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Em uma rede de sinais de transito, o correto ajuste dos tempos das fases é
crucial para um aproveitamento eficiente da infraestrutura disponivel para o tréfego
de veiculos. Sinais descoordenados sao um problema muito comum encontrado nas
redes viarias urbanas e ainda nao ha uma solucao definitiva para a questao. Além
disso, os controladores de sinais tradicionalmente utilizados nas cidades nao estao
devidamente preparados para lidar com as variagoes nas condigoes do trafego ao
longo do dia.

Como proposta para resolver o problema, sao apresentados neste trabalho dois
mecanismos baseados em técnicas de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) ali-
adas ao modelo de Escalonamento de Reversao de Multiplas Arestas (SMER).

O primeiro mecanismo proposto tem o intuito de controlar uma intersecao sina-
lizada isoladamente e, através de sensores nas vias de chegada, é capaz de recalcular
os tempos de verde de cada fase para que estas se adequem as condigoes atuais do
trafego.

O segundo mecanismo trata do caso de uma rede de sinais numa via que precisam
trabalhar em cooperagao para garantir um fluxo eficiente de pelotoes de veiculos, de
modo que eles nao sejam interrompidos durante a travessia. O mecanismo garante
o funcionamento ininterrupto deste corredor, até mesmo quando ele concorre por
intersecoes com outros corredores também coordenados, buscando ainda priorizar
aqueles com maior volume de trafego.

A operacao dos dois mecanismos é avaliada no MicroLAM, um simulador de
transito construido como parte do trabalho desta dissertacao. Os resultados sao

analisados para avaliacao de desempenho dos sistemas propostos.
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In a network of traffic signals, the correct adjustment of the signal phase timings
is crucial for an efficient utilization of the available infrastructure to vehicle traffic.
Uncoordinated signals are a very common problem encountered in urban roads and
there is still no definitive solution to the issue. Furthermore, signal controllers
traditionally used in cities are not properly prepared to handle variations in traffic
conditions throughout the day.

As a proposal to solve the problem, two mechanism are presented in this paper
which are based on Intelligent Transportation Systems (ITS) techniques coupled
with the Scheduling of Multiple Edge Reversal (SMER) model.

The first proposed mechanism is intended to control an isolated signalized inter-
section, and, using sensors in the incoming roads, it is able to recalculate the green
times of each phase maintaining proportion to the traffic volumes that compete for
access to the intersection.

The second mechanism handles the case of a network of signals in a road that
must work together to ensure an efficient flow of platoons of vehicles so that they
are not interrupted during the crossing. The mechanism ensures uninterrupted
operation even when the corridor competes for intersections with other coordinated
corridors, prioritizing those with greater traffic volumes.

Both mechanisms are tested in MicroLAM, a traffic simulator built as part of
the work presented in this dissertation. The results are analyzed for performance

evaluation of the proposed systems.
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Capitulo 1

Introducao

Impulsionado pela politica do governo Dilma de reducao do Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI), ao longo dos tltimos meses o Brasil vem batendo recordes
mensais consecutivos de venda e emplacamento de veiculos. Dados da Federagao
Nacional da Distribuigdo de Veiculos Automotores (FENABRAVE) mostram que,
considerando todos os segmentos do setor automobilistico, a soma de veiculos em-
placados em agosto de 2012 chegou a mais de 580 mil [I], um recorde histérico.

Apesar do crescimento acelerado da frota de veiculos do pais, pouco é feito do
ponto de vista de infraestrutura nas cidades para comportar tal crescimento. O
autor deste trabalho teve a oportunidade de conhecer o Centro de Operacoes da
Companhia de Engenharia de Trafego do Rio de Janeiro (CET-Rio) em 2011 e pode
constatar a precaria estrutura de controle e coordenacao de trafego que a cidade tem
disponivel, operando ainda hoje quase que totalmente de forma manual e ineficiente
para o porte de uma cidade que vai sediar grandes eventos mundiais nos préximos
anos.

A cada ano, os congestionamentos urbanos vém se tornando um problema gra-
dualmente crescente. Somado a isso, resolver tais problemas com uma expansao da
capacidade do sistema é uma solucao demorada, por conta da morosidade politica
e burocracia envolvidas, além de onerosa e ineficiente, quando nao uma impossi-
bilidade por conta da falta de espaco urbano. Na maioria dos casos é viavel a
adogao estratégias mais praticas para gerenciar a demanda tanto no tempo quanto
no espago, de modo a aproveitar a infraestrutura previamente existente e torna-la
mais eficiente.

Para solucionar deficiéncias como estas, algumas cidades pelo mundo vém ado-
tando técnicas de tecnologia mais avangada, empregando o que na area se conhece
pelo nome de Intelligent Transportantion Systems, ou simplesmente ITS [2].

A area de ITS compreende uma gama de ferramentas, geralmente embasadas
em tecnologias de computagao e telecomunicagao, que podem ser aplicadas com o

objetivo de melhorar a eficiéncia de um sistema de transporte. Esta eficiéncia pode



se refletir de diversas formas, como, por exemplo, através da reducao de congesti-
onamentos, numero de paradas desnecessarias, da queda do nimero de acidentes,
da melhoria da qualidade do ar urbano por reducao da emissao de gases poluentes,
menor gasto com consumo de combustiveis, transporte mais rapido de cargas, etc.
Este trabalho tem seu foco na criagao de ferramentas de ITS que contribuam
para otimizar determinadas medidas de interesse de um sistema de transito. Tais
medidas serao apresentadas e explicadas em maior detalhe ao longo do texto. Na
secao [1.1] sao apresentados os objetivos almejados no trabalho que culminou nesta
dissertagdo. Sao levantados e discutidos, na segao [[.2] trabalhos relacionados ao
tema e que influenciaram e contribuiram para a concretizacao dos objetivos alme-
jados. Finalmente, na secao [1.3| é apresentada a estrutura geral de capitulos da

dissertacao.

1.1 Objetivos do Trabalho

A proposta desta dissertacao é a de dar continuidade ao trabalho comegado em [3],
evolui-lo e estendé-lo para compreender o tratamento de fluxos dinamicos e hete-
rogéneos de veiculos. O intuito é verificar a hipétese, através de microssimulagao,
de que ¢ possivel utilizar o mecanismo de Escalonamento por Reversao de Multiplas
Arestas (ou SMER, como é comumente mencionado na sigla em inglés) para con-
trolar e coordenar um sistema vidario de maneira mais eficiente que os métodos
tradicionais.

Dois objetivos sao almejados. Ambos estao concentrados na utilizacao eficiente
do sistema de sinalizacao de um sistema urbano de transito. Esta eficiéncia é buscada
através de técnicas de ITS, como serda abordado na explicacao de cada objetivo a
seguir.

O primeiro objetivo toma forma numa intersecao sinalizada isolada, isto ¢, num
cenario onde nao hé preocupacao com o comportamento do sistema ao redor da
intersecao. Para este cendrio, o interesse é o de desenvolver um mecanismo que
seja capaz de medir a demanda de cada via que injeta algum fluxo de veiculos na
intersecao em questao e, através desta afericao, seja capaz de atuar no controle
dos semaforos daquele cruzamento de forma a otimizar o uso segundo determinados
parametros a serem discutidos mais adiante. Este primeiro objetivo também leva
em conta que a demanda de cada via pode variar ao longo do tempo, tratando assim
o caso pratico dos sistemas de trafego da vida real onde a demanda varia segundo a
hora do dia e também de acordo com o dia da semana, por exemplo.

O segundo objetivo trata da coordenagao de um sistema de intersegoes sinali-
zadas. Para determinadas vias de um sistema de transito, é importante que exista

um fluxo continuado e ininterrupto de veiculos, que tenha inicio na entrada da via



e se estenda ao longo dela, promovendo alta mobilidade e reducao do ntmero de
veiculos que necessitam parar em sinais vermelhos. Este paradigma é popularmente
conhecido como “onda verde” e é bem explorado na literatura basica da Engenharia
de Trafego [4]. O propdsito deste trabalho é o de tratar os casos mais complexos
de coordenacao, onde dois ou mais corredores verdes disputam pelo uso de cruza-
mentos. Além disso, assim como no primeiro objetivo, também se tem como meta
o funcionamento eficiente deste sistema levando em conta a variacao dos fluxos ao
longo do tempo.

Ambas as propostas serao apresentadas em maior detalhe ao longo do restante
do texto. Serao apresentados cendrios de teste para por a prova oS mecanismos
propostos e ao fim do texto serao apresentados os resultados de cada um destes
cenarios avaliados.

Apesar de nao ter sido o foco da exploracao inicial do tema, um objetivo indireto
apareceu como consequéncia dos dois primeiros. Por conta da complexidade do
sistema almejado, foi necessaria a construcao de um simulador de transito capaz de
reproduzir o comportamento do mecanismo proposto e avaliar seu desempenho. Este
simulador, por ter se tornado grande parte do esfor¢co para conseguir a obtencao de
resultados, acabou ganhando importancia no trabalho e é explicado em mais detalhes
no capitulo [

1.2 Trabalhos Relacionados

A seguir é feito um apanhado sobre trabalhos que tém relacao com os temas envolvi-
dos nesta dissertacao e que serviram de estudo a titulo de comparagao e de pesquisa
do estado da arte. Na secao|l.2.1{sao apresentados trabalhos que exploraram o tema
do SER e de sua forma mais generalizada, o SMER, aplicados em areas diversas.
Em seguida, na secao é feito um levantamento sobre o que existe no campo da
simulacao de transito, tanto de cunho comercial, quanto académico. Estas fontes
serviram de estudo para a construcao do simulador desenvolvido para este trabalho.
Finalmente, sao abordados na segao trabalhos académicos relacionados com o

controle e a coordenagao de sinais de transito, sempre com foco na area de ITS.

1.2.1 Escalonamento por Reversao de Arestas

O Escalonamento por Reversao de Arestas (do inglés, Scheduling by Edge Reversal
—SER) é um mecanismo de controle de acesso a recursos compartilhados totalmente
distribuido, baseado na dinamica de um grafo com arestas que representam os re-
cursos e nés que simbolizam os processos requerendo acesso a estes recursos num

sistema restrito por vizinhanca trabalhando em alta carga [5] [6].



O SER fornece, entre outros pontos, a garantia de justica, no sentido de que
todos os processos executam necessariamente o mesmo numero de vezes durante um
periodo do grafo. Em outro trabalho [7], foi apresentada uma generalizagdo do mo-
delo (0 SMER) em que é permitido que os processos sejam escalonados para acessar
os recursos compartilhados com frequéncias relativas distintas. Esta generalizagao
tornou possivel priorizar-se determinados processos em relagao aos demais, aplicagao
de interesse para este trabalho.

O mecanismo de reversao de arestas, ferramenta principal utilizada para alcancar
os objetivos propostos neste trabalho, ja teve seu uso em temas variados (exemplos
em [§], [9]). Dois deles, porém, merecem uma citacdo especial por terem relacao
direta com o trabalho desta dissertagao.

O primeiro, diretamente ligado ao presente trabalho, é seminal ao fazer uso do
SER numa proposta de ITS para controlar o acesso de veiculos a um cruzamento
sinalizado [3]. No trabalho citado, é aplicada pela primeira vez a dinamica do SER
com os processos representando vias de chegada de veiculos e os recursos sendo areas
da intersecao disputadas por estes recursos. Também ¢é proposto um sistema basico
de coordenacao onde o grafo SER se estende para toda uma rede de intersecoes,
em que arestas podem, por sua vez, representar uma requisicao de sincronia entre
dois sinais. O grafo era inicialmente configurado manualmente e, uma vez posto em
execugao, operava com o propésito de gerar os offsets necessarios entre as intersecoes
participantes de modo que pudesse se criar uma onda verde com alguma largura de
banda (conceito explicado na se¢ao ao longo de um segmento de via. Como a
proposta do sistema era a de garantir um sistema generalizado de ondas verdes, o
mecanismo nao podia garantir que a largura de banda se manteria ao longo de mais
de um segmento de via. Como trabalho futuro, uma das propostas envolvia o uso
do mecanismo SMER para permitir a priorizacao de determinados fluxos de veiculos
em detrimentos de outros.

O segundo trabalho, fazendo uso do SMER, tem como proposta a criacao de
uma rede de sensores sem fio com um gerenciamento de comunicacao distribuido
entre eles [I0]. Alguns sensores, por terem mais dados a transmitir, operavam com
uma frequéncia relativa maior que os outros, e dai a necessidade de utilizacao de
um mecanismo como o SMER. Porém, a citagao do trabalho cabe aqui por conta da
utilizacao de um novo mecanismo que permite aos vértices do grafo SMER alterarem
suas frequéncias relativas de execugao durante seu funcionamento. Este mecanismo
¢ usado no trabalho atual para que o controlador de semaforo possa responder em

tempo real as variagoes recentes de trafego.



1.2.2 Simulacao de Transito

O campo da simulacao de transito hoje é bastante fértil, principalmente por conta
do crescente poder computacional disseminado durante os ultimos anos. Alguns
simuladores comerciais se destacam bastante atualmente e sao amplamente usados
por agéncias de transito por todo o mundo.

O VISSIM [I1], um simulador microscépico que acompanha uma suite de ferra-
mentas, é muito poderoso e capaz de modelar cenarios com diversos tipos de veiculos,
contando com simulacao de pedestres e ciclistas. Possibilita também simulacoes em
vias sem faixas definidas e permite modelar corredores de priorizagao de trafego de
transporte piblico. A suite conta com uma ferramenta especificamente desenvolvida
para simulac@o de pedestres usando o Social Force Model [12]. Uma licenga gratuita
pode ser obtida para pesquisas académicas através do site.

O Synchro [13] é outra suite comercial com simula¢do microscépica. Ele é mais
conciso que o VISSIM, mas possibilita realizar otimizacoes dos tempos de sinais
em corredores levando em conta volumes e outros parametros especificados pelo
usuario. Este simulador foi testado pelo autor da dissertacao durante a etapa de
busca de um simulador que permitisse o teste de controles inteligentes de semaforo.
Apesar de ser possivel simular através dele sinais atuados, assim como em todos
os outros simuladores comerciais nao é factivel realizar experimentacoes com novos
mecanismos de I'TS, pois o foco destes simuladores é o teste de cendrios tradicionais
da Engenharia de Trafego. A licenca para uma estacao de trabalho custa hoje cerca
de U$ 4100,00.

O TRANSYT [14], do centro de pesquisas britanico Transport Research Labo-
ratory, é um simulador macroscopico e seu principal foco é o calculo off-line de
medidas que otimizem os tempos de uma intersecao isolada ou de um corredor co-
ordenado. O fabricante explica que ele usa as técnicas de Hill Climbing e Sitmulated
Annealing para obter boas otimizagoes para os sistemas. Custa atualmente cerca de
£1600,00, porém é disponibilizada uma versao de estudante por £70,00.

Existe uma variante do TRANSYT, o TRANSYT-7F [15], desenvolvido no Me-
Trans Center da Universidade da Florida e que mantém o foco macroscopico de
seu ancestral. Possui também um otimizador de tempos chamado CORSIM ( Corri-
dor Simulator), que opera usando Hill Climbing e algoritmos genéticos. Custa U$
1500,00 e possui desconto de 50% para pesquisas académicas.

Entrando no ramo académico e de pesquisa, o SUMO [16] é um simulador mi-
croscopico de codigo aberto sob licenga GNU desenvolvido, em sua maior parte, por
funcionérios de um instituto de transportes alemao. Como o foco é a pesquisa de
novos modelos para a area de transito, ele é muito mais simples que os simulado-

res comerciais. Ele é capaz de importar cenarios do VISSIM e também mapas no



formato do Open Street Map [17].

