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Resumen

In order to minimize the accidents, autono-
mous vehicles are being designed as the fu-
ture of transportation. To fulfill this goal, we
should look at vehicular intersections, where
unfortunately most car accidents take place.
In “Automation of a T-intersection using vir-
tual platoons of cooperative autonomous vehi-
cles”, the algorithm called “Target Vehicle As-
signment(TVA)” was proposed to resolve the
problem of deciding an order in which vehi-
cles cross in a 4-way intersection. This article
reviews this algorithm and uses it as starting
point to propose novel algorithms that fix is-
sues detected in the original algorithm. The
newly proposed algorithms are designed to be
used with Vehicle To Vehicle (V2V) communi-
cations and are descentralized to avoid depen-
dency of specific hardware in any intersection.
Keywords: Autonomous vehicles, autono-
mous intersection management, vehicular in-
tersection control algorithms.

1. Introduccién

Cuando se tiene una intersecciéon y existen varios
vehiculos que quieren cruzar, se debe coordinar de
forma que los vehiculos que crucen la interseccion al
mismo tiempo no crucen sus trayectorias. Hoy en dia
comunmente se utilizan senaléticas o semaforos para
realizar esta coordinacién, pero en el futuro proximo
se espera que los automoviles se comuniquen entre si,
para establecer una coordinacién mediante algoritmos
como los presentados en [1, 2].En el caso en que los
vehiculos cruzan sus trayectorias, se debe encontrar un
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orden donde primero cruza uno y luego el otro. En este
documento analizaremos el algoritmo propuesto en [1]
y se proponen otros algoritmos para mejorar ciertos
aspectos.

Si los vehiculos se pueden comunicar dentro de los
maérgenes de una zona de cooperacién (CZ del inglés
Cooperation Zone) entonces se pueden definir algo-
ritmos de coordinacién que tomen informaciéon de los
vehiculos (como posicién, velocidad, vehiculos existen-
tes en la CZ, etc), y definir cierto orden que asegure
una interseccién libre de colisiones.

2. Algoritmos Basicos
2.1. Algoritmo con Caravanas Virtuales (CV)

El primer algoritmo a analizar es el algoritmo de
Asignacién de vehiculo objetivo (Target Vehicle As-
signment) [1]. En este algoritmo, para decidir el orden
de cruce de una intersecciéon, a cada vehiculo nuevo v;
que ingresa a la CZ le asigna un vehiculo objetivo a se-
guir, utilizando informacion de v; tal como su carril de
entrada y su intencién (virar a la derecha o izquierda,
o seguir derecho), generando as{ pelotones virtuales.
El proceso esta descrito en pseudocédigo en el Algorit-
mo 1.

Data: v: Vehiculo nuevo, L: Lista de vehiculos viejos.
Result: id: Identificador del vehiculo a seguir.
ordenaPorTpolngreso(L);//més nuevo al més viejo
for v' < L do

if cruzanCaminos(v,v") then

| return id(v')

end
end
Algoritmo 1: Algoritmo TVA con caravanas [1]

Para ilustrar el funcionamiento de este algoritmo,
consideremos el escenario del cuadro 1, en una intersec-
cién en cruz con una via en cada sentido. Los vehiculos
V1 al V5 ingresan y se procesan en el orden que aparece



Id  Origen Destino Vehiculos Objetivo Id  Origen Destino Vehiculos Objetivo
Vi Norte Sur 1 {} - Vi Norte Sur 1 {} -

Vs Oeste Este — {1} % Vs Oeste Este — {1} %

%} Sur Este r {V27V1} Vo %} Sur Este r {V27V1} Vo

Va Este Qeste — {Vg Vo, } i Va Este Qeste — {Vg Vo, } i

Vs Norte Este L {V4,V3,V2,V1} Va Vs Norte Este L {V37V4,V2,V1} V3

Cuadro 1: TVA segin [1]
]

Figura 1: Caravana formada con el algoritmo original

en la tabla. La flecha muestra de manera grafica el ori-
gen y destino del vehiculo. En la columna “Vehiculos”
se ven los vehiculos que estan en la interseccién al mo-
mento de ingresar a la CZ, y en la columna “Objetivo”
se indica el vehiculo que asignado segin el Algoritmo
1. La Figura 1 muestra la caravana obtenida en este
ejemplo. Aqui se aprecia que los vehiculos V3 y Vs se
encuentran caravanas distintas y en el mismo nivel,
por lo que segun el algoritmo descrito deberian poder
pasar al mismo tiempo. Sin embargo, en el caso del
ejemplo, estos cruzan trayectorias lo que conllevaria a
una colisién.

