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RESUMO

ANTUNES, Francisco Otavio Coelho Sturm. REDES VEICULARES: um estudo das
tecnologias emergentes na evolugéo do sistema de transporte rodoviario. 2018. 48
folhas. Monografia (Especializagcdo MBA em Gestao de Servigos de
Telecomunicagdes) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

O modal rodoviario se popularizou de maneira muito rapida no Brasil nas ultimas
décadas, principalmente devido ao aumento do poder aquisitivo do brasileiro e dos
incentivos fiscais. Sdo notaveis os beneficios desse meio de transporte na melhora
da mobilidade urbana, conforto, praticidade e qualidade de vida das pessoas,
contudo, com o passar dos anos, os maleficios foram superando os beneficios, e
problemas como congestionamentos, poluigdo e inseguranga foram se intensificando
ao ponto de exigir mudangas. A busca por um sistema de transporte inteligente,
voltado para eficiéncia, seguranga e sustentabilidade fez surgir discussdes sobre
uma rede veicular que permitisse a comunicagado entre seus principais agentes:
veiculos, infraestrutura e pedestres. No contexto dessa problematica, este trabalho
faz o levantamento de dados estatisticos do sistema de transporte rodoviario no
Brasil e sintetiza os principais conceitos relacionados as redes veiculares. Por fim,
faz uma analise das tecnologias emergentes de TIC (Tecnologia da Informacgao e
Comunicagéo) e do setor automobilistico e a aplicabilidade delas na evolugdo do
sistema de transporte rodoviario.

Palavras-chave: Sistema de Transporte Inteligente. Rede Veicular. TIC.



ABSTRACT

ANTUNES, Francisco Otavio Coelho Sturm. Vehicular Networks: a studt of
emerging technologies in the evolution of the road transport system. 2018. 48 pages.
Monograph (Especialization MBA in Telecommunication Services Management) -
Federal Technology University - Parana. Curitiba, 2018.

Road transport got popular in a fast way in Brazil in the last decades, mainly due to
the increase in the purchasing power of the Brazilian and the tax incentive. The
benefits of the road transport in the improvement of the urban mobility, comfort,
practicality and quality of life are remarkable, however, over the years, the harm has
outweighed the benefits, and problems such as traffic jam, air pollution and insecurity
have been intensifying, to the point of demanding changes. The search for an
intelligent transport system, focused on efficiency, security and sustainability has led
to discussions about a vehicular network that would allow communication between its
main agents: vehicles, infrastructure and pedestrian. In the context of this problem,
this work collects statistical data from the road transport system in the Brazil and
synthesizes the main concepts related to the vehicular networks. Finally, it done an
analysis of the emerging ICT technologies and the automotive sector and their
applicability in the evolution of the road transport system.

Keywords: Intelligent Transport System. Vehicular Network. ICT
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1 INTRODUGAO

Um Sistema de Transporte representa um complexo conjunto de relacdes
entre pessoas, veiculos e infraestrutura, sendo o seu objetivo levar uma pessoa ou
um bem de um ponto a outro. As diversas formas em que se dao essas relacgoes,
definem o quéo eficiente € o Sistemas de Transporte de um pais, refletindo
diretamente no seu desenvolvimento econbmico e na qualidade de vida da sua
populagao.

O crescimento acelerado na utilizagdo do modal rodoviario para
deslocamento de cargas e pessoas ocorreu de forma intensa nas ultimas décadas,
entretanto, a sua evolugdo ndo acompanhou as inovagdes na area de tecnologia de
informagdo e comunicagcédo (TIC). Se por um lado as TICs revelaram sistemas
computacionais cada vez mais robustos e inteligentes e tecnologias de comunicagao
mais seguras e com maior largura de banda, o desenvolvimento dos veiculos foi
muito lento e ndo soube se aproveitar dessa era de revolugdes tecnoldgicas para
aumentar a eficiéncia e a seguranga no transito.

Recentemente a evolugdo das tecnologias de comunicacdo sem fio,
motivadas pela popularizagdo da Internet vao ao encontro da nova dindmica de
oferta e consumo de conteudos e servigos. Carros ja saem de fabrica com modernos
sistemas de interatividade, que possibilitam conforto e seguranga aos passageiros,
contudo, sob uma perspectiva mais global do Sistema de Transporte, agem como

sistemas autbnomos em um ecossistema bastante vasto e pouco cooperativo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A grande ineficiéncia no setor de transporte rodoviario, com o elevado
numero de acidentes, congestionamentos e emissao de gases poluentes, abre uma
oportunidade para se repensar em um sistema de transporte mais moderno, que
propicie maior conforto, seguranga e eficiéncia. Paralelamente a isso tem-se um
desenvolvimento tecnoldgico nunca visto antes, mas que até entdo nédo vem sendo

totalmente explorado no setor de transporte.
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Diante desse cenario se faz necessaria uma analise profunda das
tecnologias existentes e a aplicabilidade delas na evolugédo do atual sistema de

transporte rodoviario.

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar as tecnologias emergentes de TIC das redes veiculares e a sua

aplicabilidade na evolugao do sistema de transporte rodoviario.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar o atual cenario do setor de transporte rodoviario no Brasil.

* Descrever os principais conceitos e as principais arquiteturas das redes
veiculares.

* Descrever as arquiteturas e tecnologias emergentes e a sua aplicabilidade
nas redes veiculares.

* Analisar a evolugéo do sistema de transporte rodoviario.

1.4 METODOLOGIA

O trabalho foi elaborado com base em pesquisas bibliograficas, em sua
maioria, de artigos cientificos internacionais. Alguns relatérios confeccionados por
importantes 6rgdos também serviram como base, sobretudo em assuntos

relacionados ao status quo do atual sistema de transporte rodoviario.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em secdes que dao enfoque cada qual a um
tema especifico e que juntos permitem uma visdo bastante ampla do setor de
transporte rodoviario e das tecnologias que vém sendo utilizadas e desenvolvidas
para o setor.

A secéao 2 sintetiza, de forma breve, a evolugdo do sistema de transporte

brasileiro no ultimo século, apontando os motivos pelo qual o modal rodoviario foi se
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destacando. Na sequéncia do capitulo, sdo expostos os 6rgdos competentes do
setor e as estatisticas do setor rodoviario no ano de 2017. A seg¢ao 3 descreve 0s
principais conceitos de redes veiculares, como ITS, redes intra-veiculares, redes
inter-veiculares, e as suas atuais tecnologias e arquiteturas. A secao 4 descreve as
tecnologias e arquiteturas emergentes, como o conceito de 1oV, a tecnologia 5G e os
carros autbnomos. A secdao 5 faz uma analise do futuro do setor rodoviario,
considerando a disrupgao do setor com a adogao de redes veiculares totalmente
integradas a sistemas complexos de gerenciamento e tomada de deciséo,
apontando, também, os diversos entraves que impedem ou dificultam grande parte

das mudancas.
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2 SISTEMA DE TRANSPORTE NO BRASIL

Nessa secdo sera introduzida uma contextualizacdo do cenario de
transportes brasileiros, com enfoque no modal rodoviario juntamente com dados
estatisticos que retratam os principais problemas enfrentados pelo atual modelo.
Além disso, sdo descritos os principais 6rgdos responsaveis pelo setor e suas

atribuicoes.