Finalmente, cita-se um simulador de menor porte, o Microsimulation of Road
Traffic Flow [18]. Apesar de nao ser um simulador tao completo quanto os outros
(por exemplo, nao é capaz de simular intersegoes entre vias e a criacdo de novos
cendrios envolve desenvolvimento de cddigo), serviu de fonte de estudo para a im-

plementagao do modelo de perseguicao veicular usado no MicroLAM: o IDM [19].

1.2.3 Controle e Coordenacao de Semaforos

Existem muitos trabalhos abrangendo a area de ITS das formas mais diversas. Al-
guns serao citados abaixo e ao fim outras referéncias serao enumeradas.

O REALBAND [20] é um sistema de coordenacao que se diferencia por operar on-
line, isto é, coletando dados em tempo real de uma rede viaria e atuando nos tempos
dos sinais de acordo. Os autores comparam o mecanismo com um método centra-
lizado e on-line muito popular e utilizado em algumas cidades chamado SCOOT
[21] [22] (Split Cycle and Offset Optimization Technique), que atua no sistema de
forma adaptativa, baseando-se em dados obtidos previamente por andlise off-line. O
REALBAND emprega um método de arvores decisérias para escalonar ondas verdes
conflitantes ao longo do tempo. Com este método, ele realiza predicoes a respeito do
tempo de atraso provocado por cada uma das possibilidades e escolhe a que fornecer
melhor estado global.

Dos mesmos autores do REALBAND, o RHODES [23] ¢ também um mecanismo
adaptativo, porém para controle de uma intersecao isolada. Ambos foram projetados
para operar em conjunto numa rede se intersegoes.

Balan e Luke [24] propdem um sistema de controle distribuido de sinais num ITS
que opera com veiculos identificados e que possuem um sistema de crédito. O sistema
de crédito visa premiar veiculos que tiveram sua mobilidade mais prejudicada no
passado da simulagao. Os controladores de sinais entao julgam qual via devem
privilegiar de acordo com a avaliacao dos créditos dos veiculos que aguardam em
cada fila de entrada.

Bazzan propde dois sistemas distribuidos. No primeiro [25], é usada teoria de
jogos evolucionaria, onde cada intersecao sinalizada é um jogador que prioriza seu
objetivo local. O sistema necessita de um tempo de aprendizado para chegar a
um estado de coordenagao, que nao é garantido ocorrer. O segundo, de Bazzan e
Oliveira [26], também é baseado em multi-agentes, porém implementando a técnica

de swarm, modelando cada intersecao como um inseto numa colonia.



1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: no capitulo 2 é feito um
apanhado geral sobre o tema Engenharia de Trafego, abrangendo todos os conceitos
necessarios para o entendimento do modelo proposto; no capitulo [3] explica-se o
mecanismo de Reversao de Arestas, primeiro no caso restrito e em seguida no caso
generalizado, usado nesta dissertagao; no capitulo [, é especificada a arquitetura
do simulador MicroLAM e alguns detalhes de sua implementacao; no capitulo [}, os
modelos de controle e coordenagao sao apresentados; no capitulo[6] sdo apresentados
os testes realizados no simulador, bem como discutidos os resultados experimentais
obtidos; por fim, no capitulo [7} sdo expostas as conclusées do trabalho, bem como

as propostas de trabalhos futuros em torno dos assuntos apresentados.



Capitulo 2

Fundamentos de Engenharia de
Trafego

Neste capitulo, sao apresentados alguns elementos essenciais de Engenharia de
Trafego, necessarios para compreensao dos mecanismos propostos neste trabalho.
Este conhecimento também foi importante na construgao do simulador MicroLAM,

servindo de base para tornar confidveis os resultados obtidos durante as simulagoes.

2.1 Elementos Primarios

Existem quatro elementos basicos que compoem um sistema de trafego. Os dois
primeiros, os usudrios e os veiculos, sao os que o engenheiro de trafego possui pouco
ou nenhum controle direto. Para contornar esse problema, ele se usa do projeto
correto e eficiente dos dois elementos restantes: as vias e os dispositivos de controle
de trdfego.

A seguir é feito um breve comentario sobre classes de vias, que serao referenciadas
ao longo do texto da dissertacao. Mais adiante, na segao ¢ feito um apanhado
sobre controladores de sinais, um dos principais dispositivos de controle de trafego
nas vias urbanas e foco principal deste trabalho. Os demais elementos bésicos podem

ser consultados na referéncia [4].

2.1.1 Vias

As vias urbanas se encaixam em trés classes primarias: artérias, coletoras e locais.
Elas proveem dois tipos distintos de funcao: mobilidade, que diz respeito ao rapido e
eficiente deslocamento por médias e grandes distancias; e acesso, ao fornecer conexao
com instalagoes urbanas como prédios residenciais e comerciais.

As vias locais sao basicamente projetadas para capilarizar o acesso a instalagoes

urbanas e o trafego em alta velocidade é desencorajado, tanto pela maneira como



sao projetadas quanto pelo controle de sinalizagao. Estas vias sao normalmente
menores e oferecem baixa capacidade, feitas sob medida para comportar pequenos
fluxos.

Vias coletoras tem um papel tanto de intermediar o trafego que deixa vias locais
buscando mobilidade para alcancar distancias maiores com maior rapidez, quanto
de prover o movimento no sentido oposto. Viagens urbanas geralmente tém inicio e
fim em vias locais, e os usudrios se utilizam de vias coletoras para viagens de média
distancia ou quando buscam acesso a artérias para viagens maiores. Evita-se que
vias locais injetem veiculos diretamente em artérias, pois as velocidades em vias
locais tendem a ser muito inferiores e o choque de fluxos com velocidades distintas,
além de ineficiente, pode comprometer a seguranca do sistema. As vias coletores sao
usadas para interfacear este acesso, coordenando os fluxos locais da melhor maneira
possivel.

As artérias sao concebidas para proporcionar alta mobilidade. O projeto da via
e todos os controles de trafego sao usados com a intencao de prover movimento
eficiente de grandes quantidades de veiculo. Geralmente existe um nimero reduzido
de pontos de acesso, visando minimo impacto na mobilidade do fluxo que atravessa
a artéria. Além disso, outros aspectos sao encontrados, como: proibicao de entradas
ou saidas de estacionamentos, coordenagao de sinais e limites de velocidade mais

relaxados para encorajar a mobilidade.

2.2 Caracteristicas do Fluxo de Trafego

Os parametros de um fluxo de trafego se agrupam em duas categorias: os parametros
macroscopicos caracterizam o fluxo de trafego como um todo; os parametros mi-
croscopicos caracterizam o comportamento de um veiculo individualmente num

fluxo.

2.2.1 Parametros Macroscopicos: Volume e Taxa de Fluxo

Um fluxo de trafego pode ser descrito de maneira macroscépica por trés parametros:
volume (ou taxa de fluxo), velocidade e densidade. Estes parametros sdo ampla-
mente referenciados durante toda a dissertacao e seu aprendizado foi de suma im-

portancia para a evolugao do trabalho. A seguir, os trés serao brevemente descritos.

Volume

Volume é definido como o numero de veiculos que cruzam um ponto numa via
durante um periodo especificado de tempo. Uma unidade de tempo bastante comum

nesse caso ¢ a hora. Volumes variam consideravelmente ao longo do curso de um



Intervalo de tempo || Volume (veiculos) | Taxa de Fluxo (vph)
16:00-16:15 400 1600
16:15-16:30 500 2000
16:30-16:45 650 2600
16:45-17:00 800 3200
16:00-17:00 || 2350 | = volume hordrio

Tabela 2.1: Variacao da taxa do fluxo ao longo de uma hora.

dia, costumeiramente com picos ocorrendo nos deslocamentos para o trabalho no
inicio da manha e para casa no final da tarde — os chamados ‘horérios de rush’.
Apesar do volume ser medido comumente em periodos de uma hora, a variacao
dentro deste periodo também requer atencao. Uma via pode ter capacidade para
servir um determinado volume dentro de uma hora de operagao, porém o volume
nao é distribuido de maneira uniforme pelo tempo e picos de curta duragao podem
ocorrer e excederem momentaneamente a capacidade da via, criando um colapso.
Esta variagoes de curta duragdo s@o medidas em veiculos por hora (vph) e ga-
nham o nome de taxa de fluxo. Por exemplo, um volume de 800 veiculos observados

num periodo de 15 minutos seriam expressados com uma taxa de

800w
0,25h

O que nao implica necessariamente que serao contados 3200 veiculos ao longo de

= 3200vph

uma hora de observagao; este valor é apenas usado como uma indicagao a respeito
das condigoes da via. Um exemplo de situacao que retrata este cendario é a da
tabela mostrando um comportamento hipotético para uma via com 2800 vph
de capacidade. Apesar do volume horario entre 16h e 17h estar dentro da capacidade
da via, a taxa de fluxo entre 16h45min e 17h00Omin ultrapassa a capacidade em quase

15%, acarretando certamente num colapso da via e gerando congestionamento.

Velocidade

Velocidade é definida como a taxa de movimento, em distancia por unidade de
tempo. Num fluxo de trafego, cada veiculo possui uma velocidade distinta; assim,
o fluxo nao possui uma velocidade caracteristica, mas uma distribuicao de velocida-
des individuais. A partir desta distribuigao, usa-se um valor médio ou tipico para

caracterizar o fluxo como um todo, baseada na média das velocidades individuais.

Densidade

Densidade, o terceiro parametro, é uma medida do trafego definida como o niimero

de veiculos ocupando uma determinada regiao da via. E expressada em veiculos por
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Figura 2.1: Diagrama Fundamental do Fluxo de Trafego. O fluro é comumente
medido em veiculos por hora, a densidade em veiculos por unidade de &area e a
velocidade em metros por segundo. Imagem retirada de [27].

unidade de distancia. Ela é dificil de se medir diretamente, porém pode ser obtida a
partir da velocidade e do volume. Os trés parametros estao relacionados da seguinte

forma:

F=S8«D (2.1)

Onde F' é a taxa de fluxo, S é a velocidade média e D é a densidade.

Diagrama Fundamental do Fluxo de Trafego

A figura mostra as relagoes entre as trés medidas macroscépicas vistas anteri-
ormente. Este gréfico é tradicionalmente conhecido como Diagrama Fundamental
do Fluzo de Trdfego e é de suma importancia para compreensao de como podem se
comportar as condigoes de trafego numa via.

O grafico densidade-fluxo revela que existem duas situacoes em que o fluxo é
zero. Na primeira, quando nao ha nenhum veiculo circulando na via, a densidade
é zero, e por isso nenhum fluxo é observado; na segunda, a via atingiu a chamada
densidade de engarrafamento (do inglés, jam density) e esté tao congestionada que
o movimento cessa completamente.

O entendimento destes dois casos é importante, pois é comum cometer-se o erro
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de basear a tomada de decisoes puramente no fluxo observado através de sensores
de passagem, que apenas detectam a passagem de um veiculo, mas nao conseguem
observar a ocupancia da via. Um agente pode ter a falsa impressao de que uma via
estda vazia, quando na verdade estd completamente congestionada.

O ponto chamado de densidade critica no grafico identifica o momento em que
a densidade atingiu a capacidade da via. Este ¢ um estado instavel que deve ser
evitado, pois pode levar facilmente ao colapso do sistema e ao aparecimento de
efeitos indesejaveis, como, por exemplo, tempos de espera elevados e o chamado
“transito fantasma”. Neste ponto, os espagos na via sao nulos e o headway chega ao
seu minimo valor; qualquer perturbacao no fluxo inicia uma reacao em cadeia que

nao pode ser facilmente dissipada.

2.2.2 Parametros Microscopicos: Spacing e Headway

Os parametros microscépicos descrevem comportamentos individuais dos veiculos
em relacao a seus vizinhos. Serao definidos aqui dois parametros importantes: spa-

cing e headway.

Spacing

Spacing é a distancia entre sucessivos veiculos na faixa de uma via, medida a partir
de um ponto referencial nos veiculos (usualmente, o para-choque traseiro do veiculo

mais adiantado e o para-choque dianteiro do seguinte).

Headway

Headway é o tempo entre sucessivos veiculos na medida em que passam num dado

ponto referencial na via.

2.3 Controle de Sinais

De suma importancia para este trabalho, a tarefa do controle dos tempos de um si-
nal é tradicionalmente atribuida a um mecanismo que utiliza valores pré-calculados,
baseados no historico dos volumes observados para a intersecao ou regiao onde a
intersecao se encontra. Porém, nas iltimas décadas, outros tipos tém se tornado
comuns. Segue abaixo um breve resumo dos tipos comumente encontrados na lite-

ratura:

e Pré-temporizados. No controle pré-temporizado, cada fase do controlador é
servida numa sequéncia programada que se repete ao longo do dia. Assim,

cada fluxo incidente ao cruzamento recebe um tempo fixo de verde, amarelo
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e vermelho (clearance time) e o somatério destes tempos para cada fluxo é
referido como o comprimento de ciclo daquele controlador. Os tempos e o
comprimento de ciclo podem variar seguindo mais de um regime ao longo do
dia. E habitual que no hordrio de pico se trabalhe com um regime diferen-
ciado do resto do dia, compreendendo um comprimento de ciclo maior para
comportar volumes de trafego mais pesados. Controladores pré-temporizados
podem oferecer uma eficiéncia razoavel para os periodos de pico, assumindo
que sua temporizacao reflita as condicoes atuais de trafego. Entretanto, du-
rante o restante do dia, o trafego pode ser frequentemente interrompido sem
necessidade, ja que, mesmo que uma via conflitante nao possua veiculos a se-
rem servidos, o controlador nao tem outra escolha a nao ser percorrer todas as
fases pré-programadas. Outro caso problematico é o de mudancas causadas no
comportamento do trafego por conta de eventos imprevistos, como acidentes
ou saidas de jogos em estadios; o controlador pré-temporizado nao é capaz de

se adaptar nestes casos;

e Semi-atuados e totalmente atuados. No controle atuado, os tempos de verde
de cada via incidente podem variar de acordo com o fluxo atual de veiculos.
Sensores na via sao usados para estender o tempo de verde de uma fase de
modo a garantir a completa passagem de um pelotao que se aproxima, en-
quanto garante que tempo de verde nao sera desperdicado caso nao haja fluxo
a servir. Devido a sua natureza dinamica, o comprimento do ciclo pode va-
riar livremente. O controle semi-atuado se diferencia do totalmente atuado
por utilizar sensores apenas na via transversal; neste método, todo o tempo é,
por padrao, alocado para a via principal. Quando o sensor é acionado na via
transversal, o controle identifica que ha uma chamada a ser atendida e aloca

uma fase para atendimento pontual daquele movimento;

e Inteligentes. Baseados em técnicas de ITS, sao controladores mais modernos
que utilizam ferramentas de computacao e telecomunicagoes para responder
ou se adaptar de maneira sensivel as mudancas das condigoes do transito.
O controlador proposto neste trabalho se encaixa nesta classificacao. Diver-
sas técnicas computacionais sao comumente encontradas na literatura e na
producao académica: redes neurais, logica fuzzy, algoritmos genéticos, hill

climbing, etc. Alguns exemplos podem ser vistos na segao [[.2.3

Alguns parametros devem ser considerados no estudo do controle de sinais em
intersegoes sinalizadas. Os seguintes termos sao comumente usados para descrever

a operagao de um sinal de trafego:
Fase Tempo alocado para uma combinacao de movimentos de trafego recebendo o
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direito de passagem simultaneamente pela intersecao. Tradicionalmente possui
um intervalo de verde, um de amarelo e um tempo de vermelho (este iltimo

chamado de clearance time);

Intervalo Periodo de tempo durante o qual as indicacoes de um seméaforo perma-

necem constantes;

Intervalo de mudanga O tempo de amarelo e/ou vermelho que ocorre no final
de uma fase, reservado para prover o ‘esvaziamento’ da intersecao, permitindo
que veiculos que passaram no 1ltimo instante de movimento permitido tenham

a chance de cruzar completamente o cruzamento;

Ciclo Uma sequéncia completa de fases do controlador até que o padrao de

ocorréncias se repita, quando entao inicia-se um novo ciclo;

Comprimento do ciclo Tempo total que o controlador leva para completar um

ciclo, simbolizado por C' (em segundos);

Tempo perdido Do inglés lost time, tempo durante o qual a intersecao esta efe-
tivamente sem uso por qualquer movimento. Estes tempos ocorrem durante
uma parcela do intervalo de mudanca (a parcela do tempo em que o cruza-

mento é ‘esvaziado’ — ver acima) e no inicio de cada fase, devido ao start-up

lost time (ver [2.2.2));

Tempo de verde tempo de uma fase durante o qual o sinal verde esta sendo indi-

cado; dado pelo simbolo G; para a fase ¢ (em segundos);

Tempo de verde efetivo Tempo durante o qual uma fase esta efetivamente dis-
ponivel para o deslocamento estavel de pelotoes de veiculos dos movimentos
permitidos; este tempo é computado como o tempo de verde menos o tempo

perdido para aquela fase; dado pelo simbolo g; para a fase i (segundos);

Taxa de verde Razao entre o tempo efetivo de verde e o comprimento do ciclo,

dado por g;/C para a fase 1.