En el trabajo donde se propone este algoritmo, se
utilizan técnicas de collission avoidance para evitar
estas colisiones. Sin embargo, en nuestra opinién, una
mejor estrategia es disefiar métodos de asignacion de
cruce que eviten esto desde el inicio.

2.2. Algoritmo con CV Mejorado

En vista del que el algoritmo anterior provoca co-
lisiones, una posible mejora consiste en ordenar los
vehiculos de manera distinta, como se muestra en el
algoritmo 2. Comparado con el algoritmo 1, aqui se
agrega el factor de orden por profundidad en la cara-
vana.

Data: v: Vehiculo nuevo, L: Lista de vehiculos viejos
en la interseccién

Result: id: Identificador del vehiculo a seguir
ordenaPorTpolngreso(L);//més nuevo al més viejo
ordPorProfEnCarav(L);//de + a — profundidad
for v' < L do

if cruzanCaminos(v,v’) then

| return id(v')

end
end

Algoritmo 2: Algoritmo TVA [1] Mejorado

Con esa mejora, para el ejemplo anterior se obtiene
una simulacién como la que se ve en el cuadro 2. La
Unica diferencia estd en que Vj debe seguir ahora el
vehiculo V3, puesto que al calcular el nuevo orden, es
el primer vehiculo con el cual choca V5. Con esto la
caravana queda como se ve en la Figura 2, evitando asi
la colisién que se presentd con el algoritmo anterior.

Cuadro 2: TVA con la primera mejora

]

Figura 2: Caravana formada con la primera mejora

3. Efectos de la mejora

Los resultados que se ven en la Figura 3 dejan ver
que la primera mejora disminuy6 considerablemente la
cantidad de colisiones, sobre todo cuando se aumen-
ta la distancia minima que tiene que haber entre los
vehiculos. Sin embargo, las colisiones no fueron elimi-
nadas por completo.

| | |
In Alg. Origina
I8 Alg. Mejora Ne1

300 -

200

Colisiones

100

5 7 9 11
Distancia entre vehiculos

Figura 3: Cantidad de colisiones variando distancia

4. Nuevos Algoritmos

Dado que la mejora propuesta no soluciona el pro-
blema de colisiones, se proponen nuevos algoritmos que
ahora toman en cuenta otros factores, tales como la
velocidad del vehiculo que ingresa, su posicion, su dis-
tancia hasta la interseccién y su tiempo dentro de la
interseccion.

Cabe destacar que si tenemos los vehiculos de la
Figura 4, podemos saber que V; cruza trayectoria con
Vo v V3, pero que entre ellos no cruzan trayectorias.
Sin embargo, no podemos decir nada con respecto a la
relacion de cruce que existe entre Vo y V, 6 Vi y V4, ya
que las relaciones descritas por “chocar” o “no chocar”
no son transitivas.

Figura 4: Ejemplo de caravana



4.1. Propuesta 1: Caravanas FIFO sin colision

Este algoritmo se basa en el anterior, pero ademas
revisa si hay colisiones en las N potenciales carava-
nas. La descripciéon del algoritmo 3 asume que exis-
te un arbol que guarda la informacién de las carava-
nas (vehiculos ya asignados, jerarquia de seguimiento
y tiempo de cruce asignado de cada vehiculo).

Data: v: Vehiculo nuevo, AC: Arbol de caravanas
Result: vf: vehiculo a seguir
vehsQueCruza + ; for Carav < AC do
for v' < Carav do
if cruzanCaminos(v,v’) then
| wvehsQueCruza.append(v'); break;
end
end
end
vf < vehMaxTpoDeCruce(vehsQueCruza);
v.tpoCruce + calcT'poCruce(v); return v f
Algoritmo 3: Algoritmo de caravanas FIFO

Si bien no lo hemos demostrado formalmente, con-
jeturamos que este algoritmo esta libre de colisiones.
Un potencial problema es su eficiencia en el peor caso:
cuando el vehiculo que ingresa no cruza trayectoria con
ningun otro, se debe comparar con todos los vehiculos
en la CZ. Dado que esto ya ocurre en el caso anterior
(cuando hay sélo una caravana y no cruza trayectoria
con ningun otro vehiculo) su impacto es menor. Por
otro lado, este algoritmo es conservador y asegura un
orden FIFO, lo cual no siempre es éptimo. Concreta-
mente, obliga a vehiculos a siempre esperar a que el
que entr6 primero salga primero, aun cuando podrian
haber cruzado sin riesgo a colisién.

