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Wikipedia:

“Trata-se de uma colaboração e associação de pessoas
unidos voluntariamente para alcançar necessidades ou
objetivos econômicos, social ou culturais, comuns, por
meio de uma organização, de propriedade conjunta
(jointly-owned), controlada democraticamente”.

Cooperativa



Sistemas Cooperativos

São sistemas que fornecem o suporte computacional e
de comunicação para que os participantes “se ajudam
mutuamente”, compartilhando dados e informações,
com o intuito de alcançar necessidades e objetivos
comuns.

Exemplos:





Cooperative Intelligent Transport Systems

Collaborative Mobility

A partir de 2010, surgiram várias iniciativas,
mundialmente, com o objetivo de estudar e
implementar soluções para o tráfego, buscando
aumentar a segurança, melhorar eficiência, limpa e
sustentável.

Exemplos: Drive-C2X (Europa), CITS (Austrália)



Trata-se de uma aplicação avançada de tecnologias de
sensoriamento, comunicação e computação voltada
aos sistemas de transportes.

O que é ITS?

Tem como objetivo prover serviços inovadores
referentes aos diferentes modos de transportes e
trânsito.

Permite que os diversos usuários recebam informações, 
realizem deslocamentos, em segurança e de modo 
coordenado. 

Fazendo assim, uso inteligente da rede de transportes.
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• Pode ser definido como um subconjunto de um ITS que
utiliza a comunicação wireless para compartilhar
informações entre veículos, infraestrutura de via
(roadside), dispositivos móveis e centros de controle.

• Permite que veículos e aplicações de transporte trabalhem
cooperativamente a fim de proporcionar segurança(safety),
eficiência e benefícios ambientais que não seriam
alcançáveis com o ITS e aplicações veiculares de forma
independente.

C-ITS
Cooperative inteligent transport system 
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C-ITS – comunicação entre veículos e infraestrutura

Fonte: Andersen and McKeever
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C-ITS – tipos de dados, informação e aplicações





System Engineering V-diagram



C-ITS Multimodal

Fonte: Andersen and McKeever



Conexões entre os elementos do C-ITS
(Austroads, 2015)
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Classificações de C-ITS

• Níveis:  segurança no tráfego, eficiência da rede e impacto 
ambiental

• Latência de comunicação: time-critical, non-time-critical (menor 
que: 1ms, 10ms, 1s, 10s, 1min, 10 min ou 1h)

• Precisão de posicionamento (metros, submetros, decímetros)

• Segurança: safety-critical, non-safety-critical

• Níveis de orientação: informativo, alerta, automatizado

• Direção: planejamento de viagem, navegação, escolha de faixa ou 
velocidade, esterçamento, aceleração ou frenagem.

• Tipo: gestão de frota, gestão de tráfego ou aplicações comerciais.



Categorias de influência de C-ITS na 
condução do veículo

• Informação:  ex.: tempo de viagem

• Concientização: ex.: alerta de obras na pista

• Assistência:   ex.:  adaptação automática de velocidade

• Alerta:    ex.:  alerta de colizão

• Atuação ativa: ex.:  frenagem de emergência

• Automatizado: ex.: cooperative adaptive cruise control





Tecnologias de comunicação wireless e seus atributos



Ecossistema do C-ITS

C-ITS



C-ITS deve garantir

• Troca segura de dados entre usuários e aplicações

• Confiança e integridade dos dados

• Privacidade entre usuários e terceiros

• Facilidade da plataforma para compartilhar os dados e o 
uso eficiente dos recursos

• Interoperabilidade e acesso consistente a serviços em 
todo país



C-ITS deve permitir

• uma arquitetura de referência comum

• o compartilhamento de informações entre os dispositivos C-
ITS (in-vehicle, roadside, CCO, dispositivo móvel) num 
ambiente peer-to-peer

• o compartilhamento de informações entre múltiplas 
aplicações em único dispositivo C-ITS

• o compartilhamento de recursos(comunicação, 
posicionamento, segurança)  por múltiplas aplicações em 
único dispositivo C-ITS

