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Abstract. The autonomous vehicle market grows every year and, with it, various
technologies emerge, such as Platoon, in which a convoy of vehicles is formed
and its members can move short distances between each other without human
intervention. Therefore, to test these scenarios, teams around the world use
scaled-down vehicles, simplifying associated costs. However, monitoring vari-
ous real-time parameters of these vehicles, such as speed and distance between
those involved, can be a complex task and a challenge that this work proposes
to solve through the AutLive tool, developed to support testing with autonomous
vehicles on a small scale.

Resumo. O mercado de veiculos autonomos cresce a cada ano e, com ele, emer-
gem diversas tecnologias como o Platoon, em que um comboio de veiculos é
formado e seus membros podem se locomover a curtas distdncias entre si sem
intervencdo humana. Portanto, para testar esses cendrios, equipes ao redor do
mundo utilizam veiculos em escala reduzida, simplificando custos associados.
Entretanto, monitorar diversos pardmetros em tempo real desses veiculos, como
velocidade e distdancia entre os envolvidos pode ser uma tarefa complexa e um
desafio que esse trabalho propde solucionar através da ferramenta AutLive,
desenvolvida para apoiar testes com veiculos autbnomos em pequena escala.



1. Introducao

O mercado de veiculos autdnomos tem crescido a cada ano e, s6 em 2022, estima-se
que esse ecossistema tenha movimentado em torno de USD 121.78 bilhdes de ddlares.
Além disso, para 2032 € esperado que o montante seja de aproximadamente USD 3 tri-
lhdes de dolares [Lee et al. 2017]. Portanto, para alcangar esse crescimento previsto, o
ndmero de testes e de desenvolvimento de novas solucdes também deverd ser elevado
e isso implica em lidar com uma grande quantidade de dados gerados, que atualmente
pode chegar a 3 Terabytes por hora para cada veiculo, capturados por sensores € cimeras
[GRZYWACZEWSKI 2017]. Deste modo, reduzir a escala dos veiculos implica, por con-
sequéncia, na atenuaciao da quantidade de dados gerados dado a possibilidade de definir
0 escopo a ser testado, além de mitigar riscos de incidentes durante testes em ambientes
controlados [WANG 2020].

Os veiculos estao saindo das montadoras cada vez mais conectados e, com 1Sso,
o gerenciamento de informagdes de diversos sensores e sistemas demanda cada vez mais
processamento. Por isso, as Electronic Control Units (ECU) passaram a ser adotadas com
frequéncia e proveem mecanismos de comunicacao de dados entre diversos barramentos
e redes nos carros, sendo responsaveis até pela comunicagdo intra-veicular. Além disso,
com o advento dos carros autdbnomos, essas estruturas passaram a lidar com cada vez mais
responsabilidades, como os sistemas de assisténcia Advanced Driver Assistance Systems
(ADAS) [Viegas 2022], que sdo responsdveis por aumentar a seguranca nas estradas e
confiabilidade dos motoristas.

Além do incremento da seguranga nas estradas, uma outra vantagem pode ser
provida pela ado¢do de carros auténomos: a possibilidade de deslocamento em pelo-
tdo ou Platooning, em que veiculos andam a curtas distancias espacados a menos de 3
metros em um comboio, o que reduz o arrasto aerodindmico entre os participantes e re-
sulta em reducao de uso do combustivel, podendo alcangar taxas de 4%-8% de economia
[YANG 2019].

Aplicar a formacao de pelotdo em veiculos autdbnomos pode ser uma tarefa com-
plexa em um ambiente com veiculos de tamanho real, visto que diversos fatores de se-
guranca devem ser considerados durante a sua execugdo [Janssen et al. 2015]. Portanto,
neste cendrio, a adocao de veiculos em pequena escala pode reduzir riscos consideravel-
mente. Além disso, [Witaya et al. 2009] descreve algumas outras vantagens da adogdo de
veiculos autdonomos de pequena escala, listadas a seguir:

* Reducao de custos: os veiculos de pequena escala possuem menos componentes
quando comparado com os de escala real e ndo sdo projetados para passageiros, o
que implica em ndo exigir regulamentacdes e possuirem bem menos sistemas.

» Simplicidade: por ndo possuirem o mesmo nimero de sistemas internos, os testes
se tornam mais simples, visto que é mais facil contornar eventuais problemas em
sistemas secunddrios. Além disso, um outro fator contribuinte é a reducdo de
tamanho, de modo que veiculos menores exigem menos espaco, se tornando mais
facil criar cendrios que se adéquam ao objeto de estudo.

» Mitigacao de riscos: teste de veiculos de tamanho real exige uma preparacdo e
regulamentacio antes da serem realizados e, ainda assim, riscos estdo envolvi-
dos e incidentes podem ocorrer. Entretanto, no contexto de pequena escala, um
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eventual atropelamento ndo ocorreria, visto que seu peso e velocidade sdo consi-
deravelmente reduzidos.

Durante a execucdo de testes, € necessdrio entender se os componentes veicula-
res estdo operando nominalmente, visto que falhas podem impor riscos para operagao,
além de impedir que os cendrios em teste sejam validados [Kim et al. 2016]. Além disso,
componentes como baterias podem fornecer estimativas de quando deixarao de fornecer
a capacidade maxima de desempenho, sendo necessdria a realizacdo de uma manutengao
preventiva, por exemplo. Portanto, € indispensavel que a visdo geral sobre o estado de
cada veiculo esteja disponivel para monitoramento em tempo real, bem como informa-
coes de condi¢des de funcionamento dos componentes internos.

Neste trabalho seréd explorado o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao
monitoramento e testes de veiculos autobnomos de pequena escala. Para isso, inicialmente
os dados de sensores como movimento, angulo de dire¢do, entre outros, serdo coletados
das ECUs e enviados para uma aplicacdo front-end. Deste modo, a aplicacdo contara
com uma estratégia de Back-end for Front-end (BFF), em que o back-end emitird dados
para montar visualmente a solucdo e viabilizando uma maior reutilizagdo da ferramenta.
Além disso, o front-end devera exibir um dashboard com informacdes relevantes sobre
o funcionamento dos veiculos em tempo real, dentre as quais destacam-se a secdo de
Platoon, em que as distancias de cada veiculo poderao ser visualizadas, qual dos carros é
o lider do pelotao, quais veiculos estdo com freio acionado; A secdo de graficos, em que
parametros de velocidade e direcdo serdo exibidos, permitindo ao gestor o entendimento
geral acerca do contexto dos veiculos; A de comunicagdo, que contém os registros de
mensagens trocadas entre cada ECU, bem como a possibilidade de visualizar os registros
do pelotao; E, por fim, a de anélise de falhas, responsavel por exibir mensagens de erros
dos componentes veiculares.

E objetivado construir uma ferramenta de apoio ao monitoramento e teste de vei-
culos autdbnomos em pequena escala, com foco no acompanhamento de dados em tempo
real, a partir de uma solugio front-end, com disposi¢ao de informagdes de multiplos sen-
sores. Além disso, o trabalho avaliard o uso da solu¢do em um ambiente laboratorial, no
Laboratorio de Inovacdo para Cidades Inteligentes (LIVE) na Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE).

A presente pesquisa estende o trabalho desenvolvido por [Coelho 2023], que apre-
senta o desenvolvimento do Small-Scale Autonomous Vehicle Infrastructure for Platoon
(SAVIPS), uma infraestrutura para veiculos autdnomos de pequena escala para Platoon,
na medida em que constroi uma solucio front-end direcionada ao monitoramento dos vei-
culos propostos pelo autor. Além disso, o veiculo de pequena escala apresentado possui
escala de 1/4, contém potencidometros, sensores, cameras e radar e é construido com os
microcontroladores Arduino Mega 2560 e ESP32.



2. Definicoes técnicas

Nesta etapa serdo elucidados alguns conceitos pertinentes ao entendimento da pesquisa,
como a defini¢do de veiculos autobnomos de pequena escala, niveis de automagao, sistemas
de assisténcia ao motorista e técnica de Platoon. Na se¢do 2.1 € apresentada a visdo geral
sobre os veiculos autdnomos de pequena escala, na secdo 2.2 ¢ detalhada a definicdo
de ADAS e os sistemas que a compdem, ja na secdo 2.3 € descrito o conceito de niveis
de automacdo e sua importancia no contexto veicular e, por fim, na se¢io 2.4 contém a
formacgdo em pelotio Platoon.

2.1. Veiculos autonomos de pequena escala

Um veiculo autbnomo em pequena escala € uma solug@o encontrada por diversas equipes
de pesquisa e desenvolvimento ao redor do mundo para reducdo de custos e teste de
implementagdes no contexto de carros autbnomos. Desta maneira, alguns trabalhos que
os adotaram podem ser visualizados na figura 1 a seguir.

Figura 1. Recorte de veiculos autonomos de pequena escala em diferen-
tes tamanhos. Fontes: 1.[Coelho 2023], 2.[Lee et al. 2022], 3.[Yu et al. 2021] e
4.[Ciuciu et al. 2017].