2.1 SISTEMA DE TRANSPORTE RODOVIARIO

O desenvolvimento dos transportes no Brasil teve seu inicio no crescimento
de uma malha ferroviaria construida para atender as exportagdes de bens primarios,
caracteristica econémica do Brasil nas primeiras décadas de 1900. Nessa época, 0
transporte tinha uma trajetoria bastante simples e repetitiva, pois os bens produzidos
no interior eram levados por meio das ferrovias até os portos, para que entéo
pudessem ser exportados (BARAT, 2007).

Com o passar do tempo, a economia brasileira foi se alterando e a
movimentacado de bens no territério interno foi se tornando cada vez mais presente,
exigindo um modal mais rapido e dinamico. O sistema ferroviario acabou n&o
acompanhando essa evolucédo e foi sendo sucateado com o tempo. O transporte
rodoviario apresentou um retorno de investimento mais rapido além de permitir uma
maior penetracédo no territério nacional. Um grande estimulo ao desenvolvimento do
setor rodoviario na época, foi a criagcdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN) em
1945, que juntamente com IUCLG (Imposto Unico sobre Combustiveis Liquidos e
Gasosos), TRU (Taxa Rodoviaria Unica) e tributacdes sobre passageiros e carga,
propiciaram um financiamento para construgdo, pavimentacdo e conservagcao das
rodovias. Um outro fator que também propiciou estimulo ao desenvolvimento
rodoviario foi a o crescimento da industria automobilistica (BARAT, 2007).

Na década de 70 e 80, com a criacio do Fundo Nacional de
Desenvolvimento, e da reforma tributaria constante na constituicdo de 1988, os
recursos ndo mais eram revertidos exclusivamente ao setor, e acabaram fazendo

parte do Orgcamento Geral da Unido. Com isso, os investimentos no setor foram
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diminuindo e os problemas de infraestrutura se intensificando. Varias foram as
estratégias para reverter a situagdo, como por exemplo a concessao de estradas
federais, porém o que se encontra hoje € uma infraestrutura rodoviaria nacional
bastante disforme e ineficiente (BARAT, 2007).

2.1.1 Orgdos competentes

A estrutura organizacional brasileira para formular, coordenar e
supervisionar as politicas nacionais no setor de transporte €, hoje, representada pelo
Ministério dos Transportes, Portos e Aviagéo Civil, segundo o decreto n°® 9.000 de 8
de marco de 2017. Entre outras competéncias, o Ministério tem papel fundamental
no planejamento estratégico, estabelecendo diretrizes para implementacdo e
priorizagao dos investimentos em transportes.

Vinculados ao Ministério dos Transportes, Portos e Aviagao Civil estdo duas
importantes autarquias nacionais brasileiras, o DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes) e a ANTT (Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres).

A ANTT tem como suas competéncias o fornecimento de concessoes,
permissbes e autorizagdes no setor de transportes terrestres (rodoviario e
ferroviario), enquanto o DNIT tem a responsabilidade principal da administragao,
manutengdo, melhoramento, expansao e operagao da infraestrutura do Sistema
Nacional de Viagcdo, por meio da implementacdo das politicas formuladas pelo
Ministério dos Transportes, Portos e Aviagao Civil e pelo CONIT (Conselho Nacional
de Integracao de Politicas de Transporte) (DNIT, 2018).

O CTB (Codigo de Transito Brasileiro) instituido pela lei 9.503/1997 criou o
Sistema Nacional de Transito, sendo este responsavel, por meio dos seus 6rgaos e
entidades, por garantir o direito de transito seguro a todos, segundo o artigo 1° §2°
da lei. As responsabilidades do Sistema Nacional de Transito sdo definidas pelo

artigo 5° como sendo:
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. conjunto de 6rgdos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios que tem por finalidade o exercicio das atividades
de planejamento, administragdo, normatizagcdo, pesquisa, registro e
licenciamento de veiculos, formagdo, habilitacdo e reciclagem de
condutores, educagdo, engenharia, operacao do sistema viario,
policiamento, fiscalizagdo, julgamento de infracdes e de recursos e
aplicagéo de penalidades. (BRASIL, 1997).

Dentro do Sistema Nacional de Transito, o Ministério das Cidades se
configura como o coordenador maximo e abaixo dele o CONTRAN (Conselho
Nacional de Transito) atua como o coordenador e 6rgdo maximo normativo e
consultivo e o DENATRAN (Departamento Nacional de Transito) como 6rgao
maximo executivo de transito da uni&o.

Um importante instrumento de desenvolvimento urbano é a Politica Nacional
de Mobilidade Urbana, instituida pela Lei 12.587/12 com o objetivo de promover
melhorias na acessibilidade e mobilidade das pessoas no territério dos municipios. A
Lei define os diversos tipos de meios de transporte e as diretrizes e
responsabilidades da unido, estados e municipios quanto a mobilidade urbana. Ela
obriga também que cidades acima de 20 mil habitantes e todas as cidades
obrigadas a elaborarem o plano diretor, a incluirem o plano de mobilidade urbana no
seu plano diretor, sob pena de nao receberem repasses federais destinados a

mobilidade.

2.1.2 Estatisticas do modal rodoviario

O sistema rodoviario € hoje o principal meio de transporte de cargas e de
pessoas do Brasil, dessa forma, ele tem um papel importante no desenvolvimento
econdbmico do pais. A falta de modernizacdo e manutencdo da infraestrutura,
segundo CNT (2017) culmina em um modal que n&do atende a quantidade e
qualidade necessaria, causando um custo operacional do transporte elevado, maior
incidéncia de acidentes rodoviarios e graves impactos ambientais. (CNT, 2017).

O fato de o transporte fornecer servigos para todos os setores da economia
e estar praticamente em toda cadeia produtiva, faz com que as variacbes no PIB
reflitam de igual maneira no setor, como pode ser visto no grafico 1. O contrario
também é verdadeiro, pois resultados positivos no setor tendem a gerar resultados

também positivos no PIB brasileiro.
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Grafico 1 - Variagdo do PIB brasileiro e o setor de transportes.
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Fonte: Confederacao Nacional do Transporte (2017)

2.1.2.1Extensao e Qualidade

Como é de conhecimento de grande parte da populagdo, as estradas
brasileiras tém uma péssima reputagdo do que diz respeito a abrangéncia de vias
pavimentadas. Em estudos da CNT (2017), levantou-se que dos 1.720.756km de
rodovias no Brasil, somente 211.468km sdo pavimentados, o que representa
somente 12,3% do total. Como forma de comparar com outros paises, € utilizada a
razao entre a extensido de rodovias pavimentadas e area do pais. Conforme vé-se
no grafico 2, o Brasil tem 24,8km por 1.000 km? de area, atras, inclusive, de paises
emergentes como Russia e Argentina (CNT, 2017).

Outro retrato bastante preocupante € que além de uma baixa densidade de
rodovias pavimentadas, a qualidade delas se encontram em situagao bastante ruim,
como é mostrado no grafico 3, com problemas relacionados a pavimentacao,
sinalizagdo e principalmente problemas na geometria da via, tais como pistas

simples, auséncia de acostamento e falta de dispositivos de protecao (CNT, 2017).



Gréfico 2 - Densidade de rodovias pavimentadas (em km / 1.000 km2)
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Grafico 3 - Qualidade do pavimento.