Para um maior aprofundamento no entendimento destes parametros, ver [4].

2.4 Coordenacao de Sinais

Uma situacao muito comum no dia-a-dia de um motorista transitando por uma
cidade é a de estar parado num sinal vermelho e observar que a intersecao logo a

frente possui sinal verde, apesar de nao haver nenhum veiculo se utilizando desse
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tempo, por conta do fluxo estar retido no sinal vermelho anterior. Este é um caso
tipico de uma rede de sinais descoordenada.

Assim, idealmente, seria interessante que interse¢oes consecutivas dispusessem
de uma temporizacao sincronizada que facilitasse o escoamento do fluxo de veiculos,
tentando minimizar medidas como o tempo médio de espera dos veiculos e o niimero
médio de paradas. Isso é vidvel para intersecoes que estejam proximas umas das
outras, pois um pelotao que seja criado numa intersecao é mantido coeso até a
chegada na intersecao seguinte. Normalmente um pelotao se mantém agrupado por
pelo menos 300m de distancia entre intersecoes [4], podendo se estender ainda por
distancias maiores. A velocidade méaxima da via é um fator importante para a
manuten¢ao do pelotao. Quanto maior o limite da via, maior a chance do pelotao

se dissipar.

2.4.1 Tempo de Ciclo

Um pré-requisito para que a sincronia entre sinais funcione é que todos possuam
o mesmo tempo de ciclo. Sinais trabalhando em frequéncias distintas apresentarao
um comportamento nao-harmoénico e a largura de banda (subsegao resultante
sera imprevisivel e pouco eficiente. Ha situagoes complexas em que uma intersecao
opera com o dobro do tempo de ciclo da vizinha, o que permite um comportamento
harmonico, porém este é um caso com pouca chance de obtencao de algum beneficio

salvo raras excecoes de cenario.

2.4.2 Largura de Banda

Parametro importante em coordenacgao de sinais, a largura de banda pode ser in-
terpretada como o comprimento do “tapete verde”; este, por sua vez, representa a
abstracao de uma janela que se desloca pelo corredor no sentido do fluxo, acompa-
nhando os tempos de abertura dos sinais e permitindo que os veiculos prossigam
sem paradas em cruzamentos. A largura de banda é ditada pelo menor valor dentre
os tempos de verde dos cruzamentos sendo atravessados pelo corredor. Por isso,
como foi dito na subsegao anterior, é interessante que todas as intersegoes possuam
o mesmo tempo de verde, de modo que nao haja desperdicio de banda. O caso
exemplificado na secao ilustra o conceito de largura de banda e sua aplicacao

com mais detalhes.

2.5 Simulacao

Modelos de simulacao sao usados para descrever como o trafego se comporta em

um determinado sistema com determinados parametros de entrada. Ele pode ser
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comparado com modelos mais antigos e que cairam em desuso, como o empirico
e o analitico. No modelo de simulacao, a performance de um sistema é medida
iterando-se pelo tempo e espago, rastreando a ocorréncia de eventos na medida em
que o sistema evolui.

O Highway Capacity Manual (HCM) [28] define as clasificagdes mais usuais de
simuladores de transito, citando propriedades observadas comumente. Eles podem
ser estocasticos ou deterministicos, sendo o output do primeiro imprevisivel por conta
de algum fator desconhecido na execucao, enquanto o do segundo fornece sempre o
mesmo resultado para o mesmo conjunto de varidveis de entrada.

O HCM também classifica quanto ao método usado para iterar os estados da
simulagao. No método baseado em eventos, o simulador passa da execucao de um
evento diretamente para o tempo em que o proximo evento acontece, enquanto o
oposto, baseado em tempo, itera com intervalos fixos de tempo entre o calculo de um
estado e o seu sucessor.

Quanto a granularidade da representacao dos fluxos, encontramos trés tipos. No
modelo microscopico, a simulagao calcula particularmente a aceleragao, velocidade
e posicao de cada veiculo a cada iteracao do sistema. Este é o modelo que permite
maior precisao e controle da simulagao, porém é o mais custoso do ponto de vista
do processamento. O modelo macroscopico faz o contraponto e modela os fluxos
analogamente ao comportamento de fluidos, usando-se de variaveis de taxa de fluxo
e outros parametros mais abstratos para ter uma nocao geral de como o trafego
esta se movendo. Ele permite menor flexibilidade e controle dos parametros que
modelam o comportamento do trafego, porém é menos oneroso do ponto de vista do
processamento. Existe ainda um tipo menos popular e pouco usado em simulacoes,
chamado mesoscopico, que busca modelar um grao intermediario, representando
cada pelotao como uma unidade movel.

Quanto ao tipo de fluxo de entrada dos veiculos, o HCM cita os de fluxo estatico,
cuja taxa de chegada de veiculos permanece constante ao longo da simulagao, e os de
taxa variavel, que buscam representar variagoes na chegada de veiculos por conta de
horarios de pico, eventos como saidas de estadios esportivos ou variacoes no transito
urbano por conta de feriados.

Outro parametro a ser ressaltado diz repeito ao tipo de objetivo que se espera
com a execucao do simulador. No tipo descritivo, a analise dos resultados mostra
como o trafego se comportou diante de um determinado cenario especificado como
entrada; no tipo normativo, o propésito é o de obter, através do simulador, um
conjunto de parametros com valores calculados de modo a melhorar a performance
de um sistema. Um bom exemplo deste tltimo é um simulador que prové como
saida os tempos dos sinais de um sistema de modo que eles operem em coordenagao

de uma forma mais eficiente que a atualmente em uso.
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Finalmente, os simuladores podem ser classificados, ainda segundo o HCM, como
on-line ou off-line. Nos off-line, nao existe preocupacgao a respeito da relagao do
tempo de simulacao com o tempo real. Nestes casos geralmente busca-se agilidade
de processamento, logo é de se esperar que o simulador processe num passo mais
rapido que o do tempo real. O caso on-line se faz necessario quando a simulagao
estd diretamente ligada a um sistema real de controladores operando intersecoes
sinalizadas. Neste caso, a simulacao deve ser capaz de acompanhar o andamento
do sistema real e pode possuir atuadores que interferem no funcionamento deste

sistema, normalmente em reposta a sensores colocados nas vias.
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Capitulo 3

Fundamentos do Escalonamento

por Reversao de Arestas

O problema do Jantar dos Fildsofos (Dining Philosophers Problem, DPP [29]) de
Dijkstra ¢ um exemplo classico que levanta questoes sobre o acesso concorrente de
processos a recursos compartilhados, tais como deadlock, justica, liveness, exclusao
mutua e starvation. Nele, um filésofo divide seu tempo entre pensar e comer, e para
comer necessita de dois garfos', cada garfo sendo compartilhado com um de seus
filosofos vizinhos que estao sentados a mesa com ele.

Desde sua formulagao, diversos algoritmos distribuidos foram propostos para
garantir a exclusao mutua no acesso a recursos atomicos, isto é, recursos que nao
podem ser acessados por mais de um processo ao mesmo tempo. Em particular, o
algoritmo de Chandy e Misra [30] é uma solugao paradigmatica para o problema de
exclusao mutua levantado no DPP.

Entretanto, o custo de comunicacao do algoritmo de Chandy e Misra se torna
potencialmente alto na medida em que os processos passam a trabalhar em alta
carga, isto é, quando eles estao continuamente exigindo acesso a um subconjunto
fixo de recursos para poder operar.

Neste cendrio, o algoritmo de Escalonamento por Reversao de Arestas (do inglés
Scheduling by Edge Reversal, SER) se torna uma simples e poderosa ferramenta, pois

foi idealizada especificamente para escalonar processos trabalhando em alta carga.

3.1 SER

O SER é um algoritmo distribuido e baseado na manipulagao de orientacoes aciclicas
de um grafo dirigido G = (V, E), onde V' é o conjunto de vértices (cada vértice repre-

sentando um processo que deseja executar) e E é o conjunto de arestas direcionadas

lsegundo Dijkstra, “o prato servido é um tipo muito dificil de espaguete” [29].
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Estado aciclico Grafo em deadlock

Figura 3.1: Comparacao de um estado aciclico com um estado em deadlock.

(cada aresta representando a exclusao mitua que deve existir no acesso a um recurso
entre os dois vértices conectados). Dois vértices sdo conectados por uma aresta se, e
somente se, ambos requerem acesso a um mesmo recurso. As arestas podem ter suas
diregoes mudadas dinamicamente e a direcao corrente da aresta indica qual vértice
tem a vez para acessar o recurso compartilhado representado por esta.

Por definicao, um processo, para poder operar, requer acesso simultaneo a todos
os recursos dos quais depende. Por isso, um vértice no grafo SER precisa ter todas as
suas arestas direcionadas para si para poder executar. Um vértice nesta condicao é
chamado de nd-sumidouro, ou simplesmente sink. Em decorréncia disso, existe uma
restricao por vizinhanca, ja que vértices vizinhos nao podem executar ao mesmo
tempo.

Um vértice sink, apds executar, passa a vez aos seus vizinhos. Isso significa que
todas as suas arestas sao revertidas tao logo ele termine de operar — como sugere o
nome do algoritmo. Neste estado, ele é dito um nd-fonte, ou source. Para efeitos
praticos desta dissertacao, admite-se que os vértices sink operam sincronamente,
isto ¢, seu tempo de processamento é idéntico?.

O correto funcionamento do SER requer que o estado inicial do grafo direcionado
seja aciclico, caso contrario haveria uma dependéncia ciclica e os vértices estariam
em deadlock (ilustrado na figura . Além disso, a partir de um estado inicial
sem ciclos, pode-se garantir que nao havera deadlock ou starvation durante toda a
operacao do algoritmo, pois o algoritmo de reversao de arestas garante o nao surgi-
mento destas condigoes; para demonstracao e prova desta e das demais propriedades,
ver [6].

Existem métodos especificos para se gerar este estado inicial aciclico que serao
detalhados mais adiante, na segao [3.3] Além disso, o SER garante também que a
dinamica de reversoes convergira para um periodo, isto é, uma sequéncia de estados

do grafo que tornard a se repetir em tempo finito. Finalmente, de sua dinamica

20 SER pode, entretanto, operar assincronamente. Consultar [5] para mais detalhes.
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Figura 3.2: Exemplo da dinamica do SER num grafo em anel com cinco vértices.

resulta que todos os vértices executarao o mesmo numero de vezes durante um
periodo, o que garante o conceito de justica.

De maneira sucinta, o SER funciona da seguinte forma:

e Inicialmente, GG é orientado de forma que nao haja ciclos formados pelas arestas

direcionadas;
e Vértices que sao sink no estado atual executam;
e Ao fim da execucao, todos os vértices sink revertem suas arestas;

e Devido a garantia da auséncia de deadlocks, havera pelo menos um vértice sink
resultante da reversao; o novo conjunto de sinks executa, reverte suas arestas

e, assim, o ciclo se repete.

A figura ilustra a dinamica do SER em funcionamento. Neste exemplo, dois
detalhes sao interessantes: primeiro, o fato de que o estado inicial do grafo nao parti-
cipa do periodo do grafo — o grafo nunca mais voltara a este estado; segundo, dentro
do periodo, cada n6 opera exatamente duas vezes, observando a justica imposta pelo

algoritmo?.

3 Apesar de um dos vértices ter executado uma vez a mais que os outros no estado inicial, dado
um numero suficiente de execugoes do periodo do grafo, a contribuicao desta execugao para a taxa
média de operacao daquele vértice serd insignificante, prevalecendo a justiga.
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A justica do SER garante que todos os processos operem com a Inesma
frequéncia. Porém, esta condicao pode ser indesejavel, dependendo da especifici-
dade da aplicacao submetida. A seguir sera apresentada uma generalizacao do SER,

cuja proposta é garantir taxas de execucao especificas para cada processo: o SMER.

3.2 SMER

O Escalonamento por Reversao de Miltiplas Arestas (do inglés, Scheduling by Multi-
ple Edge Reversal — SMER) é uma generalizagao do SER, no sentido em que permite
que se defina uma frequéncia de execucao relativa especifica para cada processo do
sistema. De forma sucinta, isso significa que a justica deixa de ser uma restrigao
para que seja possivel mudar as taxas e determinados processos possam executar
mais frequentemente que outros.

Diferentemente do SER, em um multigrafo SMER M = (V, £), pode existir um
nimero qualquer de arestas e; ; € € ligando dois vértices v; e v; (v;,v; € V); a esse
conjunto de arestas dé-se o nome de arco.

Além disso, a cada vértice v € V do multigrafo, é associado um parametro r,
chamado reversibilidade. Para ser sink, um vértice v; precisa possuir, para cada
arco com um vizinho, pelo menos r; arestas direcionadas para si. Apds executar, v;
reverte r; arestas para cada um de seus vizinhos.

Por conta da multiplicidade de arestas, surge uma restri¢ao: entre v; e v; nao
deve haver mais que r; + r; — 1 arestas. Isso garante que em nenhum momento os
dois poderao executar simultaneamente. Mais precisamente, a férmula usada para

gerar o exato numero minimo necessario de arestas entre dois vértices v; e v; é

eij =1 +r;— ged(r,rj)

Onde ged(a,b) é o mdzimo denominador comum entre r; e r;. A demonstragao
pode ser vista em [7].

Para quaisquer vizinhos v; e v; em M, a razao entre o nimero de vezes que v;
tem prioridade sobre v; converge para r;/7;, que é a taxa relativa de execucao entre
os dois vértices. Dessa maneira, o SER é um caso particular do SMER onde todos
os vértices possuem mesma reversibilidade, de modo que a razao das frequéncias
sera sempre 1, caso em que a justica vigora.