4.2. Propuesta 2: Bloques de Tiempo

A fin de optimizar el algoritmo anterior en relacion
al tiempo de espera de los vehiculos, permitimos a los
vehiculos ingresar en un orden no FIFO y asi optimi-
zar los tiempos de cruce y de espera. Se definen dos
propiedades de los vehiculos: origen y direccion. El pri-
mero es el lugar de donde viene el vehiculo: Norte, Sur,
Este u Oeste. La direcciéon que corresponde a la inten-
cién:“seguir derecho”, “doblar a la derecha”, “doblar
a la izquierda” o “todos”!. Esto entrega 16 combina-
ciones distintas. La estructura de datos para este al-
goritmo consiste en 16 arreglos de tipo bool, uno para
cada combinacién. Cada arreglo asociado a una tupla
<origen, direccién> representa el tiempo dividido en
bloques, y el bloque k—ésimo es verdadero si existe un
vehiculo que intenta cruzar la interseccién en el tiem-
po k con el origen y destino indicados. El Algoritmo 4
define esta propuesta.

1La direccién “todos” se reserva para los casos donde hay al-
gln vehiculo en el mismo carril (mismo origen) y asi poder cal-
cular el tiempo minimo de llegada tomando en cuenta vehiculos
que antecedan al vehiculo que va ingresando.

Data: v: Vehiculo nuevo, AB|ori][dir][tpo]: Arreglos
de bloques de tiempo
Result: bs: bloques de tiempo para cruzar
tml + tpoMinLlegadalntersect(v);
ti < getTpolnterseccion(v);
arrsCol + getArreglosColision(v);
arrCol + mergeArreglosColision(arrsCol);
kBloques < getBloquesDisponibles(arrCol, v);
for k < kBloques do
AB|v.ori][v.dir][k] < true;
ABlv.ori][“todos”|[k] « true;
end

return kBloques
Algoritmo 4: Algoritmo de bloques de tiempo

El tiempo minimo de llegada a la interseccién co-
rresponde al tiempo que demora el vehiculo en llegar
hasta la interseccién tomando en cuenta factores co-
mo la velocidad maxima y los vehiculos que lo ante-
ceden. Por otro lado, la funcién get ArreglosColision
retorna a todos los arreglos AB[orig'][dir’] que corres-
pondan a origenes y direcciones que crucen la inter-
seccién con el vehiculo que va ingresando. La funcién
mergeArreglosColision realiza un OR (“o 16gico”) en-
tre los bool, asi obteniendo un sélo arreglo donde hay
True sélo en los bloques donde pasan vehiculos con los
cuales se colisiona.

Por la forma en que se asignan los bloques de
tiempo-espacio, conjeturamos que el algoritmo pro-
puesto es optimal greedy.

5. Conclusiones

El algoritmo original presentado por Medina2015 [1]
presenta falencias relacionadas con las colisiones en-
tre vehiculos en las implementaciones desarrolladas en
nuestro trabajo. Si bien con el primer arreglo se logra-
ron eliminar la mayoria de las colisiones existentes, no
fueron completamente eliminadas. Con las soluciones
propuestas se pretende eliminar todas las colisiones,
aunque todavia se requiere una verificacién tedrica y
experimental para obtener resultados definitivos. Con-
jeturamos que es posible optimizar la tltima soluciéon
propuesta a fin de alcanzar un algoritmo correcto op-
timal greedy.

6. Trabajo Futuro

En un futuro trabajo se buscara verificar la correcti-
tud de manera teérica y experimental de los algoritmos
propuestos. Para ello, se utilizard tanto en el frame-
work especializado disefiado Holloway16 [3, 4] como en
el framework Veins [5]. Este dltimo utiliza Sumo para
el trafico vehicular y Omnet++ para la simulacién de
redes. Ademas, conjeturamos que el ultimo algoritmo
propuesto tiene potencial para ser optimal greedy, lo
cual requiere ser probado formalmente.
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