100,0%

80,0%

27,.9%
OO, m Otimo
H Bom
Regular
40,0% 34,6% E Ruim
29.1% -
m Péssimo
35,8%
20,08
0,0% -
Estado Geral Pavimento Sinalizagdo Geometria da Via

Fonte: Confederagao Nacional do Transporte (2017)



21

2.1.2.2Custo Operacional e Acidentes

A inadequacao do pavimento, sinalizagcdo e geometria das rodovias afetam
diretamente o custo operacional do transporte rodoviario. Um exemplo sdo as
irregularidades presentes em forma de buracos, ondulagdes e remendos, que
diminuem a vida util dos componentes veiculares, aumentam o consumo de
combustiveis e o tempo de deslocamento. Toda a cadeia de producao sofre o dnus
desse custo, que contribui para o aumento do Custo Brasil e prejudica o
desenvolvimento econdmico nacional diminuindo o poder de compra das pessoas e
diminuindo a competitividade das exportagdes (CNT, 2017).

Como se nao fosse suficiente, a ma qualidade da infraestrutura rodoviaria
impacta na seguranga dos usuarios, potencializando a ocorréncia de acidentes.
Somente em 2016, a quantidade de acidentes no Brasil foi de 96.363 gerando um
custo total de 10,88 bilhdes de reais segundo estudos do Instituto de Pesquisa
Econbémica Aplicada (IPEA) realizados em 2015 e mostrados no quadro 1. Dentre os
custos considerados, estdo os hospitalares, perda de cargas, custos de remogéo de
veiculos das vias, depodsitos nos patios e perda de producdo. Esse valor é tao
representativo, que supera o valor total de R$8,61 bilhdes dos investimentos
publicos federais feitos no ano de 2016 em infraestrutura do setor rodoviario (CNT,
2017).

Quadro 1 - Custo de acidentes por gravidade, Brasil - 2016.

e e e e SeeTT e f.]uan_tiﬂ’ade de _ Eu_strj méq_i'o i ,C“fm tgtall
acidentes (RS mil/ocorréncia) (R bilhoes)
Com fatalidade 5.355 160,79 4,07
Com vitimas 54.873 106,08 5,82
Sem vitimas 36135 A 0,98
Total 96.363 12,86 10,88

Fonte: Confederagao Nacional do Transporte (2017)

Segundo estudos do IPEA com dados obtidos pela PRF (Policia Rodoviaria
Federal), o grafico 4 mostra que a principal causa de acidentes nas estradas
federais no ano de 2014 foi a falta de atengdo dos motoristas, causando 20,3% dos

acidentes com mortes e 32,6% dos acidentes sem mortes. Juntamente com outros
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fatores como velocidade incompativel e ultrapassagem indevida percebe-se que as
falhas humanas sao as principais responsaveis pelos acidentes no transito. Esses
dados devem ser tomados como um incentivo ao desenvolvimento de sistemas
veiculares mais seguros, principalmente no sentido de reduzir a interagdo humana,

com o surgimento de carros auténomos (IPEA, 2015).

Grafico 4 - Causas versus gravidade dos acidentes registradas por agentes da PRF nas
rodovias federias, Brasil - 2014.
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3 REDES VEICULARES

O crescimento acelerado da frota de veiculos nas ultimas décadas sem uma
politica governamental adequada fez surgirem diversos problemas. Um dos
problemas é a poluigdo do ar causada, entre outros fatores, pela queima de
combustiveis fosseis nos veiculos, gerando impactos ambientais irreversiveis ao
planeta. Outro problema sdo os congestionamentos, que causam o aumento do
tempo de deslocamento e prejudicam a qualidade de vida das pessoas, gerando
maior desgaste fisico e psicologico, além de tomar um tempo que poderia ser
utilizado para descanso, lazer ou atividades criativas. No sentido de propiciar uma
maior eficiéncia no transporte surge um termo bastante comum na lingua inglesa,
Intelligent Transportation Systens (ITS).

O termo ITS é um conceito bastante amplo no setor de transporte e esta
relacionado a um sistema integrado de tecnologias de sensoriamento, comunicacéo,
e tecnologia da informac&o para prover solugbes para cooperagao e plataformas
confiaveis para o transporte. O objetivo é otimizar o transporte, reduzindo
congestionamentos, taxas de acidentes, emissao de carbono, e por outro lado
aumentando a segurancga, e a velocidade média de trafego (QURESHI; ABDULLAH,
2013).

Tradicionalmente, ITS tem se baseado em sistemas isolados com aplicagbes
especificas e que normalmente nao se integram, gerando resultados bastante
limitados. Para se obterem maiores ganhos no sistema de transporte os ITS devem
integrar as mais diversas tecnologias em um sistema capaz de receber uma grande
quantidade de dados, processa-los e agir com base nos dados em tempo real. Parte
fundamental de um ITS sao as redes veiculares, nas quais ocorre a comunicagao
entre os veiculos, a chamada comunicagdo V2V (vehicle-to-vehicle), ou de forma
mais ampla V2X (vehicle-to-everything) na qual os veiculos se comunicam com
outros veiculos e com todas as outras entidades que podem se relacionar com eles,
como estrada, pedestres, e dispositivos (IBANEZ, 2015).

As redes veiculares podem ser entendidas como a jungéo das redes internas
dos veiculos, aqui chamadas de intra-veiculares e as redes que conectam os
veiculos e todas as outras entidades (n6s) a eles conectados, aqui chamadas de

redes inter-veiculares.
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3.1 REDES INTRA-VEICULARES

O cenario atual é de grande evolugdo no setor automotivo, com o
desenvolvimento de diversos mddulos de sensoriamento e controle e o aumento
vertiginoso da quantidade e complexidade das unidades de controle eletrénicas,
conhecidas pela sigla ECU (Electronic Control Unit). Além do controle do ambiente
interno do veiculo e de seus moddulos, o sensoriamento e controle avangam no
sentido de extrairem informagdes do ambiente externo para integrar nos controles
internos. Exemplo disso sdo os chamados Advanced Driver Assistance Systems
(ADAS), sistemas complexos que se utilizam de informagdes internas e externas
para aprimorarem a segurancga e a autonomia do veiculo.

O uso de redes baseadas em barramento, como CAN (Controller Area
Network) e FlexRay, foi uma forma de permitir a conexdo entre uma grande
quantidade de unidades de controle de forma mais performatica, sem a necessidade
de conexdes ponto-a-ponto entre elas. Contudo, com o aumento do trafego de
dados (i.g. imagens de cameras para sistemas de parking assistance), e a eminente
tendéncia de carros autbnomos, € natural que as atuais tecnologias de redes
evoluam ou deem lugar a novas, a fim de garantir a seguranga e confiabilidade
dessas novas aplicagdes. O quadro 2 descreve as principais tecnologias utilizadas
nas redes intra-veiculares, comparando a taxa de transmissdo, meio fisico e
protocolo de transmissédo (TUOHY et al., 2015).

Quadro 2 - Tecnologias automotivas.

Protocol Bitrate Medium Protocol
LIN 19.2 Kbps Single Wire Serial
CAN I Mbps Twisted Pair CSMA/CR

FlexRay 20 Mbps Twisted Pair/Optical Fibre TDMA
MOST 150 Mbps Optical Fibre TDMA
LVDS 635 Mbps Twisted Pair Serial/Parallel

Fonte: Tuohi (2014)

O padrao CAN é um dos mais conhecidos, e tem como caracteristicas, o

baixo custo e uma baixa taxa de transferéncia. O fato de nao garantir um
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comportamento deterministico, com um controle de acesso baseado em evento e
ndao com a multiplexagdo no tempo, normalmente esse padrao é utilizado em
aplicagdes mais simples e nao criticas. O padrao FlexRay, por outro lado possibilita
uma maior taxa de transferéncia e por utilizar um mecanismo de sincronismo
baseado em clock, garante jitter e laténcia constantes. Essas caracteristicas o
tornam mais adequado a aplicagdes criticas e que demandam maior transferéncia
de dados, apesar do seu custo ser mais elevado se comparado ao padrao CAN. O
padrao LIN (Local Interconnect Network) € uma alternativa mais barata ao CAN, mas
com foco em sistemas bem simples, devido a taxa de transferéncia de 19,2 Kbps.
MOST (Media Oriented Systems Transport) e LVDS (Low-Voltage Differential
Signaling) sao padrdes com taxas de transferéncia bem mais altas utilizados
normalmente em sistemas de multimidia (TUOHY et al., 2015).

