comunicacao € configurdvel. Um dos beneficios é a capacidade de adaptar o padrdo de
comunicacao as caracteristicas da rede. A abordagem foi analisada em cendrios desafiado-
res, incluindo distirbios de rede, mostrando suas caracteristicas de robustez, estabilidade
e convergéncia. Como trabalhos futuros, sugere-se estender a solu¢do proposta para que
este possa ser adaptado para outros tipos de aplicacdes de seguranga no transito e cendrios
(urbano, por exemplo).
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