Modelos em pequena escala podem prover os sistemas necessarios para a execu-
¢do de pesquisas por uma fragdao do custo quando comparados a um modelo de tamanho
real e, como consequéncia, a operacdo se torna mais segura, dado que riscos de acidentes
sdo mitigados [Marshall 2019]. Além disso, diferentes variacdes nas escalas sdo adotadas
pelos pesquisadores, de acordo com os requisitos impostos para cada pesquisa. Desta
maneira, os trabalhos que aderiram a diferentes escalas, representados na figura 1, serdo
brevemente descritos a seguir:

* Escala 1/4: Em /, [Coelho 2023] escolheu o Bandeirantes Wrangler, que possui
uma razdo de 1/4 com relacdo ao tamanho real, além de contar com tragdo 4x2
e ser baseado no veiculo Jeep Willys, o autor justifica a escolha do modelo pelo
aproveitamento do espaco interno e facilidade de montagem.
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* Escala 1/14: Em 2, o trabalho desenvolvido por [Lee et al. 2022] tem escala de
1/14 e € utilizado para estudo do Platoon em caminhdes e contém sensores como
Lidar e cameras. Em sua conclusdo, o autor compara as velocidades inferidas no
modelo em escala para um caminhdo em tamanho real.

» Escala 1/20: No ponto 3, o trabalho de [Yu et al. 2021] adota a plataforma Trax-
xas, na escala de 1/20. Os autores modificaram o motor e adicionaram sensores
como giroscopios, acelerdmetros e também utilizaram um moédulo 7X2 Jetson
NVIDIA para a unidade de processamento.

e Escala 1/18: Em 4, [Ciuciu et al. 2017] adotaram um veiculo de escala 1/18 em
que as partes foram construidas utilizando impressao em 3D. Além disso, sensores
de angulacdo, motores servo, uma controladora Arduino foram utilizados para
controle e monitoramento do veiculo. Por fim, a pesquisa testou o modelo em
uma pista de aproximadamente 11 metros de comprimento e 4 metros de largura,
com rampas de 18° de inclinacao.

Constata-se que ha inimeras variacOes de tamanhos e plataformas para o estudo
de veiculos autonomos em pequena escala. Entretanto, essa pesquisa desenvolverd uma
solucdo de apoio ao monitoramento e testes do modelo apresentado por [Coelho 2023] e
desenvolvida em conjunto com o LIVE, em uma escala de 1/4.

2.2. ADAS

O ADAS compde um conjunto de sistemas de auxilio ao condutor, fornecendo vérios ni-
veis de automacdo, que vao desde alertas para que o motorista entenda o contexto do
veiculo, até execucdo de acdes em sistemas com uso de algoritmos de Machine Learning
(Aprendizagem de Madaquina), como troca de faixas, frenagem semi-autonoma e piloto
automadtico. Portanto, o objetivo principal desses sistemas € afirmar a seguranca dos pas-
sageiros.

Como visto em [Nandavar et al. 2023], a adocdo do ADAS reduz os incidentes
nas estradas e melhora a seguranga de conduc¢do dos veiculos. Portanto, para corroborar
com esse fato, serdo descritos a seguir alguns dos sistemas que ajudam a melhorar a
confiabilidade da direcdo através do ADAS:

* Adaptive Cruise Control (ACC): Ao conduzir um veiculo a legislacdo obriga que
uma distancia seja respeitada em relacdo a outros carros na pista, visto que caso
uma frenagem seja necessdria, os envolvidos terdo tempo para que a parada total
em seguranca ocorra. Para isso, 0 ACC ajuda a definir o espacamento correto de
acordo com a velocidade atual do condutor.

* Lane Keeping Assist (LKA): Em auto-estradas com fluxos de veiculos em sentidos
opostos ou com multiplas faixas, é necessario que o condutor redobre a ateng¢ao
para que um acidente ndo ocorra. Portanto, sistemas como o LKA sdo utilizados
para impedir que acidentalmente o veiculo ndo transgrida o sentido da via, co-
locando em risco a seguranca dos passageiros. Dessa maneira, ao detectar um
comportamento incomum, o sistema emite um alerta ao condutor, que devera re-
tomar o controle do veiculo com urgéncia.

* Electronic Stability Control (ESC): E uma tecnologia que atua no monitoramento
e controle da estabilidade do veiculo e, caso detecte uma perda de controlabili-
dade, seja por uma curva realizada com uma velocidade muito alta ou falta de
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aderéncia, pode atuar reduzindo a capacidade do motor e aplicando os freios com
maior pressdo e de forma assimétrica.

* Advanced Emergency Braking (AEB): E responsavel por prover assisténcia de
frenagem, monitorando a distancia relativa a um obstdculo na frente do veiculo.
Além disso, o sistema pode emitir alertas sobre a necessidade de aplicar os freios e
em caso de inatividade do condutor poderd acionar de forma automdtica os freios
de emergéncia.

2.3. Niveis de automacio

Nivel de automacao, ou interag¢do entre o veiculo e humanos, pode ser definido em até 6
escalas, de acordo com a U.S. National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA),
que vai de zero a cinco, em ordem crescente de acordo com o nivel de automagdo, em que
no nivel zero, ndo existe qualquer automacao e, no nivel 5, ndo hd mais a necessidade de
um condutor humano [NHTSA 2017].

No Nivel 0, o sistema veicular pode apenas fornecer alguns alertas ou informagdes
relevantes acerca da condug@o do motorista, através de um ADAS, por exemplo. Portanto,
nessa modalidade, cabe ao motorista a responsabilidade de monitorar e dirigir o veiculo.

Ao passar para o nivel 1, 0 ADAS podera emitir intervengdes de freio e aceleragao,
em caso de uma mudanga de faixa, por exemplo, utilizando-se de sistemas do ADAS
como 0 ACC e LKA, anteriormente descritos. Portanto, no nivel 1, o condutor ainda deve
controlar e estar sempre atento.

Ja no nivel 2, além dos controles de frenagem e aceleracdo presentes no nivel 1,
0 ADAS pode controlar o deslocamento lateral do veiculo, em sistemas como o Highway
Pilot em que a automacao pode ajudar a manter o veiculo na faixa. Entretanto, o condutor
ainda deve monitorar e dirigir o veiculo.

Ao alcancar o nivel 3, o veiculo consegue realizar a conducdo autonomamente.
Entretanto, muitos cendrios podem resultar na perda operacional do sistema, que passa a
responsabilidade da operagdo para o motorista, que deve estar sempre atento.

J4 no Nivel 4, a acdo do condutor passa a ser opcional. Ainda € possivel assumir
o controle caso queira, mas os sistemas do veiculos sdo capazes de manter a seguranca da
operacdo sem necessidade de intervengdes externas.

Por fim, no Nivel 5, a diferenca com relag@o ao nivel anterior € que ndo existe mais
a opcao de um operador humano conduzir o veiculo. Desse modo, todas as operagdes sao
realizadas com seguranga por um sistema autdnomo e auto-suficiente.

2.4. Platooning

A formagdo em pelotdo ou Platoon é uma técnica de deslocamento amplamente explo-
rada no estudo de veiculos autdbnomos, em que uma sequéncia de carros € posicionado a
curtas distancias, a fim de reduzir o arrasto aerodinamico gerado pelo atrito ou resisténcia
com o ar ao locomover-se [Martinez-Diaz et al. 2021]. Desta maneira, os integrantes da
formacdo devem se comunicar em tempo real, transacionando dados como a velocidade,
posicao e distancia entre os membros. Além disso, para cada pelotdo, existe um lider, que
guiard os demais membros.



Existem alguns desafios para a utilizacdo do Platoon, sendo um deles o delay de
comunicacao entre os integrantes, por exemplo, que deve ser baixo o suficiente para que
as instrucdes sejam compartilhadas em tempo habil e sem riscos a operagcdo. Acrescenta-
se também um outro fator relevante a ser considerado, a entrada e saida de participantes
do pelotdo, o que pode ocorrer a qualquer momento [Kamali et al. 2017]. Portanto, ao
deslocar veiculos em pelotdo, é visivel que a comunicagdo € preponderante para o seu
sucesso. Desta forma, acompanhar o envio de mensagens entre os membros € necessario
para a deteccdo de falhas e gerenciamento do comboio.

A visao geral da formacao pode ser vista na figura 2 a seguir, que exibe os dois ti-
pos de comunicagdo que ocorrem durante o processo: Vehicle-to-Vehicle (V2V) e Vehicle-
to-Infrastructure (V2I). Portanto, na comunica¢do V2V ocorre a troca de informacdes
entre os membros do pelotdo, ou seja, o lider € capaz de propagar sua velocidade e te-
lemetria entre todos os veiculos do comboio, sendo uma funcionalidade importante para
o funcionamento esperado, dado que possiveis intervengdes durante o percurso precisam
ser compartilhadas para que redugdo da velocidade ou até uma parada sejam realizadas de
maneira sincronizada. Outrossim, no dominio da comunicagdo V21, o lider do pelotdo é
responsdvel por estabelecer uma troca de dados com a Roadside Unit (RSU) que por sua
vez faz parte da infraestrutura e, tanto recebe quanto envia informagdes para os veiculos e
para dispositivos de controle de trafego. Por sua vez, o controle de entrada e saida de um
membro do Platoon € realizado pelo dominio de infraestrutura, que repassa para o lider
do pelotdo a entrada ou saida de um veiculo do comboio.