A grande variedade de aplicagbes nos atuais veiculos, com diferentes
requisitos de confiabilidade, segurancga, taxa de transferéncia e criticidade faz com
que diversos desses padrdes discutidos coexistam em um unico veiculo. Um padrao
bastante conhecido no mundo de redes IP, o Ethernet, especificado pela IEEE
802.3, devido a sua alta largura de banda, baixo custo e flexibilidade expandiu sua
adocao em redes industriais e busca seu espago nas redes intra-veiculares. Da
forma padrao em que o Ethernet foi especificado, ndo seria possivel ser usado em
aplicacdes criticas, pois n&o € possivel garantir um comportamento deterministico.
Frente a isso algumas técnicas como a 802.1q e especificagbes como AVB (Audio
Video Bridging) e TTEthernet (Time-Triggered Ethernet) permitem uma maior
garantia de servigo (QoS) e sincronismo de tempo sobre o Ethernet (TUOHY et al.,
2015).

O uso do padrao Ethernet, apoiado pelo AUTOSAR (AUTomotive Open
System ARchitecture), como backbone das redes intra-veiculares, independente do
meio fisico utilizado (i.g., UTP, Firewire, PLC e wireless), se mostra como uma
tendéncia, permitindo uma interoperabilidade com as redes inter-veiculares, a serem
discutidas a seguir (TUOHY et al., 2015).
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3.2 REDES INTER-VEICULARES

A comunicacgao veicular € um tema muito discutido na industria, academia e
congressos, e se intensifica a partir do momento em que se percebe que na ultima
década os altos indices de acidentes representaram uma grande quantidade de
mortes. Segundo (WHO, 2018), as lesdes causadas no transito sao hoje a nona
maior causa de mortes no mundo, considerando todas a idades, sendo que as
previsbes para 2030 apontam como a sétima maior causa. Diante desse cenario,
existem muitos estudos na area de tecnologias de comunicagdo para prover um
transito mais seguro. Um modelo de rede veicular muito difundido nos Estados
Unidos e com capacidade de aprimorar a seguranga no transito € o chamado
VANET (Vehicular ad-hoc Network).

3.2.1VANET

VANET ¢é um tipo de rede MANET (Mobile Ad Hoc Networks) no qual o
veiculo é o dispositivo mével. Ela se configura como uma rede auto organizada

voltada para a comunicagédo V2V e V2| (vehicle-to-infrastructure) que se utiliza de

tecnologias sem fio de rede local (WLAN). A sua estrutura descentralizada permite
que a rede seja formada dinamicamente pelos veiculos em movimento, sem a
necessidade de um elemento central. Diferentemente de uma rede celular, na qual a
comunicagao entre os veiculos somente seria possivel mediada pelas estacdes
radio base, a caracteristica ad hoc garante que as informag¢des sejam trafegadas
diretamente entre os veiculos e entre os veiculos e a infraestrutura (PANJRATH;
PORIYE, 2017).

As aplicagdes das VANETs podem ser agrupadas em trés principais
categorias: seguranga, eficiéncia do transporte e informagéo/entretenimento. No
campo da seguranga, tem-se, por exemplo, aplicagdes que evitam colisdes por meio
de avisos de acidentes, de falhas mecénicas e alertas de mudanca de faixa. Um
exemplo de aplicacdo que permite a eficiéncia do transporte € o chamado platooning
na qual varios veiculos formam um pelotdo e trafegam na via com velocidades e
frenagens sincronizadas, de forma a manterem distancias pequenas entre eles,

otimizando o consumo de combustivel, tempo de deslocamento e a capacidade da
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via. Quanto a informacédo e entretenimento, aplicagbes de diagndstico remoto
wireless e cobranga automatica de pedagio sdo um exemplo (HARTENSTEIN;
LABERTEAUX, 2008).

A arquitetura de uma VANET, de forma bastante simplificada, é composta
por dois dispositivos: OBU (On-board Unit) e RSU (Roadside Unit). OBU é um
dispositivo instalados dentro do veiculo e € composto por processador, memoria,
interface de usuario e interfaces de comunicacéo sem fio, utilizadas na comunicagao
com outras OBUs e com as RSUs. Segundo Li (2012) as OBUs sdo normalmente
embarcadas a fim de permitir a conectividade com as redes intra-veiculares, (i.g.,
CAN e FlexRay). As RSUs estao dispostas normalmente em lugares dedicados na
infraestrutura e possibilitam a redistribuicdo de mensagens entre OBUs mais
distantes e entre as OBUs e a infraestrutura. Um exemplo, s&o alertas de problemas
na via, enviados das RSUs para as OBUs. Além disso, as RSUs podem estar
conectadas a um gateway conectado a Internet, para prover informagdes diversas. A
figura 1 ilustra essa arquitetura (PANJRATH; PORIYE, 2017)

Figura 1 - Arquitetura simplificada de uma VANET.

RsU

Fonte: Panjrath (2017)

Os veiculos utilizam uma grande quantidade de tecnologias wireless para se
comunicar com outros dispositivos, sendo que alguns padrées e algumas
tecnologias vem sendo, nas Uultimas décadas, foco de maiores estudos e

investimentos. Atualmente os padrbes estdo normalmente regionalizados por
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iniciativas individuais de alguns paises ou grupo de paises € ndo ha um padréo

globalmente utilizado.

3.2.1.1DSRC

Dentre os padrbes mais discutidos nas ultimas décadas, esta o DSRC
(Dedicated Short Range Communications) definido, em 1999, pela FCC (Federal
Communications Commission). O DSRC corresponde a faixa de 75 MHz no espectro
da banda de 5,9 GHz com o canal 172 reservado para troca de mensagens de
segurancga. Apesar da padronizagdo de comunicagdes veiculares de curto alcance
similares serem posteriormente adotadas em outras regides, como na Europa, pela
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) e no Japao, pela ARIB
(Japanese Association of Radio Industries and Businesses) o uso de diferentes
faixas de frequéncia e protocolos ainda é um problema e impedem a compatibilidade
(KENNEY, 2011).

O DSRC foi definido, em sua esséncia, para aplicagbes de seguranga de
trafego, com o objetivo de reduzir drasticamente os numeros de acidentes e mortes
no transito. Apesar disso, ela foi estruturada de forma a permitir os mais diversos
tipos de aplicagdes. A figura 2 exemplifica o uso do padrdo DSRC para alertas de

cruzamento, de eminéncia de colisao e aviso de ponto cego (KENNEY, 2011).
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Figura 2 - Padrao DSRC aplicado a seguranca do transito.
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Fonte: Kenney (2011)

Para as comunicagbes DSRC, o IEEE definiu um conjunto de padrbes
denominados WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment). Esses padrbes
permitem uma comunicagdo sem fio segura no ambiente veicular com taxa de
transferéncia de até 27Mbps, alcance de 1000m e baixa laténcia. A camada fisica da
pilha de protocolos WAVE é definido pela IEEE 802.11p derivagdo do conhecido
padrao 802.11 (WiFi), com adequagdes quanto a laténcia e dinamismo no ambiente
veicular. As demais camadas, acima da camada fisica, definem essencialmente
padrées de segurancga, formato de mensagens e alocagao de canais, e sdo definidas
pelo padrao IEEE 1609, SAE J2735 e SAE J2945.1, conforme mostra a figura 3. O
padrao 1609.3 permite a utilizagdo de duas pilhas de protocolos, o WSMP e
protocolos de rede IP (IPv6). O WSMP €& focado normalmente para aplicagbes
criticas de segurancga, enquanto a pilha IP é destinada a transferéncia de dados da
Internet (AHMED, 2013).