• uso autorizado de informações para outros propósitos

• Suporte de múltiplas aplicações rodando simultaneamente



Arquitetura organizacional de C-ITS



Política pública do C-ITS



Gestão do Sistema C-ITS



Operação do Sistema C-ITS



Usuário final  do C-ITS
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Mapa de cobertura 4G da TIM



Mapa de cobertura 4G da Claro





Exemplos de Aplicação da Comunicação V2V







Comunicação V2I



















Análise de Artigo sobre “Cooperative Driving”
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• O Car-following model descreve o comportamento
humano quanto à condução de um veículo na via tais
como aceleração/desaceleração, mudança de faixa, mas
não foram desenvolvidos para capturar os impactos da
comunicação V2V e V2I.

• Estudos anteriores não consideraram os efeitos da
imperfeições dos protocolos de comunicações quanto à
perda de pacote de dados e os ruídos de comunicação.

• O estudo considera que todos os carros são “fully
connected” e todos os veículos são autônomos. (Premissa)

Gap:



• O veículo obtêm informações sobre veículos adjacentes
via comunicação inter-veicular (IVC), e

• Adota uma lei de controle adequada para alcançar um
determinado objetivo, tais como manutenção do
espaçamento inter-veicular dentro do mesmo comboio
(platoon).

Princípio básico do CDS:



• Dinâmica veicular (caracteriza o comportamento do
veículo)

• Informações trocadas: posição, velocidade e aceleração

• Topologia de comunicação: predecesspr-follower,
leader-follower, bidirecional.

• Leis de controle – regra de condução no contexto do
fluxo de tráfego com veículos conectados.

4 elementos fundamentais do CDS :



Cenário de aplicação com múltiplos veículos sendo conduzidos 
cooperativamente com a ajuda da comunicação V2X: 

V2V: informações cinemáticas dos veículos
V2I:  informações dinâmicas do tráfego medidos por sensores de via

Protocolo: IEEE802.11p



Contribuições do artigo:

i. Criação de uma estratégia adequada de condução do
veículo e proposta de um algoritmo “improved
consensus-based control” para CDS.

ii. Estudo teórico dos efeitos da comunicação V2X no
desempenho do sistema, tais como atraso na
transmissão, cobertura e níveis de ruído,

iii. O desempenho do sistema baseado no modelo foi
verificado por meio de simulação numérica em vários
cenários.



Variáveis utilizadas no modelamento:



Modelo de condução do veículo:

Aceleração do veículo i

Distância do veículo 
de referência

Diferença de 
velocidade com o 
veículo de referência

Função do car-following model

Algoritmo de controle



Topologia de comunicação utilizada para CDS:



Configuração utilizada na Simulação:



Simulador:

• PLEXE: simulador open-source para simulação de de
comunicação inter-veicular que combina OMNet++ e o
SUMO.



Cenários de Simulação:

(40m de distância inter-veicular)

(300m de distância inter-cluster)

1. 25 m/s

2. Desaceleração de 4 m/s2 (25m/s – 5m/s) por 160s

3. Aceleração 2  (5m/s – 25m/s) 

4. Perturbação senoidal



Resultados (1/6):



Resultados  (2/6):



Resultados  (3/6):



Resultados  (4/6):



Resultados  (5/6):



Resultados  (6/6):



Discussão:

• Consesus-based CDS garante a estabilidade local e mitiga
a perturbação no tráfego quando a conexão é 100%

• Entretanto, não consegue manter a estabilidade global
quando ocorre falha na comunicação.

• Consesus-based pode melhorar a estabilidade de fluxo de
tráfego, especialmente no caso de grandes perturbações.

• Existem alguns pontos que ainda não foram tratadas no
artigo: falta de informações do tráfego (V2I), dinâmica
veicular de 3ª ordem (folga de atuadores e atrasos de
sensores)



Conclusão:

i. Criação de uma estratégia adequada de condução do
veículo e proposta de um algoritmo “improved
consensus-based control” para CDS.

ii. Estudo teórico dos efeitos da comunicação V2X no
desempenho do sistema, tais como atraso na
transmissão, cobertura e níveis de ruído,

iii. O desempenho do sistema baseado no modelo foi
verificado por meio de simulação numérica em vários
cenários.