V2I
RSU

V2V

Enter Leave

/‘_\ /‘_\I

pl—-—\l ~ rI—-JI = /I—-—\I ~
~ ——_r > ~ ——7 > ~ ——7 -
Member Member Leader

Figura 2. Representacido dos dominios de comunica¢ao na formacgao Platoon



3. Trabalhos Relacionados

Pesquisar e desenvolver solucdes direcionadas a veiculos autdbnomos exige a visualiza¢io
de dados de diversos sensores, 0 que muitas vezes pode ser uma tarefa drdua a ser exe-
cutada. Um exemplo disso € a realizacdo de testes na formagdo de Platoon, em que as
mensagens trocadas entre cada membro devem ser analisadas, pois falhas em seu rece-
bimento podem resultar na perda de controle e, consequentemente, impor riscos a todos
os envolvidos. Entretanto, o nimero elevado de dados trocados faz com que a detec¢ao
de falhas durante o processo se torne dificil. Em decorréncia disso, este trabalho propde
uma ferramenta de apoio a0 monitoramento e testes de veiculos autbnomos em pequena
escala, objetivando reunir informagdes pertinentes aos veiculos em um painel unificado
e de facil visualizagdo. Desta maneira, parametros como velocidade individual, angulo
de direcdo, distancia entre membros do Platoon podem ser rapidamente acessados, o que
facilita o acesso aos dados e garante o acompanhamento dos veiculos.

O trabalho desenvolvido em [Hamid et al. 2019] apresenta um sistema de moni-
toramento de parametros de motor veicular como o nimero de rotagdes e temperatura,
utilizando a tecnologia de Internet of Things (IoT), através de uma aplicacdo Android e
web. Para isso, os dados sdo coletados por meio de um dispositivo On-board Diagnostics
1l (OBD-II) e enviados a um servidor em nuvem. Além disso, os autores afirmam que a
laténcia alcancada para esse arranjo € de aproximadamente 1 segundo e que o trabalho foi
capaz de categorizar motoristas de acordo com o perfil da velocidade na qual conduziram
os veiculos.

A pesquisa realizada por [BinMasoud and Cheng 2019] desenvolve uma soluc¢ao
web para monitoramento de dados obtidos através de diversos sensores, a partir de um
dispositivo OBD-II, em que um algoritmo foi desenvolvido para previsao de falhas nos
motores, bem como nos sistemas de refrigeracdo. Além disso, a quantidade de ar diluido
ao combustivel é medida através da varia¢do do tempo médio consumido pelo motor para
balancear a mistura. Por fim, os resultados obtidos foram validados com o veiculo em
movimento e em regime estaciondrio e a ferramenta web foi capaz de exibir corretamente
o comportamento durante os testes.

Em [Krupitzer et al. 2019], os autores desenvolveram um framework baseado no
simulador PLEXE [Segata et al. 2014], de cédigo aberto e amplamente utilizado em pes-
quisas relacionadas a veiculos autbnomos e Platoon. Sobretudo, o framework simplifica
configuracdes e fornece um ambiente de desenvolvimento com acesso a API do sistema
de coordenadas Platoon. Além disso, os autores demonstraram uma ferramenta web para
exibicdo de dados resultantes de simulacdes, baseado em PHP e JavaScript, que possui
duas paginas: a primeira lista o conjunto de simula¢des previamente iteradas e que podem
ser mutuamente comparadas; Na segunda, ao selecionar ao menos duas simulacdes, é plo-
tado o mapa com o percurso percorrido por cada veiculo e, pardmetros como a distancia
entre os veiculos pode ser facilmente observado. Por conseguinte, devido ao elevado grau
de desacoplamento da solug¢do, o simulador utilizado pode ser substituido.

A pesquisa realizada por [Holla et al. 2023] apresenta uma alternativa simplifi-
cada de monitoramento em tempo real de diversos parametros veiculares. Para isso, os
autores desenvolveram um sistema de aquisicdo de dados conectado ao barramento de
saida da Controller Area Network (CAN) e enviaram os dados para uma placa Raspberry
Pi. Deste modo, as informacdes coletadas sdo serializadas em formato temporal e envi-
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adas para um dashboard na nuvem, onde sdo disponibilizadas para andlise dos técnicos.
Por fim, os resultados esperados da pesquisa sdo alcancados assim que os dados coletados
pela placa sdo exibidos no dashboard.

No contexto de /0T, o trabalho realizado por [Ab Rahman et al. 2019] desenvol-
veu uma ferramenta de aquisicdo e monitoramento de dados veiculares em tempo real,
utilizando-se da conexdo Wi-Fi da ECU, responsdvel por controlar injecdo de combus-
tivel e diversos parametros veiculares e, repassando as informagdes coletadas para um
System on Chip (SoC) ESP8266 de 32 bits através do protocolo de comunicacdo Mes-
sage Queuing Telemetry Transport (MQTT). Além disso, uma plataforma front-end foi
desenvolvida, utilizando a tecnologia Node-RED, focada em IoT. Por fim, os autores pro-
veram mais de uma forma de analisar os dados coletados pelo SoC: o dashboard web e
em formato CSV, amplamente utilizado em ferramentas como o Microsoft Excel.

Simuladores como o PLEXE [Segata et al. 2014], que estende as funcionalidades
do SUMO [Lopez et al. 2018], se relacionam com a corrente pesquisa na medida em que
fornecem métodos de visualizacdo em tempo real do deslocamento em Platoon. Nesse
sentido, o trabalho implementou solugdes para garantir a seguranca na adogao de estra-
tégias de direcdo cooperativa, como o deslocamento em pelotdo, através de mecanismos
de fallback, em que o controle do veiculo volta a ser do condutor em casos de falha.
Finalmente, algumas de suas funcionalidades chave sdo descritas a seguir:

* Traffic helpers: sao blocos responsdveis por inicializar o trafego, permitindo até
que uma formacao Platoon pré-estabelecida possa ser rapidamente alocada. Além
disso, também devem permitir que a perda de pacote de dados na comunicagao
entre a troca de pelotdes seja simulada, facilitando o entendimento do cenério.

» Scenarios: mapeiam comportamentos dos veiculos, como o acionamento dos
freios, até os padrdes de velocidade de um lider do pelotdo.

* Protocols: responsaveis pela troca de beacons, que encapsulam os dados de con-
trole. Por fim, nessa funcionalidade, ha duas implementa¢des com base no proto-
colo IEEE 802.11p [Segata et al. 2015].

Ao analisar os trabalhos listados anteriormente, € possivel destacar algumas fun-
cionalidades importantes, evidenciadas a seguir, e, que serdo posteriormente comparadas
com a ferramenta desenvolvida na presente pesquisa.

* Real-time sensor measurement: possibilidade de ler dados de sensores do veiculo
em tempo real.

* Real-time sensor analysis: capacidade de analisar os dados obtidos e disponibili-
zar relatdrios a partir dos resultados obtidos.

* Desktop application: disponibilizacdo de aplica¢do para computadores.

o Web application: disponibilizacio de aplicacdo web.

* Platooning visualization: visualizacdo da formacgao de pelotdo ou Platoon.

* In-vehicle communication: capacidade de monitorar comunicagao interna do vei-
culo, o envio, recebimento e falha de mensagens entre cada ECU.

* Platooning communication: monitoramento de mensagens entre veiculos mem-
bros da formacao de pelotao.

A partir das funcionalidades listadas anteriormente, na tabela 1 é realizada
uma comparacdo entre os trabalhos relacionados e seus principais diferenciais, na
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medida em que complementam o desenvolvimento da solu¢cdo proposta. Por conse-
quente, ao analisar os trabalhos de [Hamid et al. 2019], [BinMasoud and Cheng 2019] e
[Ab Rahman et al. 2019] € constatada a capacidade de monitoramento e andlise dos dados
de sensores veiculares, além disso, as ferramentas desenvolvidas ofertam uma aplicag¢ao
web. Ja a solucao desenvolvida por [Krupitzer et al. 2019] foca na exibi¢cao do Platoon,
dispde de aplicacdes web e desktop e fornece uma visualizagdo da comunica¢do do pe-
lotdo. Ao mesmo tempo que, no trabalho de [Holla et al. 2023], o dashboard web exibe
resultados dos sensores extraidos do barramento da CAN em tempo real, além da co-
municacdo intra-veicular. Por fim, no simulador desenvolvido por [Segata et al. 2014] é
possivel analisar dados de visualizacdo do pelotdao, comunicacdo entre os veiculos e a
comunicacao do pelotdo, em uma aplicacdo desktop.

Feature [11 [2] [3] [4] [5] [6] Proposal
Real-time sensor measurement | X X X X X
Real-time sensor analysis X X X X
Desktop application X X X
Web application X X X X X X
Platooning visualization X X X
In-vehicle communication X X X
Platooning communication X X X

Tabela 1. Comparativo das funcionalidades de cada solucao relacionada com a
proposta da pesquisa. [1] [Hamid et al. 2019], [2] [BinMasoud and Cheng 2019],
[3] [Krupitzer et al. 2019], [4] [Holla et al. 2023], [5] [Ab Rahman et al. 2019], [6]
[Segata et al. 2014].