Figura 3 - Arquitetura em camadas da comunicagdo DSRC nos EUA.
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4 ARQUITETURAS E TECNOLOGIAS EMERGENTES

O avancgo tecnoldgico na area da computagdo e comunicagdo dos ultimos
anos, alavancados principalmente pela popularizagdo da Internet fez surgir novas
tecnologias e arquiteturas. Dentre elas, destaca-se uma nova arquitetura de rede
veicular, a chamada Internet dos Veiculos (loV), que surgiu como evolugdo das
VANETs. No campo das comunicagdes, a tecnologia 5G surge como promissora e
se mostra como a proxima geragdo da comunicagao mével. Por ultimo, talvez a mais
extraordinaria das invengdes, sao os carros autbnomos, que apesar de muitos deles

estarem em fase de teste, alguns ja sdo encontrados circulando pelas ruas.

4.1 INTERNET OF VEHICLES

O aumento dos dispositivos conectados a infraestrutura da Internet, fez
surgir o termo Internet das Coisas, ou loT (Internet of Things). A expansao dessa
conectividade possibilitou que dados fossem extraidos de dispositivos que até entao
trabalhavam de forma isolada e sem nenhuma ou pouca interacdo com as pessoas
ou com outros dispositivos. A utilizagado da Internet como a camada na qual os
dados sao recebidos, processados e analisados se mostrou bastante eficiente e é
hoje a infraestrutura que mantém a maior parte das aplicagdes.

Esse entendimento sobre a evolucdo da Internet e dos dispositivos a ela
conectados fez surgir um novo modelo de rede veicular, vista como sucessora das
VANETS, a Internet dos Veiculos, ou loV (Internet of Vehicles), a qual compreende,
segundo Contreras, Zeadally e Guerrero-ibanez (2017) trés componentes: redes
intra-veiculares, redes inter-veiculares e Internet movel veicular.

loV, segundo Yang et al. (2017) € um sistema de rede aberta e convergente
baseada na coordenacdo de veiculos, humanos e dispositivos, no qual é feito o
sensoriamento, reconhecimento, transmissdo e processamento das informacdes
sobre as pessoas, veiculos, rede de comunicagdo e a infraestrutura de trafego
rodoviario, utilizando TICs e tecnologias de processamento. Segundo Yang et al.
(2014), loV se apresenta como um conceito mais amplo, do qual a VANET é um

subconjunto, focado na integragdo de tecnologias de computagdo e comunicagao
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com o objetivo de permitir a eficiéncia do transporte e aprimorar os servigos das
cidades.

A VANET, conforme descrito em se¢des anteriores, € caracterizada como
uma rede formada dinamicamente e de forma aleatéria abrangendo uma area
geografica restrita. Essa caracteristica ad-hoc das VANETSs prejudica o fornecimento
de servigos globais cooperativos e sustentaveis, inadequada, pois, para resolver os
problemas de transito de grandes cidades e paises, que abrangem areas muito
extensas e correlagdes complexas entre veiculos, pedestres e 0 ambiente. Ha ainda
outras importantes limitagbes nas VANETs, como a falta de garantia de
conectividade com a Internet e a incompatibilidade com dispositivos moveis e com o
modelo de armazenamento e processamento da computacdo em nuvem
(KAIWARTYA et al., 2016).

Além disso, durante as ultimas décadas n&do houve expressiva evolugido nas
implementagdes desse modelo de rede veicular e muito menos um interesse
comercial, o que de certa forma gerou uma estagnacao no seu uso. Diante dessas
limitacdes, levantou-se a necessidade de um modelo mais amplo e adequado as
evolugdes tecnologicas (YANG et al., 2014).

Nao existe uma arquitetura em camadas bem definida para loV, porém nota-
se que na literatura, os modelos derivam de uma arquitetura de trés niveis. O
primeiro nivel € o de aquisicdo dos dados, o segundo € o de comunicagéo e o
terceiro de aplicagdo. Contreras, Zeadally e Guerrero-ibanez (2017) propde uma
arquitetura baseada em sete camadas: interface com usuario, aquisicao de dados,
pré-processamento e filtragem, comunicacdo, controle e gerenciamento,
processamento e a camada de seguranca.

A figura 4 descreve as sete camadas do modelo descrito por Contreras,
Zeadally e Guerrero-ibanez (2017). A primeira camada € a de interface do usuario,
utilizada para notificar o motorista de eventos externos e internos, utilizando
dispositivos adequados a situagdo. Um exemplo sao alertas visuais ou sonoros de
risco de colisdo. A segunda camada, a de aquisi¢gdo de dados é responsavel por
coletar dados por meio de sistemas de sensoriamento interno dos veiculos, dados
compartilhados na comunicacdo com outros veiculos e dados provenientes de
dispositivos externos. A terceira camada € a camada de pré-processamento e
filtragem, necessaria para fazer uma analise prévia dos dados coletados para evitar

trafego desnecessario, assim como otimizar o meio de transmisséo.
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Figura 4 - loV: Arquitetura de 7 camadas.
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Fonte: Contreras; Zeadally; Guerrero-lbanez (2017).

A camada de comunicacgao € responsavel por fazer a transmissao dos dados
por meio de uma rede de comunicagao adequada, usando funcionalidades tais como
QoS, seguranga e privacidade. Nessa camada, ha o papel dos provedores de
servigos de telecomunicagdes no fornecimento de conectividade. A quinta camada é
a de controle e gerenciamento na qual sdo aplicadas as politicas de engenharia e
gerenciamento de trafego e é feito o gerenciamento das redes de comunicagéo de
diversos provedores. A sexta camada € a camada de processamento, na qual todos
os dados séo processados em uma arquitetura de cloud computing, na qual tem-se
uma grande capacidade de armazenamento, processamento, disponibilidade e
elasticidade. A camada de seguranga se mostra transversal a todas as outras
camadas, de forma que esta relacionada a todas elas. O objetivo da camada de
seguranga é garantir os principios da seguranga: autenticidade, integridade,
disponibilidade e confidencialidade na IoV e evitar riscos de seguranca
(CONTRERAS; ZEADALLY; GUERRERO-IBANEZ, 2017).
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4.2 5G

Um sistema de transporte inteligente, sobretudo no modelo de loV, exige
trafego de informagdes de diversos dispositivos, que juntos formam um complexo
sistema de comunicagéo. As tecnologias sem fio sdo essenciais has comunicagdes
V2V e V2X, pois permitem ampla conectividade e principalmente a mobilidade
intrinseca dos veiculos e dos demais dispositivos. Sdo diversas as tecnologias
wireless existentes no mercado, principalmente aquelas aplicaveis a IoT, como NB-
loT, LoRA, Sigfox e derivagdes da atual rede celular de quarta geragédo a LTE-M.
Elas compartiiham entre sim algumas caracteristicas, como o baixo consumo de
energia no dispositivo, grande alcance, e baixa taxa de transferéncia.