Uma preocupacao inicial em aplicar o SMER para controlar um seméforo era a
de que ele deixasse em longa espera um dos vértices, de forma que a distribuicao dos
tempos de execugao nao estivesse bem “permeada” no tempo. Isso prejudicaria o
funcionamento do controlador, potencializando a formacao de filas. Porém, foi visto

que o SMER faz um bom trabalho em alternar as execugoes de vértices vizinhos e que
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Figura 3.3: Exemplo de multigrafo SMER com as demandas explicitadas.

suas taxas de execugao rapidamente convergem para o esperado. Mais precisamente,
para dois vértices v;,v; | r; > rj, sdo alternadas |r;/r;| ou [r;/r;] execucoes de v,
com uma de v;, até que tal alternac@o tenha ocorrido r;/gcd(r;,r;) vezes. Além
disso, [r;/r;] ocorre exatamente (r; mod r;)/ged(r;, ;) vezes, enquanto no restante
das (r; —r; mod r;)/gcd(r;, ;) vezes, ocorre |r;/r;]. A demonstracao pode ser vista
em [7].

A figura [3.3] ilustra um grafo SMER com trés vértices, em que um deles deve
ter uma frequéncia duas vezes maior de execucao que a dos outros dois. Diz-se que
sua demanda é duas vezes maior. Para calcular as reversibilidades, o primeiro passo
consiste em obter o minimo maultiplo comum de todas as demandas. As demandas

Sa0:

dy =2
dy =1
ds =1

O minimo multiplo comum vale:

lcm(dl, dg, dg) =2

As reversibilidades sao, entao, calculadas dividindo o minimo multiplo comum

por cada uma das demandas:

r = lcm(dl, dg, dg)/dl =1
To = lC’ITL(dl, dg, dg)/dg =2
r3 = lcm(dl, dg, dg)/dg =2
Com as reversibilidades, resta calcular quantas arestas serao necessarias em cada

arco:
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W=l — R — BT — BT
r.=2 Q =2 r.=2 =2 r.=2 rg=2

Figura 3.4: Exemplo de estado inicial e periodo do grafo.

el =r1+1ry—ged(ry,ry) =14+2—-1=2
ez =11 +1r3—ged(ry,ry) =14+2—-1=2
€o3 =T9+ 13— ged(rg,m3) =2+2—2=2

A figura [3.4] mostra um possivel estado inicial, bem como o periodo que decorre
dele. Como pretendido, o vértice v; executa duas vezes mais por periodo que os

outros vértices.

3.2.1 Deadlocks

Existe uma questao em aberto que é a de como encontrar um estado inicial para
um multigrafo SMER qualquer, com a garantia de que o sistema nao entrard em
deadlock. Para multigrafos simples, é possivel saber se um estado inicial s incorrera
em deadlock com a seguinte regra: para cada ciclo k£ no grafo equivalente nao-
direcionado, o nimero de arestas o(k) apontadas num sentido do ciclo no grafo
direcionado nao pode ser maior ou igual que a soma das reversibilidades dos vértices
daquele ciclo, p(k).

Para exemplificar o funcionamento da regra, a figura mostra o caso de um
grafo SMER cujo estado inicial levarda a um deadlock. A soma das reversibilidades

dos trés vértices participantes do ciclo é:

p(kz):Zri:rA+rB+rc:3+2+2:7

v; €k

A soma das arestas direcionadas no sentido anti-horario é:

o(k)= > aV=a""4a"+a"*=24+0+0=2
(Uz‘,’l}j)ek_

J4 a soma das arestas direcionadas no sentido horario vale:
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AN A

Grafo em deadlock

Figura 3.5: Exemplo de multigrafo SMER em deadlock.

h=3 _— h=3  _— h=3 _— =3
r.=2 =2 r.=2 =2 r.=2 =2 r.=2 rg=2

r.=2 =2 =2 =2 r.=2 ry=2

Figura 3.6: Exemplo do multigrafo SMER em operacao sem deadlock.

ot (k) = Z 0 =a +a*P 4P =244+2=38

(’Ui,’vj)ek‘""

Para garantia de auséncia de deadlock:

maz {o* (k (k)} < p(k (3.1)

O que nao é verdade para o grafo do exemplo, pois ot (k) > 7. Por outro lado,

se o estado inicial do exemplo fosse ligeiramente alterado para garantir a regra, um
perfodo seria observado, como pode ser visto na figura[3.6l A tinica modificagao sao

duas arestas no arco (v4,vp) que foram revertidas para vy, de forma a fazer valer a

regra supracitada.

Apesar disso, a deteccao de deadlocks torna-se dificil para grafos mais complexos,
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além de ser muito custosa a comunicacao entre os vértices para deteccao desses
estados indesejados. Por isso, foi proposto na tese de Santos [I0] um novo método

utilizando a mudanca de reversibilidades.

3.2.2 Mudanca de Reversibilidade

No trabalho de Santos anteriormente citado, foi demonstrado ser factivel que vértices
num multigrafo SMER mudem suas taxas relativas de execucgao, mesmo durante a
operacao do mecanismo de escalonamento. A um vértice, é permitida esta mudanca
apenas quando ele se encontra na condigao de sink; com isso, ha garantia de
que o grafo nao serd levado para um estado em deadlock. Esta possibilidade torna-se
interessante para resolver a questao de como encontrar o estado inicial para o grafo.

A ideia consiste em iniciar o grafo na condigao especifica de que todos os vértices
possuem a mesma frequéncia de execucao; nesta condigao, o grafo incide no caso
especial do SER, em que é possivel, através de um estado inicial aciclico, assegurar
a operagao sem deadlocks (a geragao de estados iniciais aciclicos para o SER sera
vista na secao . A partir dai, na medida em que os vértices forem tornando-se
sinks, estes tém o direito de alterar suas reversibilidades de modo a ajustar sua
frequéncia de execucao em acordo com a demanda desejada. Apods todos os vértices
terem tido chance de executar uma vez, tem-se que o multigrafo SMER conseguiu
ser inicializado com a garantia de auséncia de deadlock.

A mudanca é possivel, pois, um vértice sink, tendo conhecimento das reversibili-
dades de seus vizinhos, é capaz de recalcular o nimero de arestas em cada arco inci-
dente a si para levar em conta a nova demanda. Seus vizinhos nao sofrem nenhuma
mudanga, entretanto o sistema automaticamente sofrera um redimensionamento de
seu periodo a partir da nova reversibilidade.

O modus operandi do mecanismo de mudanca de reversibilidade garante que a
auséncia de deadlocks serd mantida, seja a reversibilidade alterada para mais ou
para menos. A inequagao continua sendo respeitada, ja que qualquer alteracao
na reversibilidade do vértice sink é reproduzida em ambas as parcelas.

Para demonstrar o mecanismo de mudanca de reversibilidade na pratica, a figura
ilustra um grafo com dois vértices, onde se deseja que, ao final da inicializacao,
vy trabalhe com uma demanda de valor 3, enquanto a de v, seja de 2. Assim, r;
valera 2, enquanto 79 valera 3. Para isso o grafo é iniciado num estado aciclico, com
ambos os vértices possuindo reversibilidade 1.

No estado inicial escolhido, v1 comeca como sink. Como ele tem a vez e deseja
mudar sua reversibilidade para 2, assim o faz, recalculando o novo ntimero de arestas

que devem existir entre ele e vy:
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=2 rL=3
O—o@
=2 rL=3
@>>—0O
=2 L=3
Oe—@
=2 r,=3
@>—0O
=2 L=3

Figura 3.7: Exemplo do mecanismo de mudanca de reversibilidade em agao.

elp=r1+ry—ged(ry,m) =2+1—-1=2

Dessa maneira, o arco passa agora a ter duas arestas, que vy reverte assim que
termina sua execucao. Em seguida, vy torna-se sink, passando pelo mesmo processo.
No caso dele, sua nova reversibilidade serd 3, e o arco deve ser recalculado mais uma

VeZz:

el =r1+1ry—ged(ry,my) =2+3—-1=4

Assim, agora o arco possui quatro arestas, das quais trés serao revertidas ao final
da execucao de vy. A partir deste momento, o grafo SMER passa a ter um periodo
estavel e segue sua operacao normal.

Para concluir o assunto, vale observar que este trabalho, além de utilizar o al-
goritmo de mudanca de reversibilidade para inicializar o grafo SMER, usa-o pela
primeira vez para adaptar periodicamente as reversibilidades, de maneira a acom-

panhar a variacao de demanda na chegada de veiculos em intersecoes sinalizadas.
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3.3 Geracao de Estados Iniciais

Uma pré-condicao para o funcionamento tanto do SER, quanto do SMER, é a neces-
sidade do grafo possuir uma orientagao inicial que nao leve a um estado de deadlock.
Isso garante que pelo menos um vértice sink entrard em execucao a cada inicio de
estado do grafo. Além disso, quanto maior o nimero de sinks operando simulta-
neamente, maior sera a concorréncia, o que evidencia a importancia do algoritmo
responsavel por gerar a orientagao aciclica inicial. Dois algoritmos sao descritos
abaixo: o Alg-Arestas e o Alg-Cor, apresentados inicialmente em [31] e [32].
Ambos os algoritmos operam de forma distribuida, sdo de extrema simplicidade
e progressivamente determinam a orientacao de cada aresta no grafo. Para ambos os
casos, fala-se em nés probabilisticos e deterministicos. No inicio dos algoritmos, todos
0s nds comecam como probabilisticos; isso significa que todos estao participando do
algoritmo. Na medida em que os algoritmos evoluem, os nés que tém todas as
suas arestas ja direcionadas passam a ser deterministicos e deixam de participar das
proximas iteracoes. Ambos os algoritmos terminam quando todos os nés passam a

ser deterministicos.

3.3.1 Alg-Arestas

Em cada passo do algoritmo, os nés probabilisticos escolhem um nimero aleatério
com distribuigao uniforme no intervalo [0, f[, como se estivessem jogando um dado
de f faces. Assim que todos escolhem, cada um compara seu niimero com o nimero
de seus vizinhos. Caso seu nimero seja maior que o de seu vizinho, o né orienta a
aresta que compartilha com aquele vizinho para si. Em caso de empate, nada ¢é feito
e é aguardada a proxima rodada. Um no que tenha todas as suas arestas orientadas,
torna-se deterministico e nao participa da préxima iteracao. Quando todos os noés

forem deterministicos, todas as arestas terao sido orientadas.

3.3.2 Alg-Cor

O Alg-Cor tem o objetivo de aumentar a concorréncia da orientagao aciclica inicial
do grafo, tendendo a produzir um maior nimero de sinks no estado inicial. O
passo inicial é idéntico ao Alg-Arestas, onde cada né escolhe um niimero inteiro
aleatoriamente num intervalo [0, f[. A diferenga é que, quando o né ganha uma
disputa, ele escolhe para si uma cor, que aqui é representada por um nimero inteiro
maior ou igual a zero. Esta cor deve ser tal que nao seja igual a nenhuma cor dos
vizinhos ja coloridos e seja a de menor valor possivel. Em caso de empate, assim
como no Alg-Arestas, um novo sorteio é feito. Cada né que for colorido orienta as

arestas que compartilha com vizinhos previamente coloridos na direcao da maior cor
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Figura 3.8: Exemplo de operacao do Alg-Cor.

para a menor. Quando o algoritmo termina, todas as arestas estao orientadas.

A figura mostra um exemplo de funcionamento do algoritmo. Na primeira
rodada, os vértices jogam dados e dois deles conseguem resultados maiores que seus
vizinhos, escolhendo entao a cor zero para si. Dos outros trés vértices, dois em-
pataram e um perdeu, portanto continuam sendo nao-deterministicos. No passo
seguinte, o vértice que tirou 3 nao tinha mais competidores, portanto automatica-
mente se pinta com a menor cor disponivel, 1. O vértice que tirou 4 vence a disputa
com o tltimo nd, que na proxima rodada nao vai ter competidores e automatica-
mente escolherd a cor 2. Ao final da etapa de dados, as arestas sao direcionadas

apontando para as cores de menor valor.
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Capitulo 4

MicroLAM

MicroLAM é o simulador microscépico de transito construido como parte do trabalho
para a presente dissertacao, especificamente com o intuito de avaliar o mecanismo
proposto de controle e coordenacao de sinais. Todos os resultados deste trabalho
foram obtidos através de cenarios processados por este simulador. A figura

ilustra sua interface grafica.

4.1 Motivacao

Inicialmente foi avaliada a possibilidade de se fazer uso de um simulador pré-
existente. Diversos simuladores foram avaliados (vide se¢do [1.2.2). O maior im-
pedimento encontrado foi a impossibilidade de se poder desenvolver médulos per-
sonalizados para estes simuladores, ja que o foco deles nao é voltado para pesquisa
académica, mas sim para auxiliar engenheiros de trafego na construcao e avaliacao
de cenarios tradicionais de transito. Fugindo a regra, alguns simuladores como o
Microsimulation of Road Traffic Flow [18] e o SUMO [16] foram desenvolvidos no
meio académico e possuem cddigo-fonte aberto. A opgao por nao uséa-los foi a dificul-
dade encontrada em estender o cédigo ja existente, que nao foi construido de forma
modularizada e mostrou-se ser confuso e pouco comentado. Além disso, ha pouco
conforto na geracao de resultados, pois as medidas de interesse a serem extraidas
para as conclusoes deste trabalho nao eram de facil obtencao nestes simuladores.
Neste momento, o desenvolvimento do MicroLAM ganhou um viés tal que o pro-
duto final pudesse ser facilmente estendido, de forma que outros trabalhos pudessem
ser construidos a partir dele sem grande esforco. No momento da escrita deste tra-
balho, outros dois trabalhos comecam a ser desenvolvidos utilizando este simulador

como base de testes.

29



Scenario Info Vehicle Info

Elapsed time: 0h04m21s (paused) Vehicle id: 113

58fps | procTime: Ous -> Vel.: 0.0km/h
Road 1 density: 0.15 -> Acc.: -0.00m/sA2
Seed = 42 Front Vehicle id: 103
-> Distance: 2.0m
-> Vel.: 0.0km/h
Signalized Intersection -> Acc.: -0.00m/sA2

Intersection i2

Figura 4.1: Interface grafica do MicroLAM.

4.2 Caracteristicas GGerais

Segundo as classificagoes usuais dadas a um simulador de transito, o MicroLAM ¢é
microscopico, modelando cada veiculo e seu comportamento individualmente. Além
disso, também ¢é deterministico, pois, dado um conjunto determinado de valores para
os parametros de entrada, ele produz sempre a mesma saida. O simulador imple-
menta taxas variaveis de fluxo de entrada de veiculos, permitindo testar cenérios
com fluxos que se intensificam ou abrandam durante o decorrer do tempo. Final-
mente, é um simulador descritivo, no sentido de que seu intuito nao é o de fornecer
na saida uma solucao que otimize determinada medida de interesse, mas sim o de
processar passivamente o comportamento dos agentes fornecidos como parametros
de entrada. Para mais detalhes sobre essas classificagoes, consultar a secao

Do ponto de vista do software, por ser implementado para operar numa maquina
virtual Jawva, ele oferece suporte a multiplas plataformas. Além disso, o MicroLAM
nao possui dependéncias externas e pode inclusive ser executado através de um
browser.

Quanto ao modo de execugao, ele possui um modo off-line, executando a si-

mulagao no menor tempo possivel e gerando relatérios ao final da execucao; também
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pode ser operado com um visualizador grafico em tempo real, que permite ao usuario
acompanhar a evolugao da simulacao e visualizar com mais facilidade os dados ob-

tidos através dos relatorios.