A solugdo proposta nessa pesquisa reune as principais funcionalidades previa-
mente listadas em um dashboard web e desktop multiplataforma e dispde de andlise dos
sensores, informando se apresentam falhas ou ndo, da visualiza¢do dos dados lidos em
tempo real, da comunicacdo intra e inter-veicular com foco na visualizacido do Platoon.
Dessa forma, a seguinte pesquisa integra essas funcionalidades através de uma ferramenta
front-end e direcionada para veiculos autdbnomos de pequenas escalas, o AutLive.
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4. AutLive: ferramenta de apoio ao monitoramento e testes de veiculos
autonomos de pequena escala

Como descrito anteriormente, o trabalho objetiva construir uma ferramenta de apoio para
testes e monitoramento de carros autbnomos de pequena escala, em colabora¢do com o
LIVE. Entretanto, elaborar uma ferramenta para o contexto veicular ndo € uma tarefa tri-
vial e o contexto, bem como limitagcdes arquiteturais podem ser fatores limitantes durante
o processo e devem ser levadas em consideracio na etapa de concepcdo da solucdo. Para
isso, foi definida uma metodologia que atendesse ao objetivo final da pesquisa.

A metodologia adotada pode ser dividida em 5 etapas, como descrito na figura 3:
a defini¢do da arquitetura geral do sistema (1), na se¢do 4.1 e que apresenta uma visao
da arquitetura de ponta-a-ponta da solu¢do; A defini¢do do escopo do problema (2), na
secdo 4.2 que descreve os desafios que a ferramenta se propde a resolver; A prototipa-
cdo (3), secdo 4.3, em que sdo descritas as técnicas de design utilizadas para definir a
experiéncia de uso; Defini¢do da arquitetura de software (4), secdo 4.4, em que a arquite-
tura da implementagao front-end € definida, bem como as ferramentas adotadas durante o
desenvolvimento; Implementacdo (5), definida na secdo 4.5, em que as etapas do desen-
volvimento sdo listadas.

0 o
General * Problem scope J Prototyping » Architecture * Development
Architecture definition definition

Figura 3. Etapas da metodologia.

4.1. Arquitetura geral do sistema

E pertinente para o entendimento da pesquisa, que o contexto de monitoramento dos
veiculos autbnomos abordados pelo projeto seja compreendido, desde a geracao da infor-
macao até a aplicacdo front-end, tema deste trabalho. Para isso, na figura 4 € apresentada
uma visdo geral do monitoramento de veiculos autbnomos em pequena escala desenvol-
vido pelo LIVE, dividido em 3 camadas: Platoon (1), responsével pelo envio de dados
através de uma placa ESP32; RSU (2), que recebe informacao dos veiculos e repassa para
a camada de monitoramento; Camada de monitoramento de baixa laténcia (3), onde se
encontra a aplicacdo desenvolvida na presente pesquisa.

Na camada de Platoon, dados como velocidade, angulo de direcdo e mensa-
gens das ECU sao coletados e processados por um microcontrolador ESP32 embarcado
em cada veiculo. Desta maneira, o envio é realizado através do protocolo ESP-NOW
[Systems ], direcionado para aplica¢des de tempo real, criticas e que tolerem pouca perda
de pacotes, permitindo ainda o envio em broadcast.

Ao receber os dados enviados do Platoon, a partir de um receptor ESP32, o m6-
dulo da RSU envia informacgdes para uma aplicagdo back-end em seu servidor. Neste
ponto, os dados sdo processados e emitidos via protocolo Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) para um banco de dados local, que correspondem ao contrato BFF definido na
secdo 4.4.1. Além disso, vale salientar que esse mddulo € resultado do trabalho desenvol-
vido por [Menge 2023], que propde a criagdo de um ambiente de simulagdo da comuni-
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Figura 4. Arquitetura geral da comunicacao de ponta a ponta.

cacdo Vehicle-to-Everything (V2X) para testes de ataques cibernéticos e vulnerabilidades
em redes veiculares.

Por fim, na ultima camada, a de monitoramento de baixa laténcia, concentram-se
a aplicagdo front-end desenvolvida na pesquisa e o banco de dados. Portanto, assim que o
contrato definido for recebido, uma conexao HTTP estabelecida notificard mudancas no
front-end, renderizando componentes e graficos em tempo real.

4.2. Definicao de escopo

O entendimento acerca do problema, suas limitacdes e principais desafios sdo conceitos
necessdrios para a defini¢cdo do escopo da pesquisa. Deste modo, algumas dificuldades
foram levantadas inicialmente pelos pesquisadores do LIVE ao realizar testes com os vei-
culos de pequena escala no laboratdrio, como a impossibilidade de monitorar pardmetros
de comunicacdo em tempo real, devido a auséncia de ferramentas apropriadas para esse
fim. Além disso, durante a execucao de testes, milhares de mensagens sio enviadas a cada
segundo entre os veiculos e suas ECU. Portanto, localizar falhas de envio e recebimento
ndo € trivial e demanda monitoramento continuo em um grande volume de dados. Em
vista disso, uma das principais funcionalidades que a solucao precisa ofertar € o acompa-
nhamento das informacdes trocadas.

A visualizacdo de dados de diversos sensores também se mostrou importante, visto
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que permite o acompanhamento de parametros relevantes no contexto, como velocidade,
posi¢do, direcdo e distancia de cada veiculo. Por conseguinte a expressiva quantidade de
dados, definir uma abordagem genérica e escaldvel aparentou ser a melhor escolha nesse
caso, sendo possivel assim, condicionar a informag¢ao de acordo com a necessidade.

z

Um outro gargalo observado é a dificuldade de visualizacdo simplificada de
uma formacdo em pelotdo, que é realizada em muitas ferramentas como o SUMO
[Lopez et al. 2018], onde acontecem simula¢des em condi¢des ideais. Porém, acompa-
nhar dados como a distancia entre veiculos de um pelotdo e angulo de dire¢cdo em con-
dicdes laboratoriais requer uma infraestrutura e interfaces pensadas especificamente para
esse proposito. Portanto, devido a sua relevancia, essa dificuldade foi mencionada durante

a prospecg¢ao.

Deste modo, foi estabelecido que a solug@o apresentada nesse trabalho deveria ser
capaz de monitorar dados em tempo real de diversos sensores, ser escaldvel para que os
dados possam ser facilmente alterados e definir um conjunto de ferramentas para anélise
da comunicagdo intra e inter-veiculares.

Por fim, foi necessario entender o ambiente em que 0s testes € pesquisas sao con-
duzidos no LIVE, além da disponibilidade de equipamentos e facilidade de acesso. A
partir disso, pdde-se compreender que acesso a uma aplicacdo desktop e via navegado-
res web, como o Google Chrome eram requisitos da solugdo. Por consequente, uma
abordagem multiplataforma deveria ser adotada para permitir versatilidade de acesso a
ferramenta.

4.3. Prototipacao

z

A partir da definicdo do escopo do problema, a etapa subsequente € a prototipa-
cdo, que € composta por algumas das técnicas de prototipacdo presentes na literatura
[Wang et al. 2022], sendo adotadas 3 delas, especificamente e, brevemente detalhadas a
seguir:

* Jornada do usuario: consiste no mapeamento de acdes e sentimentos do usuario
e € comumente utilizada para entender o passo a passo executado para realizar
uma determinada acao.

* Wireframe: ¢ uma técnica que consiste na elaboragdo da estrutura a nivel de User
Experience (UX), em que nao ha uma preocupacao com fontes e cores, apenas com
a posi¢do e informacgdes a serem exibidas e com a experiéncia de uso.

* Protétipo de alta fidelidade: o desenvolvimento em alta fidelidade da solucdo
entrega um modelo préximo ao resultado final a ser desenvolvido, a partir dos
resultados aprendidos com a iteragdo das técnicas anteriores.

A jornada do usudrio aplicada foi dividida em 4 secdes: objetivos, necessidades,
andlise de sentimentos e barreiras. Dessa maneira, os objetivos dos pesquisadores ao
utilizarem a ferramenta podem ser diversos, como o acompanhamento de parametros de
sensores € a visualizacdo de mensagens enviadas. Portanto, algumas necessidades rela-
cionadas aos objetivos foram consideradas: a informagao deve ser atualizada em tempo
real, mas uma laténcia de poucos segundos pode ser tolerada e € ideal que a aplicacdo seja
intuitiva. Além disso, uma projecao da perspectiva do usudrio foi realizada para entender
o comportamento ao realizar atividades na ferramenta. Ao final, barreiras como a falta de
conexao com a internet foram consideradas.
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Durante a etapa de wireframe foi realizada uma andlise critica sobre o contetido
a ser exibido na ferramenta, dado que as informacdes serdo atualizadas em tempo real.
Assim sendo, reduzir o excesso de elementos repetitivos como grandes listas pode ajudar
a carga cognitiva imposta ao usudrio, por exemplo [Cabrera 2021]. Além disso, em simu-
ladores de formac@o em pelotdo anteriormente apresentados, como o SUMO, é comum a
adocdo de visualizacdo dos veiculos vistos do topo, em duas dimensdes. Por essa razio,
foi definida uma experiéncia similar, o que pode reduzir o tempo de adaptacdo.

No protétipo de alta fidelidade € construido o conjunto de componentes, design
system, tipografia e espacamentos que permitirdo o desenvolvimento da ferramenta. Por-
tanto, nessa etapa a interface € priorizada e passa a ser construida a partir das defini¢des
anteriores. Em sintese, o prot6tipo final foi validado em conjunto com os pesquisadores,
além de atender aos requisitos previamente descritos.