As redes veiculares, tem algumas caracteristicas que as diferem de grande
parte das aplicagdes de loT, como a necessidade de baixissima laténcia para
aplicacdes criticas, confiabilidade e conectividade mesmo em situagdes de altas
velocidades. Diante dessas caracteristicas, os padrdes atuais ndao se mostram
aderentes. O conjunto de padroes WAVE, descrito na seg¢ao anterior, contempla na
camada fisica a tecnologia 802.11p, e segundo Wevers e Lu (2017) s&o adequadas
as aplicacdes de ITS e foram extensivamente testadas nos Estados Unidos e paises
da Europa, inclusive com alocacdo de faixa de frequéncia de 5,9GHz exclusiva.
Entretanto, segundo Mumtaz et al. (2015), o padrao 802.11p ainda carece de uma
infraestrutura totalmente difundida e com implementagdes reais. Além disso, o
padrdao ndo consegue garantir eficiéncia e confiabilidade para aplicagbes praticas, ja
o padrdao LTE-A, sucessor do padrédo LTE e comercialmente denominado 4G,
permitem maior cobertura, escalabilidade, capacidade e taxa de transferéncia em
relagado ao padrao 802.11p.

A arquitetura convencional da telefonia celular exige que toda a
comunicagao entre os dispositivos seja roteada necessariamente pela estacéo base,
mesmo se os dispositivos estiverem a uma curta distancia entre eles, no entanto,
para a comunicagao V2X esse modelo se mostra bastante ineficiente. Alguns dos
problemas dessa arquitetura é o inerente aumento da laténcia na comunicacéo e a
cobertura de comunicacao restrita ao alcance das estacdes bases. Uma alternativa

promissora € utilizar a comunicagao D2D (device-to-device) ou LTE sidelink, como
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também é conhecida, na rede celular para propiciar uma comunicagado V2X segura e
eficiente (REN et al., 2015).

A especificagdo da comunicacdo D2D e das otimizagdes necessarias para
permitir a comunicagdo V2X estdo sendo elaboradas pelo 3GPP (3rd Generation
Partnership Project), seguindo o cronograma mostrado na figura 5. Conforme o
cronograma, o release 14 ja suporta em sua especificagdo a comunicagao V2X. A
especificagao técnica dos requisitos necessarios para os servigos V2X podem ser
encontrados em ETSI (2017) e em 3GPP (2018).

Figura 5 - Cronograma releases 3GPP
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Fonte: Hoyhtya, Apilo e Lasanen (2018).

O release 14 do 3GPP contém as melhorias no padrao LTE para permitir a
comunicacao V2X, sendo sua padronizagao conhecida pelos termos LTE-V, LTE-
V2X ou C-V2X. O padrao LTE-V possui basicamente duas interfaces de radio para
comunicagao, a Uu para a comunicagao V2| e a PC5 para a comunicacao V2V. Nos
releases 12 e 13 haviam sido especificados os servigos de proximidade (ProSe)
definidos para a comunicagao D2D, com foco em servigos de seguranga publica com

a definicao de dois modos de operacao, 1 e 2, desenvolvidos para a reducdo do
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consumo de bateria, porém com o 6nus do aumento de laténcia. Esses modos de
operacao nao sao adequados as redes veiculares, dessa forma, a padronizagao do
LTE-V criou os modos de operacao 3 e 4. No modo 3 a alocagao do espectro é feito
pela eNB (envolved NodeB), enquanto no modo 4, ndo ha a necessidade de
cobertura da rede celular, pois o espectro é alocado diretamente pelos veiculos. O
release 14 suporta, por exemplo casos de uso de alerta de colisdo, entretanto
somente no release 15, ainda em andamento, que é aprimorada a laténcia e
confiabilidade para aplicagdes criticas, como por exemplo de direcdo autbnoma
(MOLINA-MASEGOSA; GOZALVEZ, 2017).

A préxima geragao de tecnologia celular, o 5G, sucessor do 4G, teve seus
requisitos definidos no IMT 2020. Os requisitos minimos de performance foram
descritos no relatorio ITU-R M.2410-0, onde sdo definidos baseados em trés
cenarios: eMBB (enhanced mobile broadband), URLLC (ultra-reliable and Ilow-
latency communications) e mMTC (massive machine type communications). O
cenario de eMBB prevé otimizagdao de uso de espectro, aumento de taxa de
downlink e uplink, melhora da experiéncia do usuario, aumento na capacidade de
trafego por area e aumento na mobilidade. O cenario de URLLC prevé
essencialmente maior confiabilidade e baixissima laténcia. J& o cenario de mMTC,
prevé maior densidade de conexao por quilometro quadrado e redugdo do consumo
de energia (ITU, 2017).

Como forma de atender a esses requisitos, e colocar a nova geragédo de
rede celular aderente as novas dinamicas do mercado, o 3GPP trabalha
conjuntamente com grandes associacbes de empresas automobilisticas, de
telecomunicacdes e de equipamentos, como a 5GAA e a 5G Americas, com 0

objetivo de tornarem o 5G realidade para diversas aplicagoes.

4.3 CARROS AUTONOMOS

A industria automobilistica passa por um momento de grande inovagao com
o desenvolvimento de veiculos que dispensam motoristas, tendo seu funcionamento
totalmente baseado em um complexo sistema autbnomo composto por software e

hardware. Resultado da evolugédo dos atuais sistemas avangados de assisténcia ao
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motorista (ADAS) e apoiados pelos altos investimentos das empresas fabricantes de
veiculos e de empresas de tecnologia, os carros autbnomos buscam aumentar a
segurancga no transito com a reducao dos indices de acidentes causados por falhas
humanas e otimizar o sistema de transporte com a reducdo dos tempos de
deslocamento e da emisséo de gases poluentes (LEICHT; CHTOUROU; YOUSSEF,
2018).

O termo “autbnomo” vem sendo utilizado em contextos bastante diversos e
acaba gerando entendimentos dubios do que realmente caracteriza um veiculo
autbnomo. De maneira bastante purista, pode-se dizer que um veiculo auténomo é
aquele que se locomove sem a necessidade de nenhum controle humano, contudo,
hoje, utiliza-se o termo para se referir por exemplo a carros que possuem algum
sistema automatizado de controle de direcdo, mesmo como intervengdes humanas.
Duas importantes tecnologias de carros autbnomos sao a Super Cruise da GM e a
Autopilot da Tesla (GLANCY, 2015).

Como forma de definir estagios de evolugao dos carros autbnomos e permitir
comparar tecnologias, algumas organizagdes definiram niveis que qualificam e
descrevem o nivel de autonomia de um veiculo. Um exemplo sao os niveis definidos
pela NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) e talvez a mais
conhecida, a SAE International (Society of Automotive Engineers). A figura 6
descreve os 6 niveis de automacao veicular da SAE, os quais variam do nivel 0 ao
nivel 5 de forma progressiva de autonomia (GLANCY, 2015).