4.3 Vias e Intersecoes

Um cenario no MicroLAM é modelado como um grafo, onde os vértices representam
intersegoes e as arestas que os conectam representam segmentos de via. Como num
grafo em que um vértice pode possuir um grau qualquer, uma intersecao pode receber
e escoar fluxos de veiculos por um ou mais segmentos de via. No que diz respeito a
direcao e ao sentido destes fluxos, os segmentos de via podem ser visualizados como
arestas direcionadas, apontando no sentido de escoamento dos veiculos.

No estégio atual de desenvolvimento do simulador, somente é possivel criar vias
de mao tnica '. Além disso, as vias sé6 podem possuir uma faixa. Em um dos
trabalhos em andamento que estao se utilizando do MicroLAM, esta sendo feita a
implementagao de multiplas faixas.

As intersecoes podem ser do tipo sinalizada ou nao-sinalizada. Quando do tipo
sinalizada, a intersegdo possui um mdédulo controlador (anédlogo ao hardware uti-
lizado em controladores reais) com a fungao de ditar a sequéncia de execugao dos
movimentos permitidos e os nao-permitidos em cada fase do sinal. Atualmente estao
implementados o modelo classico (pré-temporizado) e o controlador SMER com sua
variante coordenada (a serem vistas em detalhe no capitulo [5)).

Quando a intersecao nao possui sinalizacao, ela deixa a cargo do modelo de
motorista tomar a decisao de como e quando deve atravessar um cruzamento que esta
sendo compartilhado com fluxos concorrentes. O IDM, apesar de ter sido concebido
para vias isoladas, foi ajustado experimentalmente neste trabalho para detectar
fluxos concorrentes de modo a evitar colisoes irreais.

H&a ainda dois casos especiais de intersecao: as de entrada e as de saida do
sistema. Apesar de nao serem intersec¢oes propriamente ditas (sdo nés que possuem
uma e apenas uma via ligada a eles), elas s@o responsaveis por alimentar e escoar

os fluxos de veiculos que vao trafegar pelo cenério.

4.4 Modelos de Motorista

Baseado no modelo classico de perseguigao veicular [33], o simulador permite a im-
plementagao de qualquer tipo de modelo de motorista (do inglés, driver models), in-

clusive possibilitando a simulagao de diversos modelos atuando concomitantemente.

Tsso, todavia, ndo impede a simulacdo de vias de mao dupla, bastando tdo somente a criacdo
de duas vias paralelas correndo em sentidos opostos.
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Atualmente, existem dois modelos em funcionamento: o IDM [19] (Intelligent Dri-
ver Model e o SDM (Smart Driver Model, este tltimo em desenvolvimento por um
aluno de mestrado do PESC/UFRJ). O modelo usado em todos os cenarios desta
dissertacao foi o IDM.

4.5 Fluxos de Veiculos

Aos nés de entrada estao associados parametros que ditam as propriedades do fluxo
que serd introduzido através deles. Esses parametros ditam a taxa de chegada, a
distribuicao das chegadas e dos intervalos entre elas, os tipos de modelos de motorista
que serao gerados e como a taxa varia ao longo do tempo de simulacao.

A distribuigao entre as chegadas pode funcionar com intervalos constantes (a
chegada do préximo veiculo acontece num intervalo determinado e constante apds
a chegada do atual) ou seguindo um Processo de Poisson. Nesta tltima, o inter-
valo entre as chegadas ¢ dado por uma distribuicao exponencial, comportamento
tipicamente encontrado em vias de longa extensao em que nao hd nenhum tipo de
formagao de pelotoes de qualquer forma. E possivel também construir um gerador de
pelotoes, simplesmente adicionando uma intersecao sinalizada que receba um fluxo
constante em sua entrada.

Além disso, o simulador também permite a variacao da volume de trafego em
funcao do tempo da simulagao. Atualmente dois modelos sao possiveis. No primeiro,
a taxa de chegadas se mantém constante durante toda a execucao; no segundo, ela
varia segundo uma sendide que possui um valor maximo e um minimo (medidos em
veiculos por hora), bem como um periodo (em minutos ou horas). Esta variagao
¢ essencial para representar cenarios reais em que o volume varia ao longo do dia,
particularmente importante para a simula¢do de momentos de pico (conhecidos po-
pularmente como ‘“hordrio de rush”). Os resultados deste trabalho mostram uma
aplicacao da variacao senoidal para testar a eficiencia dos mecanismos de controle a
serem vistos no capitulo [o]

O MicroLAM executa uma simulacao deterministica das chegadas de veiculos,
baseada numa semente fornecida através do arquivo que representa o cenario a ser
processado. Isso significa que, apesar das chegadas seguirem um processo pseudo-
aleatorio, é possivel reproduzir a mesma sequéncia de chegada para diversos cenérios
distintos sem enviesar o comportamento de chegada dos veiculos. Assim, é possivel
obter dados com alta fidelidade ao se variar outros componentes do cenario, tendo

a garantia de que a sequéncia de chegadas serd a mesma.
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4.6 Controlador de Sinais

Intersecoes sinalizadas tradicionalmente possuem uma sequéncia de fases que se
repete ao longo de seu funcionamento. A essa sequéncia, da-se o nome de ciclo (ver
o capitulo [2). Em cada fase, um conjunto de movimentos legais ganha permissao
para travessia da intersecao com garantia de seguranca de que seus veiculos nao
encontrarao fluxos concorrentes atravessando concomitantemente, evitando assim
acidentes.

No controlador tradicional, uma sequéncia bem determinada se mantém ope-
rando durante todo o tempo. Cada fase possui um tempo pré-calculado de verde,
amarelo e vermelho e o ciclo possui uma sequéncia fixa de execucao dessas fases.

No MicroLAM, entretanto, é possivel definir qualquer tipo de comportamento
para as fases. Essa liberdade de implementacao foi utilizada para construir o contro-
lador SMER, que nao trabalha com o conceito de um ciclo, ja que a sua sequéncia
de fases nao segue uma ordem pré-determinada, mas sim ditada em resposta ao
comportamento dos proprios fluxos de veiculos que chegam a intersecao.

Além disso, o controlador também pode interagir com sensores instalados nas

vias, tornando-se assim um controlador atuado (ver [2.3] e [4.8)).

4.7 Coordenador de Sinais

Foi criado um coordenador de sinais genérico, cujo trabalho é o de computar, baseado
na velocidade limite da via, o tempo que leva para que um veiculo, deixando uma
determinada intersegao, cruze a via e chegue na intersecao downstream. A esse valor
dé-se o nome offset, como pode ser visto na se¢ao [5.3] O trabalho principal do
sistema de coordenagao é garantir que estes offsets sejam computados ao longo de
uma sequéncia de intersecgoes sinalizadas, por onde um determinado fluxo vai passar.
Essa coordenagao forma um corredor por onde os passam sem interrupgao, assim
ganhando o nome popular de “onda verde”.

No simulador, um corredor coordenado pode ter, genericamente, o formato de um
grafo em arvore. No arquivo de entrada da simulagao sao especificadas as intersecoes
que participam de determinado corredor. A partir dessa informagao, o coordenador
automaticamente computa os offsets baseado num tempo fixo de ciclo para todos

os sinais, condicao basica para funcionamento do sistema coordenado.

4.8 Sensores

O MicroLAM implementa atualmente trés tipos de sensores: de passagem, de pre-

senca e de area.
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Sensor de Passagem O sensor de passagem é uma implementacao dos sensores
tradicionais que detectam a passagem de um veiculo por um determinado ponto
da via. Estes sensores tipicamente detectam veiculos que estejam andando com

velocidades maiores que 8 km/h [34].

Sensor de Presenca Também uma implementacao de um sensor tradicional, o
sensor de presenca detecta veiculos que repousem sobre ele, ou que estejam andando
abaixo da velocidade limite de reconhecimento, que, assim como o limite do sensor

de passagem, costuma ser de cerca de 8km/h.

Sensor de Area Este detetor afere a densidade de uma determinada regiao de via,
produzindo diversas amostras ao longo de um determinado periodo. A cada iteragao
do sensor, o numero de veiculos na via é capturado e somado num acumulador. Ao
final do periodo, o resultado acumulado é normalizado pelo comprimento da via
e sua média é extraida. O resultado final é uma média da contagem de veiculos
por metro de via, por unidade de tempo. O controlador semafdrico pode utilizar
a extracao do valor comparado de cada via para ter uma dimensao das demandas
requeridas em cada fase.

O sensor de area nao é a implementagao de um sensor tradicional, mas sim uma
abstracao de um sensor capaz de medir a ocupacao da via. Alguns exemplos de
implementagao existem na drea de I'TS, comumente utilizacao o uso de cameras de

video e técnicas de computagao visual (ver [27] para detalhes).

4.9 Extracao de Relatérios

O simulador possui ainda um mdédulo de extragao de relatérios, capaz de aferir
diversas medidas do sistema. O relatério pode ser programado ainda para tirar
snapshots durante o processo de simulagao, de forma a poder se observar como
as medidas evoluiram ao longo da execucao. O arquivo de saida também detalha
cada uma das medidas analisadas isoladamente em cada segmento de via, tornando
possivel tirar conclusoes a respeito de regioes especificas do sistema.

As medidas atualmente passiveis de extragao sao: contagem de veiculos, tempo
de viagem, tempo de espera, velocidade e headway. Para cada uma dessas medidas,
sao extraidas a média, valor maximo, minimo e desvio padrao da amostra. Cada um
desses valores é extraido tanto para o escopo global (sistema como um todo) quanto
para o local (cada segmento de via analisado individualmente).

O arquivo de saida segue o formato CSV, porém foi criado um script BASH capaz

de converter a saida e gerar automaticamente gréaficos no GNUPlot [35]. Exemplos
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dessa geragao podem ser visto no capitulo [6, quando sao apresentados os resultados
do trabalho.
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Capitulo 5

Controlador e Coordenador de
Trafego SMER

Neste capitulo, sao apresentados os dois mecanismos propostos no trabalho. Na
secao ¢ introduzido o conceito da interse¢ao como um recurso compartilhado,
abstracao necessaria para o entendimento dos mecanismos; na se¢ao [5.2, um novo
controlador de semaforo inteligente é descrito, capaz de se reajustar as condigoes
de trafego mais recentes, utilizando a dinamica do SMER para balancear volumes
de veiculos concorrentes de maneira proporcional. Na se¢ao [5.3 aborda-se um novo
mecanismo coordenador, também sensivel as variacoes do trafego, incumbido de
gerenciar, de forma distribuida, uma rede de corredores que se cruzam e competem

pela travessia de intersegoes sinalizadas.

5.1 A Intersecao como um Recurso Comparti-
lhado

A area de uma intersecao entre vias pode ser pensada como um recurso a ser com-
partilhado entre os fluxos de trafego concorrentes que por ela passam; estes fluxos,
por sua vez, podem ser considerados processos que, para poder operar, necessitam
de acesso a este recurso. A figura ilustra essa analogia aplicada a uma intersecao
complexa.

Um processo, ao executar, toma para si o recurso, que fica temporariamente
indisponivel para os demais até que a execucao termine. Baseado nesse conceito,
no exemplo da figura citada, se f4 estiver acessando o cruzamento, nenhum outro
fluxo poderia acessa-lo. E importante notar, porém, que f4 nao esta se usando de
toda a area disponivel; fp, por exemplo, poderia operar conjuntamente, sem causar
conflitos. Percebe-se que havera um desperdicio de recursos caso apenas um processo

possa executar por vez, pois teremos um longo comprimento de ciclo na intersecao
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Figura 5.1: Intersecao complexa modelada como um recurso.
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Figura 5.2: Intersecao complexa modelada como um conjunto de recursos atomicos.
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Figura 5.3: Grafo representando as dependéncias entre os fluxos da intersecao, sob
a forma de processos.

e uma baixa vazao geral.

Assim, de maneira genérica, uma intersecao poderia ser ainda subdividida em
regioes que mapeiam conflitos especificos entre os fluxos que trafegam por ela. Na
figura .2, um melhoramento da abstracao inicial pode ser visto, onde a drea da
intersecao foi partilhada em recursos de menor grao.

Pode-se agora observar claramente as regioes de conflito e estabelecer com maior
precisao onde devem ocorrer exclusoes mutuas de forma a se evitar conflitos, porém,
a0 mesmo tempo, aproveitando a area da intersecao de maneira mais eficiente. Por
exemplo, para f4 poder operar, ele precisa dos recursos R; e R;; R; também é
utilizado por fo, logo, para que f4 possa atravessar, deve-se assegurar que fo nao
ird operar; o mesmo vale para fg, por conta do recurso R;. Por outro lado, a
execucao de f4 nao impede a travessia dos fluxos de fg ou fp.

A partir deste esquema, um grafo pode ser construido. Representando-se os flu-
x0s (ou processos) como vértices, podemos relacioné-los de forma que cada par de
processos que necessite de acesso ao mesmo recurso esteja ligado por uma aresta. A
figura [5.3| ilustra o exemplo da intersecao modelada anteriormente, agora represen-
tada por um grafo de dependéncias.

No trabalho de Brito [3], foi visto como se utilizar deste modelo da intersecao
como recurso compartilhado para construir um controlador de semaforo, baseado
no modelo do SER, capaz de gerenciar e escalonar no tempo o acesso dos diferentes

movimentos que concorrem pelo cruzamento, com a observagao de que sao assumidos
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Figura 5.4: Exemplo de escalonamento do cruzamento da figura 5.3

volumes de tamanhos iguais vindos de cada movimento.

A figura [5.4] ilustra um exemplo de utilizacao do SER para escalonar o exemplo
visto acima. Um estado inicial é escolhido segundo o Alg-Cor. O exemplo visto
na se¢ao [3.3.2 gera o estado inicial para a intersegao sendo exemplificada na figura.
A partir dele, forma-se um periodo de repeticoes na sequéncia de fases, criando
automaticamente um ciclo para o semaforo em que cada movimento é servido o
mesmo numero de vezes.

Cabe ressaltar, porém, que em exemplos reais de cruzamentos sinalizados, os
volumes incidentes sao normalmente distintos. Boa parte das intersecoes de uma
cidade sao formadas por cruzamento de vias com volumes de portes distintos, em
que uma maior porcentagem do tempo 1util do ciclo ¢ alocado para a via com maior
demanda. Além disso, vale lembrar que, ao longo de um dia, os volumes horérios
costumam variar sensivelmente em cada via, ocorrendo inclusive inversoes de volume,
onde, na parte da manha, uma via requer maior demanda, enquanto na parte da
tarde, a via concorrente passa a operar com maior volume.

Em vista disso, na secao [5.2| é apresentada uma evolucao do controlador SER,

capaz de levar em conta as variagoes recentes de demanda das vias.

5.2 Controlador de Semaforo SMER

O controlador SMER ¢é um controlador semaférico inteligente, capaz de responder
de maneira sensivel as variagoes das condigoes de trafego nas vias de chegada de uma
intersecao. Para isso, ele utiliza sensores instalados nas vias que sejam capazes de
lhe fornecer parametros comparativos entre os volumes correntes de chegadas. Estes
parametros podem ser os mais variados e alguns possiveis serao descritos na secao
[.2.2l Antes, na secao [5.2.1] serd descrita a arquitetura geral do sistema, expondo
o mecanismo de resposta a variacoes medidas nos sensores. Um exemplo ilustrara o

funcionamento do mecanismo para uma interse¢ao simples.
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5.2.1 Metodologia de Funcionamento

Inicialmente, a cada movimento permitido pelo cruzamento é associado um vértice
num grafo SMER, de forma que cada chegada de veiculos seja representada por
um processo no modelo. Além disso, as regioes de conflito no movimento destes
fluxos sao mapeadas em recursos, aos quais o acesso por cada par de processos fica
representado no grafo como um aresta. Quando um vértice for sink no grafo SMER,
seus movimentos de veiculos relacionados ganharao sinal verde para atravessar o
cruzamento.