4.4. Definicao da arquitetura de software

Ao definir o escopo do problema, as informacdes a serem exibidas e tendo um pro-
tétipo que valida a solucdo proposta, € necessario definir o contrato da aplicacdo.
Acrescentando-se ao que ja foi mencionado anteriormente, a escalabilidade da ferramenta
€ relevante e deve ser considerada. Por essa razdo, foi proposta uma abordagem baseada
no padrdo BFF [Cal¢ado 2015], que fornece uma maneira de entregar elementos visuais
por meio de servigos back-end especializados. Em suma, a escolha foi embasada pela
personalizacdo que a arquitetura oferece, sendo possivel remover veiculos, gréficos e tro-
car até cores, sem a necessidade de intervencdo na aplicagdo front-end, que por sua vez
reage as mudangas em tempo real.

Inicialmente, o Firebase foi adotado para a troca de dados entre a solucdo front-
end e a unidade responsavel pela leitura das informagdes dos sensores, que ndo serd de-
talhada em profundidade neste trabalho, mas brevemente mencionada. Entretanto, o ele-
vado nimero de consultas e de dados trafegados iria resultar em um custo elevado devido
ao alto nimero de leituras e escritas, o que motivou pela ado¢do de um servidor HTTP
local, que consiga lidar com um grande volume de dados.

Como kit de desenvolvimento de interfaces, o Flutter foi adotado, devido as ca-
pacidades multiplataforma e programacao orientada a eventos. Além disso, o framework
escolhido fornece diversas formas de lidar com fluxos de dados e definir listeners.

No decorrer da secdo serdo detalhadas as escolhas previamente levantadas de
acordo com a seguinte distribuicdo: na subsecdo 4.4.1 serd apresentado o contrato da
solugdo front-end, na subsecao 4.4.2 serdo listadas as ferramentas e frameworks adotados
durante o desenvolvimento e na subsecdo 4.4.3 a definicdo da arquitetura front-end.

4.4.1. Definicao do contrato

Um contrato de aplicacdo corresponde ao contetido a ser exibido e/ou enviado através
da solucdo front-end e por isso, diversos fatores podem impactar na estratégia adotada,
como as funcionalidades, regras de negécio e grau de desacoplamento pretendido para
a solucdo. Portanto, devido a adocao da estratégia BFF, foi necessario construir uma
arquitetura que atendesse a dinamicidade dos dados e ao mesmo tempo fosse capaz de
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modularizar a solucdo. Para isso, foi proposto um modelo que reduza validacdes, regras
de negdcio e o processamento da solucdo front-end.

O contrato da aplicacao front-end € composto por uma lista de veiculos, em que
cada um pode conter 4 objetos, relativos a visao geral, "overview", aos graficos de sinais,

< .

"charts", a comunicacgdo veicular, "communication”, e por fim, as falhas gerais, "failure".

No Listing 1 é definido o objeto de visdo geral, ou Platoon e exibe dados de
distancia entre membros do pelotdo, velocidade média e distancia alvo. Dessa forma, no
front-end, o nimero de membros do pelotao reflete visualmente a quantidade de elementos
retornados pela estrutura de dados. Além disso, na linha 3 uma varidvel € designada para
informar se o freio foi acionado, o que fard a aplicagdo exibir o icone associado, da mesma
forma que € executado para a linha 4, que indica se o veiculo atual € o lider do pelotao.

"overview": {
"name" : "Veiculo 1",
"isBraking" : true,
"isLeader" : true,

by

Listing 1. Pseudocoédigo da representacéao da visao geral.

No cdédigo 2, "charts" relaciona gréficos associados a um veiculo ou pelotiao, em
que hd uma correspondéncia direta entre o resultado total de itens enviados e as linhas
renderizadas pela aplicagdo. Além disso, parametros como valor, nome do grafico e tempo
podem ser facilmente modificados. Portanto, a quantidade de objetos contidos na lista
da linha / representa o nimero de parametros exibidos em um gréfico, que precisa de
uma série de registros para que seja plotado, incluindo a data e o valor, nas linhas 5 e
6, respectivamente. Por isso, como definido no contrato, torna-se possivel a exibi¢do de
quantos gréficos forem necessdrios.

"charts": [
"values": [
{
"datetime": "1452488445471",
"value": 5.0

Listing 2. Pseudocddigo da representacao dos graficos.

A estrutura de comunicagdo definida no pseudocddigo 3 lista diversos parametros
como o conteido da mensagem, nome do veiculo ou ECU e se houve falhas no envio e
recebimento das mensagens. Esses dados também podem ser alterados, assim como a cor
de cada bloco visual. Portanto, como ja relacionado, a informacdo a ser exibida ndo é
representada explicitamente no contrato, generalizando a implementacdo. Acrescenta-se
ainda a indicagdo da linha 2, "hasFailure”, que indica se o bloco de mensagens sofreu
alguma falha, sendo importante para que filtros sejam realizados pelo usudrio. J4 entre as
linhas 5-7 sao representados as cores e conteido de cada mensagem do bloco.

"communication": |
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"hasFailure": false,

"series" : [
{
"iconName": "check",
"content": "0Ox56 | 30-30",
"textColor": "WHITE"

Listing 3. Pseudocaédigo da representacao da comunicacao.

Por fim, o c6digo 4 define o objeto de falhas, composto por uma lista, onde cada
elemento corresponde a um cendrio passivel de erro. Portanto, serdo enviados nessa lista,
todas as possibilidades de erro durante os testes, como a posi¢do das rodas em sentidos
opostos ou conclusdo da rotina de inicializagdo. Deste modo, a aplicagdo front-end ird
renderizar o c6digo e mensagem de erro, definidas nas linhas 3 e 4, respectivamente.
Além disso, na linha 5 encontra-se uma varidvel utilizada para trocar a cor do componente
para vermelho, caso verdadeiro, simbolizando um erro.

"failure" : [
{
"errorCode": "0x00",
"errorMessage": "Calibration Routine",
"hasError": true

}
]

Listing 4. Pseudocddigo da representacao de falhas.

Valores numéricos foram definidos como niimeros de ponto flutuante, de acordo
com o padrao IEEE 754 [IEEE 2019]. Por outro lado, os demais pardmetros como co-
res e icones foram estruturados como String, o que garante flexibilidade para adaptar
componentes textuais posteriormente. Portanto, a adoc@o de cores e icones como String
foi baseada na capacidade da plataforma de reagir a mudangas de sensores e parametros
monitorados. Dessa forma, apenas é necessario enviar na solucdo back-end os dados de
acordo com o contrato adotado e serd imediatamente renderizado no cliente front-end.

Em sintese, a ado¢ao de uma abordagem generalista possibilita a reducdo de re-
gras de validacdo no front-end na medida em que a informagao coletada passa por pouco
processamento até ser exibida. Além disso, € possivel customizar um grande niimero de
variagdes que se adéquem melhor as necessidades dos pesquisadores, dado que os para-
metros recebidos pela aplicacao front-end sdo em sua maioria prontos para a exibic¢ao.

4.4.2. Escolha de ferramentas e frameworks
Um dos requisitos da solugdo € a atualizacdao de dados em tempo real, ou com o minimo
de laténcia possivel. Considerando isso, um servidor HTTP local foi criado para hospedar

a estrutura de BFF, em que o front-end realiza chamadas regularmente ao servidor, que
retorna os dados atualizados.
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O elevado nimero de parametros e atualiza¢des em tempo real € um desafio por si
sO. Por isso, € indispensdvel construir a aplicagdo em torno de um framework robusto, di-
recionado a eventos e stream de dados. Dessa forma, € possivel garantir maior facilidade
para lidar com volumes de dados e atualizar os componentes que deles dependem. Fe-
lizmente, existem algumas tecnologias de desenvolvimento front-end atualmente, dentre
elas, Flutter foi escolhida por atender aos requisitos e ser multiplataforma.

Além dos requisitos necessarios, o Flutter fornece funcionalidades e melhorias
que vao além do desenvolvimento multiplataforma, quando comparado ao React Native,
por exemplo [Wu 2018]. Entretanto, por ndo ser um framework nativo para a plataforma
alvo, a performance € um fator relevante e que deve ser considerado, em fun¢do do nimero
de componentes visuais apresentados na tela e constantes atualizagdes. Por isso, como
descrito por [Wu 2018], Flutter tende a alcancar melhores resultados que o React Native,
principalmente em cendrios com grandes listas e elementos que demandem alto uso de
recursos computacionais. Portanto, para o desenvolvimento da solucdo apresentada na
pesquisa, o Flutter versdo 3.13.0 foi utilizado e a Integrated Development Environment
(IDE) escolhida foi o Visual Studio Code, da Microsoft na versao 1.81.1. Além disso, foi
necessario a adog¢ao de algumas bibliotecas externas para construcdo de graficos e icones,
por exemplo, o SyncFusion, na versao 22.1.39 e o Material Design Icons, com a versiao
7.0.7296.

Um outro recurso relevante advindo da escolha do Flutter foi a capacidade de ge-
rar aplicacdes Windows e MacOS, além de web. Portanto, a versatilidade faz com que a
alteracdo de sistema operacional ndo impacte no uso da ferramenta. Além disso, a visu-
alizacdo em tempo real dos componentes criados acelera o processo de desenvolvimento,
visto que erros de layout podem ser rapidamente identificados e tratados.