No nivel 0 ndo ha nenhuma automatizacao, e o motorista tem total controle e
responsabilidade pela diregdo. No nivel 1, existe um sistema de assisténcia ao
motorista de direcdo ou de aceleracdo/desaceleragao sendo de responsabilidade do
motorista as outras atividades. Nivel 2 caracteriza um veiculo com sistema de
assisténcia ao motorista tanto de diregcdo quanto aceleragao/desaceleragao, porém,
assim como nos dois niveis antecessores 0 humano se responsabiliza pelo
monitoramento do ambiente de direcdo. No nivel 3, o sistema autbnomo é
responsavel por todos os aspectos da diregado, porém exige intervengdo humana
quando requisitado. O nivel 4 se diferencia do nivel 3 por ter um sistema
automatizado que funciona mesmo quanto a intervengdo humana nao € executada
apropriadamente. O nivel mais alto de automacgédo € o nivel 5, no qual o sistema
autbnomo é capaz de agir em qualquer tipo de ambiente e todas as condigdes que

um humano poderia conduzir o veiculo. Nesse nivel ndo sdo necessarios nem 0s
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pedais para o motorista. Atualmente, empresas como Tesla, Audi, Google, GM tem
veiculos que se enquadram no nivel 2 chegando proximo do 3, tendo o motorista
ainda um papel essencial no controle de grande parte dos ambientes (GLANCY,
2015).

Figura 6 - Niveis de automacgao veicular

Level 0: “[TThe full-time performanece by the human driver of all aspects of
No the dynamic driving task, even when enhanced by warning or
Automation intervention systems”

Level 1: “[TThe driving mode-specific execution by a driver assistance system
Driver of either steering or acceleration/deceleration using information

Assistance about the driving environment and with the expectation that the
human driver perform all remaining aspects of the dynamic driving

task”
Level 2: “[The driving mode-specific execution by one or more driver
Partial assistance systems of both steering and acceleration/deceleration

Automation using information about the driving environment and with the
expectation that the human driver perform all remaining aspects of
the dynamie driving task”

Level 3: “[TThe driving mode-specific performance by an automated driving

Conditional system of all aspects of the dynamie driving task with the

Automation expectation that the human driver will respond appropriately to a
request to intervene”

L‘?VEI 4: “[Thhe driving mode-specific performance by an automated driving
High . system of all aspects of the dynamie driving task, even if a human
Automation  guiver does not respond appropriately to a request to intervene”
L‘?‘"‘*l 3: “[T)he full-time performanece by an automated driving system of all
High aspects of the dynamic driving task under all roadway and

Automation  anvironmental conditions”

Fonte: Glancy (2015).

Independentemente do nivel de automacdo, os sistemas de diregéo
autdbnomos sdo um exemplo pratico do uso de diversas técnicas de inteligéncia
artificial para tomadas de decisdo no ambiente de transporte. Segundo Chen et al.
(2018), um novo paradigma denominado CloV (Cognitive Internet of Vehicles) se
apresenta como um aprimoramento da tradicional arquitetura de loV e tem como
objetivo implementar inteligéncia no sistema de transporte, essencial para o sucesso
dos sistemas de direcdo autbnoma. A figura 7 mostra a evolugdo temporal do CloV,
desde os primeiros estudos de ITS, passando pelas redes VANETS, pela arquitetura
loV até as solucdes de CloV.

Os carros autébnomos atualmente testados trabalham normalmente com

dados provenientes de sensores externos, como radar, ultrassom, laser, cameras,
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GPS e sensores dos proprios sistemas de controle, mas com limitadas interacbes
com outros veiculos. Alguns sistemas de assisténcia a diregcdo, ja utilizam
informagdes de outros veiculos como forma de compartiihamento de informacgdes,
como por exemplo o sistema Audi Connect, utilizado no sistema assistente do Audi
A8 para compartilhamento de informagdes de risco. Nesse modelo, os veiculos
enviam informagdes para um servidor remoto que processa as informagdes e envia
aos veiculos da rede, que ao receber a informagao podem tomar decisdes. Isso
mostra uma comunicagdo ainda bastante limitada e que normalmente utiliza uma
rede com protocolos proprietarios e restrito a veiculos do proprio fabricante.
Segundo Skeete (2018), os veiculos autbnomos ja trazem bastantes beneficios ao
atual sistema de transporte mesmo funcionando de forma isolada, porém grandes
ganhos somente virdo quando for constituida uma grande rede na qual todos os

veiculos compartilhem informagdes entre si.

Figura 7 - Evolugédo do CloV.
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Fonte: Chen et al. (2018).

Os desafios enfrentados pelos atuais veiculos autbnomos trazem a tona
algumas barreiras que ainda precisam ser vencidas para a total popularizagao desse
modelo de veiculo. O trabalho de Favaro, Eurich e Nader (2018), por exemplo,
discute sobre as falhas dos sistemas dos carros autdnomos testados no Vale do
Silicio, na Califérnia, que por obrigagdes legais precisam disponibilizar publicamente

os registros dos incidentes no qual o sistema auténomo é desativado. Nos registros
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gerados, falhas de software e de sensoriamento representam mais da metade das
causas, seguida por falhas humanas, que por desconfianga no sistema, intervém
manualmente na direcdo. A terceira causa, € consequéncia de condi¢gdes externas,
nas quais o sistema néo conseguiu tomar a decisdo adequada.

O avanco dos sistemas veiculares autbnomos tem um longo caminho pela
frente, e ainda estdo longe de se tornarem realidade para grande maioria das
pessoas. Os beneficios de um veiculo autbnomo sao, segundo Skeete (2018) e
Leicht, Chtourou e Youssef (2018), inumeros, e vao desde o aumento de seguranca
no transito, redugcdo de stress dos motoristas e otimizacdo dos tempos de
deslocamento até a disrupgao do atual modelo de mobilidade urbana e a criagao de
novos modelos de negbcio, com o compartilhamento de veiculos e reducdo nos

custos de deslocamento.
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5 FUTURO DO SISTEMA DE TRANSPORTE RODOVIARIO

O sistema de transporte rodoviario precisa ainda evoluir em diversos
aspectos, desde questdes estruturais até a insergdo massiva de tecnologia nos
veiculos, nos meios de comunicagdo e nos sistemas de gerenciamento e
monitoramento de transito. No Brasil, problemas de infraestrutura basica, como
pavimentagdo e sinalizagdo ainda s&do alguns dos empecilhos para uma maior
modernizagao do setor, conforme relatérios da CNT e IPEA explorados na secao 2.
A evolugcdo das redes veiculares do modelo ad hoc para o modelo de loV,
extrapolando os conceitos de comunicagcdo exclusiva entre veiculos para uma
comunicagao V2X e utilizando da alta escalabilidade da Internet no armazenamento
e processamento de dados, mostra-se como tendéncia e certamente podera gerar
grandes avancgos no setor de transportes rodoviario.

O crescimento da conectividade na era da Internet, sustentada
principalmente pela ampliacdo e popularizagdo das tecnologias moveis como 4G e
da promissora 5G, faz com que as pessoas e grande parte das coisas ao seu redor
sejam conectadas a essa grande rede mundial, na qual muitos servigos hoje estao
disponiveis. Os veiculos obviamente n&o ficam a margem desta revolugdo e aos
poucos vao se conectando na rede e trocando informacdes. O esforco em se
integrar as redes veiculares as outras tecnologias, segundo APEC (2016) deve ser
tdo grande quanto o esforco em se desenvolver as tecnologias das redes veiculares.
O ganho que se tera tendo o setor de transportes integrado e alinhado a todos os
outros setores da economia é primordial para o desenvolvimento da sociedade
(APEC, 2016).