No inicio da operagao, como ainda nao se possui informacao sobre a demanda
de cada via, o grafo comeca com todos seus vértices possuindo reversibilidade 1.
Tao logo comece a operar, os sensores instalados nas vias comecam a aferir alguma
medida de interesse a escolha do arquiteto de transito responsavel pela implantagao
do sistema.

Durante a primeira etapa, cada movimento ganha acesso ao cruzamento com
taxas iguais e, enquanto isso, os sensores continuam acumulando informacao sobre
as demandas.

Apés um determinado intervalo de tempo, também a ser decidido no momento
da implantacao, cada dispositivo representando um processo recolhe os dados acu-
mulados por seus sensores, utilizando algum método de agregagao dos resultados
afim de obter uma medida que representa unicamente a demanda daquela via para
o ultimo periodo observado. Feito isso, cada vértice compartilha com os demais a
sua demanda, utilizando algum algoritmo genérico de propagacao de informacao.

Uma vez que todos conhegam as novas demandas do sistema, o grafo SMER
entra numa etapa de transformacao, em que, gradualmente, cada vértice torna-se
apto a mudar sua reversibilidade de forma a refletir a nova condicao de trafego.
Neste momento, entra em vigor o algoritmo de mudanca de reversibilidade descrito
na secao [3.2.2]

O célculo das novas reversibilidades comec¢a normalizando-se cada demanda afe-
rida numa faixa de valores inteiros bem definida. Na implementacao utilizada nos
testes, esta faixa compreende os valores inteiros positivos menores que 100. Como
formalizado na equagao [5.1] para um vértice v;, o valor aferido da demanda desnor-
malizada D; é dividido pelo somatorio de todos os valores aferidos para cada vértice
do grafo e em seguida multiplicado por 100 e arredondado para o valor inteiro mais
proximo, chegando-se em entao ao valor normalizado da demanda d; que sera usado

no algoritmo de mudanca de reversibilidade.

D.
d; = | 100 ¥ —=——— + 0.5] (5.1)
Zvev DU

O valor 100 foi escolhido arbitrariamente; porém, caso este valor seja de menor

40



grandeza, pode-se perder resolugcao durante o processo de normalizacao das deman-
das. Por exemplo, se o teto fosse fixado num valor igual a 5, a demanda normalizada
estaria restrita a passos equivalentes a 20%, enquanto, ao manter o valor em 100,
o sistema consegue precisao de variacao de 1% na demanda observada. Em alguns
casos, entretanto, este comportamento poderia até ser desejado para funcionar como
um filtro passa-baiza, de forma a ignorar variagoes muito bruscas na demanda entre
um periodo de afericao e o préximo.

Normalizadas as demandas, o algoritmo de mudanca de reversibilidade visto
anteriormente entra em funcionamento e, a partir dele, as novas reversibilidades
passam a vigorar globalmente. Os sensores zeram seus acumuladores, entram numa

nova etapa de aferigdo e o processo se repete.

5.2.2 Parametros e Sensoriamento

Um controlador atuado, de modo geral, utiliza-se de um conjunto de sensores para
que possa conhecer as condicoes de trafego atuais. Através do conhecimento destas
condicoes, e baseado em regras internas, ele é capaz de tomar decisoes a respeito dos
tempos de fase e de ciclo em uma intersecao sinalizada. Assim, é importante obter
dados de boa fidelidade, de modo que o algoritmo consiga responder de maneira
eficiente as condigoes atuais.

Para o funcionamento do Controlador SMER, foi escolhido o sensor de area [4.8
como fonte da informacao sobre demanda. O interesse em usar este tipo de sensor
reside na existéncia do problema exposto no capitulo 2} onde foi vista a importancia
do conhecimento da densidade para avaliacao correta das condigoes de trafego.

O sensor de area constantemente avalia a ocupacgao da via, observando o niimero
de veiculos presentes em uma determinada regiao fixa da via, acumulando essa
informagao para posterior processamento. No momento em que o controlador de
semaforo requisita os dados, o sensor gera a média de ocupacao observada ao longo
do 1ltimo ciclo e envia os dados agregados para o controlador, que usara este valor,
apos a normalizacao, para calcular as novas reversibilidades dos vértices no grafo.

Apesar disso, podem ser ainda experimentados outros métodos de afericao. Um
deles consiste em colocar um sensor de passagem na via de chegada dos veiculos,
distante o suficiente da intersecao de modo que nao seja afetado por veiculos parados
em filas, e entao realizar uma contagem de veiculos que passam durante um deter-
minado periodo de afericao. Este dado seria enviado para o controlador e usado
como valor de demanda. Um ponto potencialmente negativo desta abordagem é
que, caso a demanda aumente consideravelmente, é possivel que a saturacao da via
seja atingida, quando entao o fluxo observado comecgara a decrescer. O controlador

entao tera uma falsa impressao de que a demanda esta caindo, quando na realidade
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a via precisa urgentemente de mais tempo de verde para poder resolver o congesti-
onamento formado.

H& ainda uma classe de medidas de interesse incomuns e especialmente dificeis
de se obter de forma pratica, mas que podem trazer insights a respeito de possiveis
solugdes alternativas para o problema. Um exemplo é a medida usada em [25],
em que sao aferidos os tempos de espera acumulados de cada veiculo na medida
em que trafegam pelo sistema. O controlador usa entao a informagao a respeito
destes tempos para os veiculos que se encontram na fila de espera para atravessar o
cruzamento de forma a favorecer os que passaram mais tempo esperando desde que

entraram no sistema.

5.3 Coordenador de Semaforos SMER

Embora o Controlador SMER seja capaz de balancear os movimentos de chegada
levando em conta o volume relativo entre eles, seu comportamento numa rede de
sinalizagdo com intersecoes muito proximas umas das outras pode nao ser ainda
tao eficiente. Para estes casos, a distribuicao da chegada de veiculos nao é mais
exponencial, mas sim numa formacao de ondas de pelotoes separados por tempos
com poucos ou nenhum veiculo. Isso se da por conta da interacao com os sinais
upstream, que enviam veiculos condensados em grupamentos, devido a periodicidade
de aberturas e fechamentos durante seu ciclo de funcionamento.

Caso a intersecao nao observe este padrao, alguns efeitos indesejados comecam a
aparecer; por exemplo, uma elevacao média do tempo de espera, devido ao fato de
que diversos veiculos chegam e encontram o sinal fechado para si, sendo obrigados
a parar, iniciando a formacao de filas.

Além disso, mesmo que uma intersecao observe o funcionamento de suas in-
tersegoes vizinhas upstream, ela tem ainda um dilema: as intersecoes podem nao
operar harmonicamente, fazendo-se necessario que se tome uma escolha de privile-
giar uma rota em detrimento da outra.

Para responder a estes dois problemas problemas, o segundo mecanismo pro-
posto neste trabalho é um coordenador distribuido de intersegoes sinalizadas, ope-
rando com taxas relativas segundo o algoritmo j& visto do SMER. O mecanismo seréa

descrito em detalhes a seguir, juntamente com sua metodologia de funcionamento.

5.3.1 A Intersecao como um Recurso Compartilhado entre

Corredores

Assim como no caso do controlador, em que foi feita uma abstracao da intersecao

modelada como uma série de regioes de recursos compartilhados, aqui faz-se uma
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Figura 5.5: Exemplo de corredores concorrendo por intersecoes sinalizadas.

abstracao analoga, porém estendida para corredores. Da-se o nome de corredor a
uma sequéncia de segmentos de via por onde escoa uma rota de trafego, normalmente
compreendendo a travessia de uma série de intersecoes sinalizadas. Dentro de um
corredor com grande volume, geralmente é desejavel que os pelotoes que por ele
cruzam, fagam-no sem interrupgoes (ou seja, sem paradas em sinais vermelhos, uma
vez que tenham entrado no corredor).

Dada uma intersecao sinalizada por onde cruzam dois ou mais corredores, o
desafio esta em garantir que todos consigam escoar seus pelotoes de forma alternada,
sem que haja interrupgoes ou atrasos desnecessarios. A figura|s.5|ilustra um exemplo
de tal situacao.

Nesta figura, mostra-se em detalhe um segmento do corredor A onde se deseja que
veiculos trafeguem ininterruptamente. Para isso, os veiculos de A precisam encontrar
a intersecao R; verde e, logo em seguida, Ry também precisa estar liberada. Por
outro lado, existem dois outros corredores, B e C, que também requerem acesso a
estas intersecoes de forma a operar ininterruptamente. A questao reside em como
sincronizar ambas as intersecoes de modo que A passe sem sem parado, mas ao
mesmo tempo sincronize também o acesso dos corredores B e C.

A modelagem da solu¢ao comega pelo grafo mostrado na figura [5.5] O vértice
fa representa o fluxo vindo do corredor A, enquanto fp e fo representam, respec-
tivamente, os fluxos de B e C. Quando f4 é sink, os veiculos vindos do corredor A
podem estar seguros de que encontrarao todas as intersecoes de que precisam, livres.

Assim, uma primeira aproximacao seria a do exemplo da figura [5.6] onde, num

determinado tempo ty, fa € sink e ambas as intersecoes R, e Ry encontram-se verdes
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Figura 5.6: Primeira aproximagao para o problema dos corredores concorrentes.

para o fluxo vindo de A.

Cada seta descendo na diagonal representa um veiculo vindo do Corredor A,
que, no tempo ty, encontrou o sinal em R; verde e comecou seu movimento. FEles
viajam em dire¢ao a intersecao Rs, que se encontra na parte inferior da figura. O
deslocamento ¢ ilustrado em angulo na imagem, pois um veiculo que sai de R; em
t =ty leva um certo tempo t4 para alcancar Rs.

O que pode ser observado nesta primeira aproximacao foi que, por conta da
intersecao Ry ter comecado seu ciclo simultaneamente a Ry, um tempo de verde foi
perdido inicialmente que nao poderia ser usado por nenhum veiculo, ja que a via se
encontrava vazia aguardando o pelotao que partia de R;. Assim, apesar das duas
intersegoes possuirem o mesmo tempo de verde para aquela fase, a largura de banda
ficou reduzida por conta do deslocamento necessario para chegar em Ry. Na figura,
os cinco veiculos que encontraram R, fechada formaram uma fila residual por conta
da assincronia e terao que esperar o proximo ciclo para seguirem viagem.

A solucao para o problema visto acima consiste em deslocar R, no tempo, de
forma a atrasar o inicio de seu ciclo em relacao a R;, para que se dé o tempo
necessario a chegada dos veiculos. A figura reflete esta alteracao.

Agora, porém, surge uma complexidade: como o relégio da intersecao R, foi
atrasado no tempo, o relégio do grafo SMER também devera sofrer um atraso do

ponto de vista de Ry (e apenas de Ry) em relagao ao relégio de R;. Dessa maneira,
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Figura 5.7: Segunda aproximacao, com Ry deslocada no tempo.

quando f4 se tornar sink na cépia do grafo em R;, em t; unidades de tempo ele
sera sink também em Rs.

Generalizando a solucao proposta, para uma rede de intersecoes sinalizadas parti-
cipantes do sistema de coordenacao, cada intersecao possuira um vizinho referencial,
a partir do qual adiantara ou atrasara seu relégio, deslocando-se no tempo de forma a
permitir que um viajante escoando pelo corredor em velocidade constante, encontre
todos os sinais sempre na mesma etapa de ciclo.

Durante a explicacao detalhada da metodologia de funcionamento do Coordena-
dor SMER, na secao [5.3.2, sera introduzido um exemplo do mecanismo de geragao
de offsets como uma solucao generalizada aplicada em uma rede complexa de cor-
redores. Cabe ressaltar que cada corredor pode ser, genericamente, uma &arvore.
Entende-se que a intersecao de entrada no corredor seja uma raiz e que, a partir
dela, possam ser construidos qualquer nimero de caminhos ramificados, desde que
estes caminhos nao se cruzem, caso contrario seria formado um ciclo. A formagao
de um ciclo no corredor torna inviavel o calculo dos offsets necessarios para a sin-
cronizagao (ver [4] para uma explicacao detalhada).

Como 1ltima observagao, ¢ importante que, num sistema coordenado, todas as
intersegoes possuam mesmo tempo de ciclo, de forma que seja factivel sincronizar

as vias como visto na figura
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5.3.2 Metodologia de Funcionamento

Apresentado o raciocinio basico de operagao do Coordenador SMER acima, agora

sera descrito com maior detalhe o funcionamento completo do sistema.

Requisitos Iniciais

Inicialmente, devem ser conhecidos todos os corredores participantes, isto é, as in-
tersecoes e os segmentos de via que compoem cada corredor. Cada intersecao deve
conhecer os corredores aos quais pertence. Além disso, todas as intersecoes do sis-
tema devem operar utilizando um tempo fixo global para funcionamento de uma fase
— caso contrario o sistema de coordenagao nao sera capaz de sincronizar de forma
eficiente os tempos de offset. Os limites de velocidade das vias, o comprimento
e o sentido do transito em cada uma também devem ser conhecidos. Finalmente,
deve ser instalado na via de entrada de cada corredor, um sensor capaz de fornecer

medidas de avaliagao da demanda da via.

Construcgao do grafo de dependéncias

Cumpridos os requisitos acima, o algoritmo distribuido tem inicio com uma in-
tersegao escolhida ao acaso (podendo inclusive ter sido eleita de forma distribuida),
chamada de lider, que deve executar um algoritmo comum de propagacao de in-
formagao, cujo intuito é o de “prospectar” o sistema a procura de pontos de in-
tersecao entre os corredores. Para cada corredor novo encontrado, o lider cria uma
representacao dele sob a forma de um vértice num grafo. Ao encontrar uma in-
tersecao onde dois corredores se cruzam, o algoritmo cria uma aresta ligando os dois
vértices em questao, de modo que seja registrado que deve haver acesso mutuamente

exclusivo ao recurso pelo qual os dois competem.

Geragao de Estado Inicial Aciclico

Construido o grafo, o passo seguinte é o de gerar um grafo SER com um estado
inicial aciclico. Esta etapa é realizada pelo lider através do algoritmo Alg-Cor visto
na segao [3.3] Assim que o estado inicial é gerado, uma cépia do grafo construido é

enviada a cada controlador participante do sistema coordenado.

Ajuste dos offsets

Tao logo o lider encerre a construcao do grafo, sua tltima tarefa é a de iniciar uma
onda de ajuste dos relégios locais de cada intersecao. Para isso, ele toma a si como
ponto de partida, usando seu relégio como inicio referencial do tempo de operagao

do sistema. Tomando primeiro as intersegoes downstream, isto é, as intersegoes que
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recebem fluxo de veiculos vindo do lider, o offset de cada uma serd determinado
como segue: ¢é tomada a distancia d a ser percorrida pelos veiculos da intersecao
lider até a intersecao downstream; basado no limite de velocidade v do segmento
de via em questao, é calculado o tempo t; que se leva para viajar do lider até a

intersecao downstream:

ta=—
v

Calculado o tempo de viagem, o offset das interse¢oes downstream sera fixado
com o valor da soma do offset da intersegao atual (que, no caso inicial, é a lider e
vale zero) mais o valor ;. Uma vez fixados estes valores, a intersegao lider agora se
volta para suas intersegoes upstream, isto é, interse¢oes que enviam fluxo de veiculos
para a lider. Para cada uma, o offset é calculado como sendo a base referencial local
(no caso inicial, zero) menos o valor t,.