4.4.3. Definicao da arquitetura front-end

A definicdo da arquitetura € uma etapa importante no desenvolvimento de softwares
[Oliveira et al. 2022]. Portanto, definir a organizacdo do fluxo de dados bem como a
responsabilidade de cada componente € necessério para desacoplar e facilitar a reutiliza-
cdo de cddigo, além de melhorar a legibilidade. Deste modo, alguns padrdes arquiteturais
foram considerados: Model View ViewModel (MVVM), Model View Controller (MVC) e
Business Logic Object Components (BLOC).

O padrao MVVM apresenta uma camada responsdvel por regras de negdcio e que
deve desconhecer o dominio de exibi¢do da aplicagdo, a ViewModel, ja o MVC em contra-
partida, une a l6gica com a camada de exibi¢ao, condi¢ao que pode dificultar a realiza¢ao
de testes unitdrios. Por sua vez, o BLOC ¢é recomendado pela Google, mantenedora do
Flutter, além de ndo expor métodos como o MVVM, uma vez que a interface de comuni-
cacdo é realizada através de listeners e eventos [Cheboksarova et al. 2022].

Para elevar a compreensao acerca da arquitetura de software da aplicagao, a figura
5 a seguir apresenta os 4 principais blocos esquematizados durante o desenvolvimento.
No nimero /, estd definida a camada de provider, que € responsdvel por suprir os dados
definidos no contrato do back-end. Além disso, a implementagdo de chamadas REST e
a comunicag¢do com a base de dados € transparente a nivel de interface, uma vez que a
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camada de rede da aplicag¢do assume o papel de comunicar sempre que uma alteracdo for
detectada, em tempo real.

treatment

I | I l

| Repository | | BLOC |

I I I I

Data | Datamapping | | Event |
provider — > | (— = ul

| J | | N [
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Figura 5. Diagrama esquematico da arquitetura de software adotada.

A camada de Repository, nimero 2, recebe a comunicacdo do Data provider e
mapeia para o dominio da aplicacdo, ou entidade de resposta. Portanto, no caso de um
contrato que se espera receber listas, € conjecturado que existam lagos de repeticao para
que cada elemento possa ser corretamente alocado. Além disso, uma outra atribui¢do
do Repository € lidar com a auséncia de dados, desde que dentro do acordo definido no
back-end, sendo possivel, por exemplo, que nenhum veiculo tenha sido cadastrado.

Ap6s os dados serem obtidos da rede e mapeados nas etapas / € 2, a camada de
BLOC ¢€ responsdvel por lidar com algumas regras de negdcios, eventos e emitir estados.
Assim, o recebimento de novas informag¢des gera um evento que por sua vez resulta em
um estado que deverad ser entendido pela camada de interface e utilizado para exibi¢do dos
componentes. Deste modo, alguns dos estados definidos sdo: loading, em que os dados
estdo sendo obtidos, error, quando um erro ocorreu e ndo existem dados a serem exibidos
e por fim o hasData, em que a informacao foi processada e pode ser exibida.

E possivel que entre as fases 2 e 3, bem como entre 3 e 4, possam haver comunica-
coes multilaterais, devido a interacdo existente na camada de exibic¢do, que pode resultar
em atualizacOes na camada de rede.

Por fim, a camada de UI ou de exibi¢cao em 4 € uma méaquina de estados, que reflete
a regra de negdcio emitida pelo BLOC. Por consequente, ao enviar um estado contendo
dados, a interface € renderizada de acordo com o contetido recebido. Além disso, todo o
desenvolvimento de componentes visuais e interacdes € realizado nessa fase.

4.5. Implementacao

A primeira etapa da implementacgao € a divisao do projeto na seguinte estrutura: diretdrio
de Blocs, que contém o codigo de cada BLOC responsdvel por regra de negécios, Models,
em que ¢ definida a camada de dominio da aplicacdo, Resources, que contém imagens e
icones, Repository, encarregada de realizar o mapeamento do resultado obtido através de
um servidor local para Ul, onde estdo localizados os widgets, blocos visuais de imple-
mentacao do Flutter. Em sintese, a estrutura final pode ser visualizada a seguir na figura
6 e serd detalhada no decorrer da secao.
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Figura 6. Distribuicdo de pastas e arquivos adotada na aplicacao.

Em Repository (4), ficou definida a camada de rede da plataforma, contendo requi-
sicdes e mapeamentos para a camada de dominio da aplicacao, em que fica implementada
a comunicagdo com o servidor, estabelecida através de um parametro definido no repo-
sitério, que determina o intervalo entre as chamadas HTTP em uma thread secundéria.
Deste modo, um polling € iniciado e a partir do intervalo definido e devera consultar o
servidor regularmente e, sempre que houver uma atualizacao no banco de dados, um /lis-
tener ird notificar o método responsavel pelos mapeamentos para entidades pré-definidas
do contrato na camada de dominio. Diante disso, sempre que houver uma mudanca nos
dados obtidos através do polling, a camada de Ul renderizard novamente os componentes
contemplados pelas alteracoes.

O Listing 5 representa o método responsdvel por realizar o processo de chamada
regular ao servidor HTTP. Deste modo, na linha /, o Stream corresponde a uma fonte de
eventos assincronos, em que um deles pode ser um erro. Além disso, o tipo retornado €
um mapeamento de String e o escopo da funcdo € assincrono. Ainda na mesma linha, o
caractere '*’ implica que a funcdo nunca termina a sua execugdo, sendo relevante para
que novas requisi¢des sejam sempre realizadas. Outrossim, na linha 2, um lago de re-
peticdo sem condi¢do de parada é definido, para que o polling continue sendo realizado.
Além disso, ja na linha 3, € definido o intervalo entre as requisi¢des, nesse caso de 5000
milissegundos, assim, a thread pode ser pausada pelo escalonador. Por fim, ao completar
o periodo definido em 3, o0 método que requisita um novo conjunto de dados via HTTP é
executado e o parametro yield garante o retorno dos dados obtidos sem que o escopo da
funcdo seja finalizado.

Stream<Map<String, dynamic>?> getBFF () asyncx* {
while (true) {

await Future.delayed(const Duration(milliseconds: 5000));
yield await executeBFF () ;
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Listing 5. Codigo do polling da aplicacao front-end.

De acordo com o contrato definido, alguns pardmetros podem ndo ser recebidos
e a nulidade foi considerada para que nao impactasse no funcionamento da ferramenta.
Dessa forma, fica permitido que um veiculo possa ser projetado na secao de gréficos e
ndo seja descrito na visdo geral, por exemplo, o que ¢ 1til para representar um pelotdo,
em que informagdes individuais ndo precisam ser exibidas.

Na camada de modelo, Models(2), ficaram mapeadas todas as entidades definidas
no contrato, porém em uma estrutura mais proxima da interface de usudrio. Deste modo,
tipos mapeados como String na camada de servico e que representavam enumeradores
foram estruturados na camada de dominio. Portanto, um exemplo dessa transformacao é o
conjunto de cores, que € simbolizado como String na camada de rede, mas ao passar para
a entidade de dominio, passa a ser enumerado, trazendo diversas vantagens observadas
durante o desenvolvimento, sendo uma delas a possibilidade de lidar com extensdes de
tipos abstratos ou estaticos, o que torna factivel definir uma cor que o componente de
view possa entender. Além disso, lidar com enumeradores pode ser menos suscetivel a
erros, ja que é possivel realizar a correspondéncia de um cendrio ndo previsto como dado
primitivo da camada de rede para um item esperado no enumerador.

No diretdrio Blocs(1), foi implementado o Bloc de veiculos, que € responsavel por
conter algumas regras de negdcio e escutar o listener do repositério. Assim, quando uma
alteracdo ocorre, 0 Bloc € notificado e realiza a emissdo de um evento. Por sua vez, o
evento gerado ird solicitar a camada de dominio o mapeamento dos dados oriundos da
rede e ao concluir, emitird um estado para o Bloc. Portanto, o estado emitido podera ser
uma das 3 opgdes: loading, enquanto os dados estiverem sendo obtidos; Erro, quando o
contrato foi quebrado ou houve um problema de conexdo; Data, assim que os dados sdao
mapeados para a camada de dominio e podem ser direcionados para a aplicagao.

Durante a implementacao, foi previsto um cendrio incomum, em que a listagem
estivesse completamente vazia. Nesse caso, se a lista de veiculos ndo apresentar elemen-
tos, um estado de erro serd emitido pelo Bloc, o que evitara dar acesso a interface sem que
componentes estejam devidamente renderizados. Além disso, também foi implementado
um método de dispose que € responsavel pela limpeza e remogao de streams, sempre que
for necessdrio pela aplicagdo.

Em Resources(3) ficaram armazenadas todas as imagens utilizadas pela aplicagao,
como alguns icones e também constantes que serdo utilizadas na camada de UI. Uma des-
sas constantes define métricas de espacamento entre elementos, padding, e tamanhos de
componentes para que possam ser facilmente modificados sempre que necessario. En-
tretanto, muitos dos icones utilizados pela ferramenta ndo estdo em formato de imagem,
devido a ado¢do de uma biblioteca externa para prover fontes de icones, a Material De-
sign Icons. Portanto, a partir dela, foi possivel receber o nome do icone desejado através
da camada de rede e repassa-lo para a renderiza¢do na camada de exibicdo, o que permite
alteracdo de recursos sem a necessidade de intervencdo da plataforma.