Muitas s&o as oportunidades de melhoria do setor de transporte rodoviario
com a implementagcdo de uma rede veicular, algumas delas como aumento de
segurancga e eficiéncia no transito e a redugcdo na emissdo de gases poluentes, ja
foram vistas na segdo 3 e 4, porém a transformagédo vai muito além e vem para
impactar todo o setor de transporte, influenciando diretamente na forma que as
pessoas enxergam a mobilidade. Reflexo desse novo comportamento, € a grande
adogao a servigos de transporte disponibilizados por meio de plataformas digitais,
como Uber e Cabify, que possibilitaram uma nova dinamica para a mobilidade

urbana. Essa mudanga no comportamento humano faz, por exemplo, com que
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algumas pessoas abram mao de investir em veiculos préprios para se utilizar de um
sistema de transporte compartilhado. Essas e outras oportunidades de novos
negocios virdo para adequar a oferta de servigos ao novo perfil de comportamento
humano.

Espera-se que, no futuro, o sistema de transporte rodoviario seja formado
por uma complexa rede de veiculos conectados trabalhando de forma cooperada na
otimizacdo de custos de deslocamento, aumento do conforto e da seguranga dos
usuarios. A consequéncia sera uma inerente disrup¢gdo do atual modelo de
mobilidade, com a criagdo de inumeras oportunidades de negdcio

Os desafios a serem vencidos ainda sao um entrave para a penetragdo mais
generalizada dos veiculos conectados, sobretudo pela indefinicdo das tecnologias
de redes de comunicagdo. Segundo Siegel, Erb e Sarma (2018), alguns dos
desafios estao relacionados as arquiteturas veiculares, tanto das redes intra e inter-
veiculares quanto da infraestrutura de transporte, que precisam se adequar aos
requisitos de performance, capacidade, cobertura e seguranca exigidos. Com foco
maior em carros auténomos, Dokic, Muller e Meyer (2015) ressaltam desafios que
ultrapassam a esfera técnica, como a falta de confiabilidade dos atuais sistemas
autdbnomos e destacam questdes regulatérias, econdmicas e éticas.

A figura 8, sugere um roadmap de evolugdo dos carros autbnomos, com
projecao de que até 2030 estejam presentes nas cidades carros autbnomos nivel
SAE 4 ja com produgdo em larga escala. E importante notar na figura que o sucesso
dos carros autbnomos esta intimamente relacionado a evolugéo das tecnologias de
TIC, infraestrutura, padronizagdes, questdes legais e tecnologias veiculares, que
juntas formam uma complexa rede veicular. Uma tecnologia fundamental € a big
data, que, segundo Xu et al. (2018), é essencial na evolugao dos carros autbnomos,
devido ao aumento consideravel de dados produzidos pelos inumeros sensores,
que, sob analises de aprendizados eficientes, permitem uma analise profunda do

ambiente e maior seguranca na tomada de decisao dos sistemas autbnomos.
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Figura 8 - Roadmap da evolugao dos carros autbnomos
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Fonte: Dokic, Miiller e Meyer (2015)

Com a implantagcdo de uma rede veicular, 6rgdos responsaveis pela
engenharia de transito poderdo usufruir de dados geradas em tempo real pelos
veiculos e por outros dispositivos conectados a rede para consolidar sistemas
unificados de monitoramento e gerenciamento de informagdes de trafego com
insights relevantes para a tomada de decisdo no ambito normativo, executivo e na
distribuicdo de recursos para investimento e na criagcdo de politicas publicas.
Tecnologias de cloud computing, big data, e inteligéncia artificial ja estdo presentes
em inumeras aplicacbes e devem ser consideradas na implementacdo de um
sistema de transporte inteligente. Dong et al. (2016), por exemplo, definiu uma
arquitetura para o transporte urbano totalmente voltada no uso das TICs, que,
segundo ele, suportam um ecossistema urbano inovador.

Dados mostrados na sec¢ao 2, referentes ao modal rodoviario, retrataram a
precariedade do sistema de transporte mais importante do pais, apresentando uma

realidade que parece que muitas vezes ndo é compreendida por grande parte dos
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agentes do setor de transporte. Entende-se que o sucesso na elaboragdo e na
implementagédo de programas de desenvolvimento do setor de transporte rodoviario
exigem forte coordenacdo e sinergia das partes envolvidas. A figura 8 busca
estruturar os principais agentes envolvidos na evolugdo do sistema de transporte

rodoviario, e trazer a reflexao sobre suas relacées e o papel deles na mudanca.

Figura 9 - Agentes do Sistema de Transporte Rodoviario.

Orgdos Reguladores

Prestadores de

Servicos
Provedores de Infraestrutura

Usuarios < T

Fabricantes de Veiculos e Equipamentos

Org3os de Padronizago

Fonte: Autoria prépria.

Os 6rgaos de padronizagéo, como 3GPP, ITU e IEEE tem papel fundamental
na especificagdo das tecnologias, trabalhando de maneira bastante integrada com
os grandes fabricantes de equipamentos e de veiculos, que dao o suporte
necessario para que a tecnologia seja validada em ambientes reais. Os 6rgaos
reguladores tém papel importante no ambito regional, pois sdo responsaveis pela
regulacdo e fiscalizagdo de setores. A Anatel € hoje o 6rgao responsavel pela
fiscalizagdo do setor de telecomunicagdes, controlando, por exemplo, o uso de das
faixas de frequéncia das redes celulares. Os provedores de infraestrutura
(operadoras de rodovias, operadoras de telecomunicagdes e provedores de
infraestrutura de computagao) serdo os responsaveis por entregar a infraestrutura
basica para os prestadores de servicos e para os usuarios finais do sistema de

transporte rodoviario. Os prestadores de servigo terdo um papel chave na entrega de
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valor ao usuario final, e certamente caminham para se transformarem em grandes

plataformas digitais baseadas em tecnologias de TIC.
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CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O atual panorama do sistema de transporte rodoviario brasileiro, &€ bastante
preocupante quando se faz uma analise evolutiva principalmente nas ultimas
décadas. Se por um lado a evolugdo das redes intra-veiculares com padrdes e
protocolos que permitem maior capacidade e performance na transmissao de dados
juntamente com o incremento de diversos sistemas de sensoriamento e sistemas
autbnomos representam um avango nas tecnologias veiculares, por outro evidencia-
se a lenta evolugao nas redes de telecomunicagdes e na infraestrutura do transporte
rodoviario. Apesar de haver uma forte e inegavel evolugdo dos carros autbnomos,
das tecnologias moveis, como 5G e das tecnologias como cloud computing nos
ultimos anos, o setor rodoviario ndo conseguiu aplica-la de maneira ampla e sofre
ainda com dificuldades no ambito estrutural, regulatério e governamental. A
concepgao de redes veiculares totalmente integradas, em um ambiente onde tudo
esta conectado, trabalhando de forma cooperada se apresenta como tendéncia, e
vai ao encontro dos anseios da sociedade moderna, que passa por uma
transformacgao social na qual a opgédo por alternativas sustentaveis, eficientes e
econdmicas deixa de ser excegao e viram regra. A conectividade vai muito além dos
smartphones e ira certamente atingir e se amplificar em todos os setores da
sociedade, e o setor rodoviario, pela sua importancia econémica e social, sera o
alicerce dessa revolugdo, como pec¢a fundamental para o desenvolvimento de
cidades cada vez mais inteligentes e conectadas.

Como trabalho futuro, sugere-se um estudo aprofundado das questdes
regulatérias e politicas do Brasil, analisando as dificuldades que essas questdes
representam para o desenvolvimento de redes veiculares aplicadas na evolugédo do

atual Sistema de Transporte Rodoviario brasileiro.
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