Assim, a intersecao lider encerra a primeira geracao de offsets, tendo fixado os
relogios de todos os seus vizinhos. Agora, cada vizinho que teve seu referencial
ajustado inicia a préxima onda, visitando e fixando o tempo de cada vizinho que
ainda nao teve seu offset calculado. O processo se repete recursivamente, até que
todas as intersecoes tenham sido iniciadas.

Um exemplo de funcionamento da etapa de geracao dos offsets pode ser visto na
figura 5.8

Ao final desta etapa, o sistema coordenado estara pronto para iniciar sua
operacao. Os vértices sink no estado inicial comecam seu funcionamento. Como
cada vértice representa um corredor, os corredores em questao terao suas fases ver-
des para escoamento de seus veiculos. Ao final de cada fase, o grafo reverte suas

arestas e um novo subconjunto de corredores ganha permissao para trafego.

Reajuste Periodico das Demandas

Assim como o Controlador SMER, o sistema coordenador também é capaz de rea-
valiar os tempos de operacao de cada vértice. Neste caso especifico, a mudanca de
reversibilidade traz um aumento ou diminui¢ao da largura de banda do corredor. O
valor da largura de banda é sempre um multiplo do tempo fixo de fase estabelecido

globalmente.

Interacao com Vias Descoordenadas

E possivel que determinadas vias que cruzam o sistema coordenado nao estejam
participando da operacao sincronizada. Caso isto aconteca, a intersecao que une a
via descoordenada com o segmento de um corredor coordenado passa a possuir dois

controladores: um primario, que rege as fases coordenadas e outro secundario, que
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Figura 5.8: Exemplo de funcionamento do algoritmo de geracao de offsets.

rege as fases descoordenadas. O funcionamento é dado de forma que o controlador
primério sempre tenha prioridade de uso da interse¢ao. Caso o corredor necessite
atravessar um pelotao, o controlador primario entra em acao, chaveando o semaforo
para a fase que dard verde ao pelotao. Tao logo o vértice representativo do corredor
deixe de ser sink, o controlador primario entrega o a intersecao para o secundario,
que retoma suas atividades de distribuicao de tempo de verde as vias descoordenadas
que por ele passam.

Nos cenarios coordenados avaliados nos resultados deste trabalho, o controlador

secundario usado foi o Controlador SMER.
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Capitulo 6
Experimentos e Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os experimentados feitos com os mecanismos pro-
postos, bem como os resultados obtidos através das simulacoes feitas em cada expe-
rimento. Na secao é descrita a metodologia usada nos experimentos; na secao
6.2] os cenarios usados nos testes sao descritos; na secao sao apresentados os

resultados obtidos e, na secao é feita uma avaliacao dos dados extraidos.

6.1 Metodologia Experimental

Os testes realizados consistem de simulacoes com cendrios desenvolvidos no
MicroLAM, construidos de forma a poder avaliar os aspectos fundamentais dos me-
canismos de controle inteligente propostos. Com isso, espera-se poder comparar a
influéncia de determinadas variagoes de parametro agindo sobre o funcionamento
destes mecanismos de forma a entender seu comportamento nas situagoes mais va-

riadas.

6.1.1 Medidas de interesse

Cinco medidas de interesse foram escolhidas afim de se poder obter uma visao

analitica a respeito do desempenho de cada cenario. Foram elas:

e Contagem de veiculos O nimero de veiculos que passaram pelo sistema
ao longo da simulacao. Em uma execucgao cujo valor aferido da contagem de
veiculos for menor que o configurado para o cenério (o valor esperado), tem-se
um caso em que o sistema nao foi capaz de fornecer a vazao adequada para a

demanda;

e Tempo médio de espera Quanto tempo, em média, um veiculo passa parado
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no sistemal. O intuito desta medida é ter uma estimativa do atraso causado

por congestionamentos e sinais encontrados fechados. Medido em segundos;

e Tempo médio de viagem Quanto tempo, em média, um veiculo leva para
completar sua rota pelo sistema. A travessia é medida com um crondometro,
que ¢é disparado tao logo o veiculo entre no sistema e é interrompido no mo-
mento em que o veiculo atravessa a ultima via e abandona o cenario. Esta
medida fornece uma estimativa do congestionamento das vias, pois, quanto
mais veiculos presentes no sistema, mais proximo este fica de sua capacidade
e maiores sao os “atritos” por conta da interagao entre os veiculos, o que leva
a uma redugao de velocidade e consequente maior tempo de viagem. Além
disso, nesta medida também se somam os tempos perdidos por conta de filas

em intersecoes sinalizadas. Medido em segundos;

e Velocidade média A média global das velocidades médias individuais dos
veiculos durante sua travessia pelo sistema. Fornece uma nogao da fluidez
global, pois, quanto maior a média, menor a frequéncia com que os veiculos
foram obrigados a frear por conta de obstaculos. Valor em quiléometros por
hora (km/h);

e Headway médio Média global dos intervalos entre chegadas de veiculos. As
aferi¢oes nas simulagoes foram feitas através de sensores de passagem colocados

nas entradas de cada intersecao sinalizada. Valor em segundos.

Estas medidas foram escolhidas por serem as mais comumente usadas em ava-
liagoes de sistemas de trafego na literatura, e principalmente por descreverem clara-
mente o comportamento do sistema. Em todas as extragoes das medidas de interesse
nos testes que seguirao abaixo, foi sempre observada a média global do sistema para

cada uma das medidas.

6.2 Cenarios Avaliados

Cada modelo foi avaliado separadamente, de forma a se obter dados de facil com-
preensao. O primeiro cenario foi usado para teste de desempenho do Controlador
SMER, enquanto os dois ultimos avaliaram o Coordenador SMER.

Para cada caso e teste a ser descrito abaixo, foram experimentados intervalos dis-
tintos entre as mudancas de reversibilidade, tanto do mecanismo controlador, quanto
do coordenador. O intervalo foi variado entre 0 e 15 minutos (valores acima de 15

minutos foram descartados por apresentar resultados muito aquém do desejavel,

l“Parado” ndo necessariamente significa que o veiculo possui velocidade zero, mas sim uma
velocidade suficientemente baixa para ser detectada por um sensor de presenga (ver se¢do .
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principalmente devido ao longo tempo para resposta do sistema frente as variagoes
do tréfego). No caso especial de 0, a mudanga de reversibilidade nao ocorre; dessa
maneira, o grafo opera na condi¢dao especial de SER, em que todas as fases dos
semaforos recebem um mesmo tempo de verde. Para os outros casos, esperou-se
avaliar qual influéncia tem o intervalo entre os tempos de reajuste dos tempos, pois,
a principio, quanto maior o intervalo, menos capaz sera o mecanismo em reconhecer

variacoes bruscas no fluxo de veiculos incidente.

6.2.1 Controlador SMER

O cenério avaliado no controlador SMER foi uma intersecao sinalizada isolada, como
visto na figura Por “isolada”, entende-se uma intersecao que nao possui in-
tersecoes vizinhas préoximas o suficiente que possam interferir no padrao de chegada
dos veiculos. Assim, garante-se que as chegadas dos veiculos seguem uma distri-
buicao exponencial. Para o caso especifico do cenario avaliado, duas vias fornecem
veiculos a intersecao e ambas possuem apenas uma faixa com 300 metros de com-

primento cada. Foram avaliados dois casos, que serao descritos a seguir.

Cenario com Taxas Constantes

Neste caso, um volume distinto de chegada de veiculos é atribuido a cada via e este
se mantém constante durante toda a simulacao. O volume de uma das vias foi fixado
em 400 vph, enquanto o da outra foi variado em cada teste, de 400 até 1600 vph, em
passos de 100 em 100. Para cada situacao, foram extraidas medidas de interesse.
Os dados foram extraidos apds 2 horas de tempo de simulacao e o tempo de
fase do semaforo foi fixado em 30 segundos, sendo 1 segundo reservado para tempo
de vermelho (clearance time) e o restante com passagem permitida (divido em 27

segundos e verde e 2 de amarelo).

Cenario com Taxas Variaveis

Neste caso, taxas distintas também sao aplicadas em cada entrada, porém, adicio-
nalmente, existe uma variacao senoidal destas taxas ao longo da simulacao; neste
caso, para cada via, sao usados como parametro a taxa minima e a maxima de
chegada de veiculos, bem como o periodo da sendide, em horas. Além disso, existe
um defasamento de 180° entre as ondas, de forma que, quando uma via estd em seu
horario de pico, a outra encontra-se em sua menor taxa de chegadas. Por exem-
plo, se a simulacao comeca as 13 horas e a onda possui um periodo de 6 horas, as
14 horas e meia teriamos o primeiro horario de pico na primeira via, enquanto na

segunda via, adiantada 180° em relacao a primeira, sé verfamos um pico acontecer
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Figura 6.1: Cenario de avaliagao do Controlador SMER

52



as 17 horas e meia, momento em que a primeira via teria sua taxa mais baixa de
chegada de veiculos.

Para este experimento, num primeiro teste, foi variada a amplitude da sendide
através do ajuste do parametro de volume maximo. Os testes fixaram o volume
minimo em 400 vph e variaram de 400 a 1600 vph o volume méximo. O periodo da
onda foi fixado em 6 horas. Os dados foram extraidos apos 6 horas de simulagao. O
tempo de fase foi idéntico ao do cenario com taxas constantes.

Num segundo teste, a amplitude foi mantida constante e, dessa vez, o que se
variou foi o periodo da sendide. Os valores variaram de 1 hora até 10 horas de

periodo, em passos de 1 em 1 hora.

6.2.2 Coordenador SMER

Para o coordenador SMER, dois cenarios distintos foram avaliados. No primeiro,
dois corredores coordenados disputam pelo acesso a uma intersecao; no segundo, é
testado o caso mais complexo em que diversas ondas verdes circulam e concorrem
em uma grade Manhattan.

No cendrio “Dois Corredores” (figura , o primeiro corredor possui uma ex-
tensao de 3 quarteiroes, enquanto o segundo, 4 quarteirdes. Cada quarteirao tem
aproximadamente 300 metros de comprimento. Os corredores se cruzam em um
dos sinais e também sao atravessados por um total de 5 vias locais com volume de
trafego baixo.

No cendrio “Grade Manhattan” (figura , uma rede de vias paralelas corta-se
em duas direcoes, formando uma “grade”. Esta grade possui quatro quarteiroes de
largura e quatro de comprimento. Cada quarteirao possui 300 metros de compri-
mento em cada um de seus lados. O cendrio ilustra uma artéria, com maior volume,
sendo cortada por quatro vias coletoras, e estas, por sua vez, cortadas por diversas
vias locais de menor volume.

Como uma observagao, inicialmente foi conjecturado usar-se veiculos “verdes”
nos testes. Um veiculo verde é um agente inteligente, capaz de visualizar uma
onda verde que se desloca por uma via e ajustar sua velocidade de modo a garantir
sua permanéncia dentro dela. Este teste foi abandonado pois foi observado que o
limite de velocidade urbano é suficiente para manter os veiculos viajando dentro da
onda verde; apenas é necessario que a velocidade da onda verde seja calculada para

acompanhar o limite da via, o que foi feito nos testes.

Dois Corredores — Cenario com Taxas Constantes

Neste caso, de maneira andloga ao primeiro cenario do Controlador SMER, um dos

corredores tém seu volume fixado em 400 veiculos por hora, enquanto o volume do
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segundo é variado em cada teste, abrangendo a faixa de 400 a 1600 vph. As vias
de porte local, que nao participam do sistema coordenado, mas interagem com ele,
tiveram seu volume fixado em 50 vph. O tempo de fase foi o mesmo utilizado nos
testes do Controlador SMER.

Dois Corredores — Cenario com Taxas Variaveis

Também como no caso do Controlador SMER, agora tem-se a situacao em que as
entradas de cada corredor variam segundo uma sendide, defasadas 180° entre si,
parametrizadas pelo volume méximo, minimo e o periodo da onda.

Na primeira etapa dos testes, o periodo da onda foi fixado em 6 horas e o volume
minimo em 400 vph, enquanto o volume maximo foi variado em cada teste, na faixa
de 400 a 1600 vph.

Na segunda etapa, foram fixados o volume minimo (400 vph) e o méximo (1400
vph), enquanto o periodo variou de 1 a 10 horas, num passo de 1 em 1 hora.

Para ambos os casos, o volume das vias locais foi mantido em 50 veiculos por

hora e o tempo de fase, idéntico ao dos cendrios anteriores.

Grade Manhattan — Cenario com Taxas Constantes

Para o primeiro caso deste cenario em que os volumes se mantém constantes durante
a simulacao, foi fixado o volume das coletoras em 400 veiculos por hora, enquanto o
volume da artéria foi variado em cada teste, na faixa de 400 a 1600 vph, num passo
de 400 em 400. As vias locais foram testadas com volume de 50 veiculos por hora e

o tempo de fase em 30 segundos, como nos anteriores.

Grade Manhattan — Cenario com Taxas Variaveis

Neste caso, um pouco mais complexo, tanto a artéria quantos as coletoras tiveram
seu volume variando segundo uma sendide ao longo das simulagoes, enquanto as vias
locais permaneceram com volume constante de 50 vph.

Para o primeiro teste, no caso da artéria, o volume minimo foi mantido em 400
vph em todos os testes, enquanto o maximo foi variado de 800 a 1600 vph, em passos
de 400 em 400.

Ainda no primeiro teste, no caso da coletora, os parametros de volume foram
variados com metade da amplitude da artéria. O volume minimo foi fixado em 200
vph, enquanto o méaximo foi variado de 400 a 800, em passos de 200.

Dessa forma, na simulacao em que a artéria executou com volume maximo de
800 vph, as coletoras serviram 400 vph; e, assim, cada incremento do volume da

artéria foi acompanhado de um incremento nas coletoras, até o ultimo caso em que
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a artéria executa com o volume maximo de 1600 vph, enquanto as coletoras possuem
volume de 800 vph.

No segundo e tltimo teste realizado, fixou-se os parametros da sendide da artéria
em 400 vph (volume minimo) e 1600 vph (volume méximo) e os das coletoras em
200 vph (minimo) e 800 vph (méaximo), enquanto o periodo das ondas foi variado

de 2 a 10 horas, em passos de 2 em 2.

6.3 Apresentacao dos Resultados

Segundo a metodologia e os cenarios discutidos, a seguir sao apresentados os re-
sultados obtidos em cada teste. Na secao sao apresentados os resultados do
Controlador SMER; em seguida, na segao [6.3.2] sao apresentados os resultados do
Coordenador SMER.

De forma a manter a organizacao, algumas figuras e tabelas referenciadas abaixo
foram colocadas em apéndices, pois o volume de dados extraidos foi muito grande
e, em consequencia disso, muitos graficos foram necessarios. Apenas os mais signi-
ficantes sao mostrados abaixo.

Os resultados mostram um grafico para cada medida de interesse, com uma
tabela de acompanhamento resumindo a condicao de cada parametro no teste. Na

secao sera feita uma avaliagao critica dos dados apresentados aqui.