Por fim, em Ul(5), fica definida toda a implementagcdo de widgets, os blocos de
componentes visuais do Flutter. Além disso, esse diretdrio foi dividido em duas partes,
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as extensoes e os Widgets propriamente ditos.

extension UIColor on ColorsModel {
Color toUIBackgroundColor () {
switch (this) {
case ColorsModel.white:
return const Color.fromARGB (255, 255, 255, 255);

Listing 6. Trecho de c6digo de uma extensao de cores.

Como previamente mencionado, as extensdes t€ém grande relevancia na imple-
mentacao dessa solucao, devido ao fato dos dados serem mapeados para uma camada de
dominio e recebidos na camada de exibi¢do como enumeradores ou estrutura de dados
interpretdveis pelos componentes, como Color, por exemplo. Isso ocorre pois os Widgets
nao sabem lidar com enums do dominio e, por isso, extensdes de cores e imagens foram
criadas para converter descricdes em tipos concretos interpretaveis. Portanto, ao enviar
"white" como texto, o dominio da aplica¢do o mapeard para um enumerador white do tipo
ColorsModel, como exemplificado no Listing 6 e que ao aplicar a extensdo, a interface
final tratard como Color.,fromARGB(255, 255, 255, 255), na linha 5, o que é entendido
pelo Flutter. Assim, o método definido na linha 2, pode ser utilizado em todos os compo-
nentes, sendo totalmente escaldvel e independente da interface. Além disso, as extensdes
de imagens, por sua vez, foram utilizadas para mapear resultados da camada de dominio
para icones correspondentes na biblioteca, com tamanhos previamente definidos.

A tela principal da solug¢do é composta por 4 macro-componentes ou Widgets, que
correspondem as secoes do prototipo: Platoon, Signals, Communication € Failures. Esses
componentes apresentam mais de 1900 linhas de c6digo, distribuidas em 35 arquivos.
Deste modo, a primeira secdo é a de visualizacdo do pelotdo, representada no ponto /
da figura 7, e também € sub-dividida em diversos micro-componentes. Assim, para cada
veiculo registrado no contrato, um Widget contendo a imagem de um carro € parametros
como a velocidade instantanea, angulo de direcdo, se € o lider do pelotao e se o freio esta
sendo acionado é renderizado. Portanto, os icones em amarelo e vermelho correspondem
ao lider do pelotdo e acionamento dos freios, respectivamente. Além disso, a decisdo de
exibir ou ndo cada uma das informacdes é da solu¢do back-end, através das medicdes
realizadas em cada veiculo e, caso exista mais de um item na lista, ha a possibilidade de
projecao da distancia entre pares do pelotao.

Na segunda secdo, em 2, informagdes gerais acerca de cada veiculo sdo apre-
sentadas na forma de graficos. Portanto, a implementacao adotada permite que veiculos
diferentes possam acompanhar dados separadamente. Assim, o "Veiculo 1" pode exibir
velocidade, e rotacdes do motor em determinada faixa de tempo, enquanto o "Veiculo
2" pode monitorar taxa de frenagem e angulo de rotacdo. Entretanto, como definido na
prospeccao, € importante que os mesmos graficos sejam postos lado a lado para compara-
cdo, entdo uma linha de referéncia € tracada para cada um dos veiculos. Além disso, um
seletor foi desenvolvido para que a troca entre as informacodes exibidas de cada veiculo
pudessem ser facilmente intercaladas.

Na terceira se¢do, em 3, € exibida a comunicagdo entre as ECUs de cada veiculo,
bem como entre 0os membros de uma formagdo de pelotdo, por exemplo. Além disso,
assim como definido no contrato, um carro poderia ser cadastrado sem possuir dados de
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Figura 7. Visualiza¢dao do dashboard do AutLive.

visdo geral na secdo de Platoon e, a razdo para essa escolha é que isso permite que o
Platoon seja analisado na se¢do de comunicacao, sem que seja plotado na visdo geral, o
que ndo faria sentido. Deste modo, assim como nos outros blocos, a comunicacao também
€ composta de diversos micro-componentes, entre eles, as células que representam uma
mensagem enviada ou recebida. Dessa forma, o contrato recebido consegue definir até
o padrdo de cores de cada elemento, bem como o formato da mensagem, sendo assim
possivel interpretar com maior facilidade o contexto.

A implementagdo da se¢do de comunicac¢do é modular e isso traz algumas vanta-
gens, como a possibilidade de alteragdo de padrao de cores, icones, contetidos renderiza-
dos e também a ordenagdo e, com isso, a ordem dos itens € exibida de acordo com a forma
que foram recebidos da camada de rede. Dessa forma, se os dados mais antigos passa-
rem a ter prioridade, € possivel envid-los em ordem temporal reversa, sem intervengao da
aplicacao.

Por fim, na se¢do 4, sdo listadas as falhas do ambiente veicular e podem incluir
diversos mapeamentos, como o movimento das rodas em sentido contrério, auséncia de
dados de sensores e até execucdo da rotina de inicializacdo. Entretanto, a presenca dos
componentes ndo implica necessariamente em um erro e isso se deve ao fato da escolha
em manter todos os cendrios possiveis sempre na mesma posi¢ao, com o intuito de facilitar
a observacgdo dos erros quando ocorrerem. Portanto, ao ser marcado pela cor vermelha,
internamente denotado por uma varidvel booleana, o componente associado indica para o
gestor que aquele cendrio encontra-se com erro no momento.
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5. Resultados

Diversas condicdes e funcionalidades chave da ferramenta foram levantadas com base em
trabalhos relacionados e dificuldades encontradas pelos pesquisadores do LIVE. Dentre
as principais, encontram-se a baixa laténcia, boa usabilidade, monitoramento de sensores
em tempo real, aplicagdo desktop e web, comunicacao entre os veiculos e a ECU e andlise
de falhas.

Objetivando analisar a solu¢do desenvolvida, é necessario dividir o capitulo em
3 se¢des, em 5.1 € detalhado o ambiente de testes na qual a solugdo serd submetida,
na subsecdo 5.2 s@o exemplificados os cendrios considerados para os testes, bem como
os resultados obtidos durante sua execucdo e na secdo 5.3, uma discussdo acerca dos
trabalhos relacionados no capitulo 3.

5.1. Ambiente de teste

Para condugdo dos testes, foi utilizado o espaco laboratorial do LIVE-UFPE, onde sao
desenvolvidas pesquisas relacionadas a cidades inteligentes e com foco na mobilidade
urbana.

Os veiculos autbnomos de pequena escala adotados para o cendrios a serem
definidos posteriormente sdo os (SAVIPS), resultados do trabalho desenvolvido por
[Coelho 2023] e que podem percorrer uma distancia de até 183 centimetros em apro-
ximadamente 8 segundos, de acordo com as medi¢des realizadas pelo préprio autor.

Foi utilizado um computador desktop Apple Mac Mini executando o sistema ope-
racional MacOS 13.5 e processador M2 de 3.5GHZ. Além disso, a solu¢dao AutLive ado-
tada é uma versao de testes em modo de debug, facilitando a interceptacao de logs prove-
nientes de requisi¢des a camada de rede da aplicacao, que é um servidor local, localhost,
que recebe requisicoes HTTP na mesma rede em que o computador estd conectado.

Para as funcionalidades de andlise de sinais, na subsecdo 5.2.2, andlise da comuni-
cacdo, subsecdo 5.2.3 e andlise de falhas, subse¢do 5.2.4, um servidor local desacoplado
dos veiculos foi utilizado com uma versdo do contrato que atenda aos requisitos a serem
testados. Dessa forma, os testes utilizando os veiculos foram limitados ao Platoon.

5.2. Cenarios de teste

Alguns cendrios foram considerados para a realiza¢do dos testes, que incluem desde a
configuracdo da quantidade de veiculos, adoc@o do Platoon até a parametrizacdo do in-
tervalo entre requisi¢des realizadas ao servidor local pela aplicagdo front-end.

O parametro de polling da aplicacao front-end foi parametrizado em diversas con-
figuragcdes a serem definidas na secdo 5.2, mas que passam por valores entre 5 segundos
de intervalo entre as requisi¢des até 0.5 segundo, correspondente a duas chamadas por
segundo. Além disso, esse parametro € relevante pelo fato de controlar a taxa de atualiza-
cdo da ferramenta e por consequéncia a frequéncia com que os pesquisadores verao novos
dados na plataforma. Deste modo, um valor muito baixo pode resultar na sobrecarga da
aplicacdo e um valor muito elevado pode prejudicar o acompanhamento dos dados.

Os testes foram segmentados de acordo com as funcionalidades da ferramenta e
estdo listados nas seguintes subsegdes: a subsecdo 5.2.1 testa a visualizagcdo de Platoon
a partir de diferentes arranjos de veiculos, a subsecdo 5.2.2 apresenta a atualizacdo dos
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diversos gréficos de sinais dos automdveis, na subsecao 5.2.3 € apresentado o resumo das
ECU e se as mensagens foram recebidas corretamente e por fim, a subsecdo 5.2.4 exibe
um conjunto de métricas do estado de cada veiculo, indicando possiveis falhas.

5.2.1. Testes da secao Platoon

Inicialmente, a ferramenta AutLive foi testada com apenas um veiculo SAVIPS. O objetivo
pretendido para esse caso era garantir que a comunicacdo entre os veiculos, RSU e back-
end chegassem a até a aplicacdo final, o front-end.

Para isso, foi aplicada no veiculo uma variacao da posi¢do das rodas e um des-
locamento inicial, o que pode ser acompanhado através da plataforma desenvolvida na
presente pesquisa. Desta forma, o ponto / da figura 8 demonstra um recorte da secio de
Platoon atualizada a partir dos dados emitidos pelo tnico veiculo testado.

AutLive Autlive

Veiculo 1 4 © Veiculo 1 4 (© Veiculo 1 ©
@ skwH £ 20 graus @ sk £ 20graus @ skmH @ 20graus
@ 4KkmH @ «xmm @ sk

@ 10metros

® 12metros

Figura 8. Corte da secao Platoon da ferramenta. Em 7 apenas um veiculo foi
incluido, em 2, dois veiculos sao exibidos.

Ainda de acordo com a figura, € possivel visualizar 7 informagdes relevantes:
o nome do veiculo membro do pelotdo, indicador de lider do pelotao, representado pelo
icone amarelo, indicador de que os freios foram acionados, icone vermelho, e as medi¢des
instantaneas de velocidade atual, angulo de inclinacdo das rodas e a velocidade alvo, que
€ o objetivo que o veiculo deve atingir no decorrer dos testes. Por fim, a cor branca ao
redor das informagdes indica que o veiculo estd conectado e faz parte do pelotao.

Em seguida, um segundo veiculo solicita ingresso ao pelotio e, com isso, passa a
ser exibido no ponto 2 da figura 8. Dessa forma, assim que o veiculo passa a integrar a se-
cdo, algumas informagdes pertinentes ao contexto sao exibidas, como a distancia relativa
entre os dois membros e uma distancia alvo previamente definida.

5.2.2. Testes da secao de sinais

A secdo de sinais € responsédvel por exibir informagdes temporais acerca das medi¢des
realizadas em cada veiculo e que compreendem a velocidade, os graus de dire¢do das
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rodas e o intervalo de distancia. Portanto, para testar essa funcionalidade, foi definido um
cendrio em que um veiculo emite os dados que serdo plotados nos gréficos, a partir de
um servidor local HTTP com dados pré-definidos. Dessa forma, foi possivel comparar
facilmente os dados exibidos com o conteido emitido pelo servidor, na qual os valores
esperados na aplicacdo front-end foram alcancgados.

Para esse teste, foram considerados 5 valores para o grafico de velocidade, si-
mulando o comportamento de freio de um veiculo, em que hd uma elevacdo gradual da
velocidade seguido de uma reducdo abrupta, como € possivel avaliar na figura 9 no ponto
1. Além disso, também € visivel que dois outros graficos estdo disponiveis para visuali-
zacdo, o de direcao e espacamento entre os veiculos.

Andlise de Sinais

Veiculo 1

: o
;
N ]
:
o
A 8 28:4( 4!
bieczo =
Andlise de Sinais
Veiculo 1
@
- S
. 0
‘B

Figura 9. Recorte da secao de analise de sinais veiculares, antes e apos a inser-
cao dos graficos de direcao e gap.

Além do conteudo estar condizente com o enviado pelo servidor, a auséncia de
uma das informacdes mapeadas também precisa ser considerada, dado que o contrato
previamente estabelecido garante flexibilidade. Para isso, um novo conjunto de dados foi
enviado pelo servidor local, contendo apenas o grifico de velocidade, sendo esperado que
a aplicacao renderize exatamente o previsto. Por fim, o resultado pode ser visto no ponto
2 da figura 9, em que nao ha mais a presenca de rotacdo e distancia entre veiculos.
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5.2.3. Testes da secao de comunicacao

A secdo de comunicacdo tem como objetivo garantir que as mensagens trocadas no vei-
culo entre as ECU sejam acompanhadas. Entretanto, em alguns casos é possivel que uma
ECU ndo receba a mensagem ou até ndo seja capaz de enviar. Por isso, serdo simulados
dois cendrios, onde o primeiro vai indicar a falha de comunicagdo no sender e outro com
erro no receiver.

Uma falha de comunicacao no sender pode acontecer quando nenhuma das outras
ECU forem capazes de interceptar a mensagem esperada. Dessa forma, para a forma-
cdo de Platoon é importante que esses eventos sejam mapeados para que nao possam
prejudicar a formagao. Dessa maneira, o primeiro teste compreende o envio de um con-
trato especificando que houve um problema ao enviar a mensagem no sender. Portanto,
¢ esperado que a aplicacdo renderize um erro no bloco da ECU sender e que as demais
permanegam sem alteracdo, evidenciado no ponto / da figura 10. Por fim, no segundo
teste, o sender envia a mensagem corretamente, no ponto 2 € a ECU de comunicacao nao
recebe.

Andlise de Comunicagao Andlise de Comunicagao

Veiculo 1 Veiculo 1

056 3030 0u56 | 30:30

ECU Decision{S) ECU Deotsion(s)

0e561 3030

ECcU
Communication(R) Commanication(R)

Figura 10. Recorte da secao de analise da comunicac¢ao veicular, retratando pro-
blemas de envio e recebimento da mensagem.

5.2.4. Testes da secao de falhas

A sec¢do de falhas € responsével por exibir problemas nos sensores, nas rotinas de iniciali-
zacdo e posicdo das rodas em tempo real. Portanto, na figura 11 € evidenciada a interface
da funcionalidade, em que € possivel visualizar algumas das validacoes disponiveis, como
a diferenca de direcdo das rodas, representado pelo cédigo Ox11.

Para testar o funcionamento dessa se¢do foram propostos dois cendrios de teste: a
simulacao de um cendrio em que todo o sistema opera nominalmente, sem falhas, e um
segundo cendrio que considera falha na dire¢ao das rodas, representado pelo cédigo Ox/1.
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Andlise de Falhas Andlise de Falhas

Veiculo 1 Veiculo 1
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Figura 11. Recorte da secao de analise de falhas.

Em /, da figura 11, estd representado o primeiro cendrio de testes e pode ser
concluido que a solucao nao emitiu em vermelho nenhum estado de erro. Entretanto, no
ponto 2, 0 mesmo comportamento ndo ocorreu, dado que a falha no cédigo Ox/1 implica
na troca da cor do componente, marcado pela cor vermelha.

5.3. Discussao

Apos testar todas as funcionalidades da ferramenta desenvolvida nessa pesquisa, € rele-
vante comparar os resultados obtidos com trabalhos relacionados. Dessa forma, a pes-
quisa desenvolvida por [Hamid et al. 2019] apresentou um sistema de monitoramento de
parametros de motor veicular como o niimero de rotagdes e temperatura, através de uma
aplicacao Android e web, € possivel observar que a solu¢do Android desenvolvida funci-
ona como um controlador intermedidrio, responsavel por enviar os dados para um servi-
dor na nuvem. Entretanto, na interface web, a informacao € recebida diferentemente do
AutLive, em que graficos dos parametros estdo disponiveis para andlise.

No trabalho realizado por [Ab Rahman et al. 2019], em que foi apresentada uma
ferramenta de aquisicdo e monitoramento de dados veiculares em tempo real, o dashbo-
ard web construido com Node-RED se assemelha a solu¢do proposta neste trabalho, na
medida em que fornece a visualizagdo de informacdes como o nimero de rotacdes do
motor. Entretanto, seu foco € no monitoramento dos pardmetros em tempo real e nio
disponibiliza graficos para acompanhamento da sua evolu¢do. Dessa forma, o AutLive
disponibiliza uma secdo de graficos para que os pesquisadores possam entender o con-
texto geral da operacdo.

Em simuladores como o PLEXE [Segata et al. 2014] e SUMO [Lopez et al. 2018],
€ possivel visualizar uma representacdo grafica dos veiculos em pelotdo e suas velocida-
des. Por isso, o AutLive é capaz de prover uma secdo de Platoon, em que as distancias
de cada veiculo estdo representadas. Além disso, a velocidade e angulo de inclinag¢do das
rodas também estdo disponiveis.

6. Conclusao e trabalhos futuros

Com o aumento do nimero de veiculos autdbnomos no mercado mundial e consequente
elevacdo do investimento em pesquisa e desenvolvimento, além do advento dos veiculos
em pequena escala, torna-se necessdrio ampliar as ferramentas de apoio disponiveis. Pen-
sando nisso, neste trabalho foi apresentada a solucdo AutLive, uma ferramenta de apoio ao
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monitoramento e testes de veiculos autobnomos de pequena escala. A partir dela, o acom-
panhamento de parametros como a velocidade instantanea, distancia relativa na formagao
de pelotdo e falhas gerais foi simplificado.

A ferramenta desenvolvida trouxe algumas contribuicdes para o monitoramento de
veiculos autdbnomos em pequena escala, como a unido de funcionalidades antes existentes
a partir de programas separados. Além disso, o intervalo de atualizacdo € parametrizivel e
permite flexibilizar a taxa de entrada de novos dados, o que pode facilitar no entendimento
no processo de debug.

A solucdo apresenta algumas limitacdes que ndo foram exploradas e serdo tema de
trabalhos futuros, como a visualizagdo em tempo real da posicao relativa dos veiculos na
medida em que se locomovem, que atualmente € apresentada textualmente. Além disso,
outros formatos de grafico poderao ser implementados para oferecer uma nova perspectiva
acerca dos dados extraidos. Por fim, a geracdo de arquivos PDF e CSV podera ser gerada
através de logs armazenados pelo banco de dados, estendendo as possibilidades para os
pesquisadores, indo além da interface da plataforma.
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