6.3.1 Resultados do Controlador SMER

Primeiro, seguem os resultados para o primeiro caso do Controlador SMER, onde
os volumes foram mantidos constantes. Na tabela sao resumidos os parametros
utilizados para este caso; na figura 6.4 a contagem de veiculos é medida; na figura
6.5 tem-se o tempo médio de espera; os resultados para as demais medidas se
encontram no apéndice [A]

Em seguida, os resultados para o segundo caso do Controlador SMER, onde os

volumes variam segundo uma sendide. Este caso é dividido em dois testes. A tabela

Controlador SMER — Volume Constante

Tempo de simulagao 2 horas

Tempo de verde/amarelo 29 segundos

Tempo de vermelho (clearance time) 1 segundo

Limite de velocidade 60 km/h

Intervalo entre mudancas de reversibilidade SER, 3,5, 10 e 15 min

Volume da via 1 400 vph

Volume da via 2 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100,

1200, 1300, 1400, 1500 e 1600 vph

Tabela 6.1: Parametros do cendrio do Controlador SMER — Volume Constante
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Figura 6.4: Contagem de veiculos para o cenario da tabela
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Figura 6.5: Tempo médio de espera para o cenario da tabela 6.1

Controlador SMER — Variacao da Amplitude

Tempo de simulacao 6 horas

Tempo de verde/amarelo 29 segundos

Tempo de vermelho (clearance time) 1 segundo

Limite de velocidade 60 km/h

Intervalo entre mudangas de reversibilidade SER, 3, 5 e 15 min

Volume minimo da via 1 400 vph

Volume minimo da via 2 400 vph, defasado 180°
Volume de pico da via 1 400 a 1600 vph

Volume de pico da via 2 400 a 1600 vph, defasado 180°
Periodo da onda 6 horas

Tabela 6.2: Parametros do cenario do Controlador SMER — Variacao da Amplitude
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Controlador SMER — Variacao do Periodo

Tempo de simulagao 6 horas

Tempo de verde/amarelo 29 segundos

Tempo de vermelho (clearance time) 1 segundo

Limite de velocidade 60 km/h

Intervalo entre mudancgas de reversibilidade SER, 3,5 e 15 min
Volume minimo da via 1 400 vph

Volume minimo da via 2 400 vph, defasado 180°
Volume de pico da via 1 1400 vph

Volume de pico da via 2 1400 vph, defasado 180°
Periodo da onda 1 a 10 horas

Tabela 6.3: Parametros do cenario do Controlador SMER — Variacao do Periodo

Dois Corredores — Volume Constante

Tempo de simulacao 6 horas

Tempo de verde/amarelo 29 segundos

Tempo de vermelho (clearance time) 1 segundo

Limite de velocidade 60 km/h

Intervalo entre mudancgas de reversibilidade SER, 5, 10 e 15 min

Volume do corredor 1 400 vph

Volume do corredor 2 400 a 1600 vph, passos de 100 em 100
Volume de cada via local 50 vph

Tabela 6.4: Parametros do cenario “Dois Corredores” — Volume Constante

identifica os parametros do primeiro teste, em que a amplitude da sendide é
variada. Para este teste, sao apresentadas as medidas de interesse nas figuras
(contagem de veiculos) e (tempo de espera); as demais medidas de interesse
encontram-se no apéndice [A]

Finalmente, a tabela resume os parametros do segundo teste, que tem suas
medidas nas figuras (contagem de veiculos) e (tempo de espera); as demais

medidas de interesse podem ser vistas no apéndice [A]

6.3.2 Resultados do Coordenador SMER

Dois Corredores

Para o Coordenador SMER, o primeiro cenario avaliado é o “Dois Corredores”.
Na primeira situacao, com fluxos constantes, a tabela sumariza os parametros
utilizados; em seguida, as medidas de interesse extraidas sao apresentadas nas figuras
6.10] (contagem de veiculos) e [6.11] (tempo médio de espera); as demais medidas
podem ser vistas no apéndice [B]

Ainda para o “Dois Corredores”, agora segue a listagem de medidas para o
caso do volume variavel, onde se experimenta a mudanca dos volumes de pico dos
corredores; a tabela guarda o sumario dos parametros; as medidas de interesse

seguem nas figuras [6.12] (contagem de veiculos) e [6.13] (tempo médio de espera); as
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Dois Corredores — Variagao da Amplitude

Tempo de simulacao 6 horas

Tempo de verde/amarelo 29 segundos

Tempo de vermelho (clearance time) 1 segundo

Limite de velocidade 60 km/h

Intervalo entre mudangas de reversibilidade SER, 5, 10 e 15 min

Volume minimo do corredor 1 400 vph

Volume minimo do corredor 2 400 vph, defasado em 180°

Volume de pico do corredor 1 400 a 1600 vph, passos de 100 em 100

Volume de pico do corredor 2 400 a 1600 vph, passos de 100 em 100,
defasado em 180°

Volume de cada via local 50 vph

Periodo da onda 6 horas

Tabela 6.5: Parametros do cenario “Dois Corredores” — Variacao da Amplitude
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Figura 6.12: Contagem de veiculos para o cendrio da tabela 6.5
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Dois Corredores — Variagao do Periodo

Tempo de simulagao 6 horas

Tempo de verde/amarelo 29 segundos

Tempo de vermelho (clearance time) 1 segundo

Limite de velocidade 60 km/h

Intervalo entre mudancas de reversibilidade SER, 5, 10 e 15 min
Volume minimo do corredor 1 400 vph

Volume minimo do corredor 2 400 vph, defasado em 180°
Volume de pico do corredor 1 1400 vph

Volume de pico do corredor 2 1400 vph, defasado em 180°
Volume de cada via local 50 vph

Periodo da onda 1 a 10 horas, passo de 1 em 1 hora

Tabela 6.6: Parametros do cenario “Dois Corredores” — Variagao do Periodo

Grade Manhattan — Volume Constante

Tempo de simulacao 6 horas

Tempo de verde/amarelo 29 segundos

Tempo de vermelho (clearance time) 1 segundo

Limite de velocidade 60 km/h

Intervalo entre mudancgas de reversibilidade SER, 5, 10 e 15 min
Volume de cada via coletoras 400 vph

Volume da artéria 400, 800, 1200 e 1600 vph
Volume de cada via local 50 vph

Tabela 6.7: Parametros do cenario “Grade Manhattan” — Volume Constante

demais medidas encontram-se no apéndice [B]

No ultimo caso do cenario, também com volumes variaveis, é avaliada a mudanca
do periodo da sendide. A tabela mostra o sumario de parametros; as medidas
de interesse seguem nas figuras [6.14] (contagem de veiculos) e[6.15] (tempo médio de
espera); as figuras com as demais medidas de interesse sdo encontradas no apéndice
Bl

Grade Manhattan

Para o segundo e 1ltimo cenario, o “Grade Manhattan”, seguem primeiramente os re-
sultados para a simulacao com fluxos constantes; a tabela registra os parametros
utilizados e as medidas de interesse seguem nas figuras m (contagem de veiculos)
e [6.17] (tempo médio de espera). Na secao serd discutida uma modificagao no
algoritmo inicial. As figuras do apéndice [C|refletem as medidas de interesse colhidas
apos esta modificacao.

Também no “Grade Manhattan”, o segundo teste opera com volumes variaveis,
alterando-se em cada simulagao o volume de pico da artéria e das coletoras. A tabela
mostra os parametros utilizados; as medidas de interesse seguem nas figuras
6.18] (contagem de veiculos) e [6.19 (tempo médio de espera); as demais medidas de

interesse encontram-se no apéndice[C] Assim como no primeiro teste, as medidas do
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Figura 6.17: Tempo médio de espera para o cenario da tabela [6.7

Grade Manhattan — Variagcao da Amplitude

Tempo de simulacao 6 horas

Tempo de verde/amarelo 29 segundos

Tempo de vermelho (clearance time) 1 segundo

Limite de velocidade 60 km/h

Intervalo entre mudangas de reversibilidade SER, 5, 10 e 15 min
Volume minimo de cada coletora 200 vph, defasado em 180°
Volume minimo da artéria 400 vph

Volume de pico de cada coletora 400, 600 e 800 vph, defasado em 180°
Volume de pico da artéria 800, 1200 e 1600 vph,
Volume de cada via local 50 vph

Periodo da onda 6 horas

Tabela 6.8: Parametros do cenario “Grade Manhattan” — Variacao da Amplitude
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Grade Manhattan — Variagao do Periodo

Tempo de simulagao

Tempo de verde/amarelo

Tempo de vermelho (clearance time)
Limite de velocidade

Intervalo entre mudancas de reversibilidade
Volume minimo de cada coletora
Volume minimo da artéria

Volume de pico de cada coletora
Volume de pico da artéria

Volume de cada via local

Periodo da onda

6 horas

29 segundos

1 segundo

60 km/h

SER, 5, 10 e 15 min

200 vph, defasado em 180°
400 vph

800 vph, defasado em 180°
1600 vph,

50 vph

2,4, 6,8 e 10 horas

Tabela 6.9: Parametros do cenario “Grade Manhattan” — Variacao do Periodo

apéndice foram colhidas apds a mudanca no algoritmo a ser explicada abaixo.
Finalmente, o terceiro teste opera com volumes varidveis, alterando-se dessa
vez, em cada simulagao, o periodo das sendides de entrada. A tabela mostra os
parametros utilizados; as medidas de interesse seguem nas figuras (contagem de
veiculos) e m (tempo médio de espera); as demais medidas sdo vistas no apéndice

[C}, que, mais uma vez, refletem os valores calculados apdés a mudanga no algoritmo

tratada na secgao 6.4}
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6.4 Avaliacao dos Resultados

Apresentados os resultados das medidas de interesse extraidas das simulagoes, cabe
agora uma avaliacao sobre os dados obtidos. Primeiro serda comentado o desempenho
do controlador na interse¢ao sinalizada e em seguida os casos dos corredores e da

grade Manhattan.

6.4.1 Controlador SMER

O controlador SMER para uma intersecao isolada apresentou bons resultados, de
maneira geral. No teste de volume constante, o caso SER apresentou melhores
resultados para baixos volumes, porém sua qualidade rapidamente decaiu assim que
volumes acima de 900 vph foram injetados, especificamente para este cendrio. A
partir dai, os casos em que ha mudanca de reversibilidade se tornaram mais eficientes,
conseguindo manter o sistema ainda estavel para maiores volumes de entrada.

Ainda no teste de volume constante, as simulagoes em que a mudanca de rever-
sibilidade ocorre com maior frequéncia se sairam especialmente melhores, resultado
da resposta mais rapida as variagoes instantaneas no fluxo. Os testes com SMER
conseguiram também manter uma mobilidade melhor do trafego, com maiores velo-
cidades médias e menores headways; no caso deste ultimo, fica evidenciada a queda
de eficiencia do SER no aproveitamento dos tempos de verde. Para os casos em
que o volume da segunda via foi expressivamente maior, notou-se um aumento no
headway do SER; a explicacao decorre do fato de que a via com menor volume, no
SER, recebe um tempo de verde maior do que ela necessita. A demanda da che-
gada de veiculos, sendo menor que a oferta de tempo de verde, acarreta em tempos
maiores sendo percebidos entre os veiculos que chegam ao cruzamento.

No teste de volume variavel com variacao de amplitude, novamente a partir dos
1000 vph, o SER comeca a perder em qualidade de servigo para o SMER. Mesmo
havendo variacao do volume ao longo da simulacao, o SMER mostrou ser capaz de
se manter estavel e ampliar a capacidade de servigo da intersecao para suportar
volumes que nao seria capaz de servir no modelo de controlador classico. Uma
excecao foi o caso do SMER com intervalos de mudanca de reversibilidade de 15
minutos, que oscilou em torno dos valores observados para o SER, mostrando a
necessidade de se ter um tempo mais curto entre as mudancas de forma e obter uma
resposta mais rapida do sistema.

Para se ter uma ideia de como o algoritmo progride ao longo da simulagao, a
figura [6.22] mostra a evolugao do SMER com intervalos de 3 minutos em relagao
ao SER para o caso da variacao de amplitude. Pode-se constatar que o SMER-3
converge para 20 segundos de tempo médio de espera, enquanto o SER tende a

continuar crescendo ao longo da simulagao. Os valores foram colhidos para o teste
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em que o volume de pico das vias é de 1000vph.

No terceiro teste, de variacao do periodo, pode ser observado um efeito interes-
sante no grafico da contagem de veiculos. Conforme o periodo aumenta, a tendéncia
do SER é a de baixar sua capacidade de servico; isso pode ser concluido pelo fato
de que menos veiculos vao sendo observados durante a simulacao, um sinal de que
as vias de entrada passaram muito tempo saturadas, sem conseguir receber mais
veiculos. A explicacao vem do fato de que, para longos periodos, os momentos de
pico se tornam mais prolongados, favorecendo a criacao de longas filas e o subse-
quente colapso do atendimento na intersecao.

Ainda no terceiro teste, é interessante observar a discrepancia dos tempos médios
de viagem para o SMER-3min e SMER-bmin em relagao ao SMER-15min para a
onda com periodo de 1 hora. Como, nesse caso, a variacao do fluxo é muito elevada,
a simulacao em que o controlador s reavalia seus tempos de 15 em 15 minutos
mostra que ele se sai visivelmente prejudicado. Interessante também observar como o
headway manteve-se baixo para todos os casos SMER de maneira geral, evidenciando
o bom aproveitamento dos tempos de verde e uma alocagao correta das fatias de

tempo do cruzamento para cada via.

6.4.2 Coordenador SMER — Cenario “Dois Corredores”

Iniciando a anadlise deste cenario pelo teste de volume constante, pode ser visto
novamente que o SMER desempenha melhor que o SER, especialmente para volumes
maiores. A contagem de veiculos, para uma entrada de 1600 vph, chegou a mais de
4000 no SMER, enquanto parou nos 3000 ja a partir de 800 vph. No tempo médio
de espera e na velocidade média aconteceu queda no SER a partir dos 800 vph,
evidenciando que este volume reflete seu ponto critico para este cenario.

Para o teste da variagao de amplitude, como esperado, o SMER também apre-
senta um comportamento melhor, sendo acompanhado pelo SER em volumes mais
baixos, mas se destacando quando o SER passa a nao suportar a demanda, o que
comeca a se dar a partir dos 800 vph, para este cenario. Vale observar que, de
maneira geral, em todos os graficos, as curvas do SER e o SMER voltam a se acom-
panhar para volumes muito altos. Isso acontece porque a prépria infraestrutura da
vas vias passa a nao comportar tamanho volume. Para volumes deste porte, passa
a ser necessaria a ampliacao do nimero de faixas das vias.

No terceiro teste, de variacao do periodo, observa-se novamente a contagem de
veiculos decrescendo em relacao ao aumento do periodo, para todos os testes. No-
vamente, o principal fator causador desse decaimento com o tamanho do periodo
deve-se aos momentos prolongados de pico de trafego, provocando um estouro da

capacidade das vias e formacao de filas, que, por sua vez, tomam um tempo consi-
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deravel para que o sistema consiga desfazé-las.

Adicionalmente, o grafico da figura foi construido para mostrar os tempos
médios de espera para os veiculos observados exclusivamente dentro dos corredo-
res verdes. Os dados deste graficos foram colhidos para o caso em que se varia o
periodo da taxa senoidal de chegada. Enquanto, em média, veiculos trafegando por
vias nao-coordenadas gastam entre 20 e 30 segundos parados em cada uma delas,
praticamente nao ha tempo de espera para as vias coordenadas. Apenas veiculos que
por ventura venham a andar abaixo da velocidade da onda verde serao interrompidos
por seméforos.

De maneira geral, o coordenador obteve sucesso no servigo do sistema deste
cenario. O algoritmo de calculo dos offsets provou ser funcional, ja que os tempos
médios de espera e as velocidades médias se compararam aos observados para uma
intersecao isolada e, em alguns casos, o coordenador até se sai melhor. Para o caso
de um sistema de controle de trafego tradicional, seria esperado um aumento do
tempo de espera médio conforme fossem adicionadas novas intersecoes ao sistema —
demonstrando a escalabilidade do Coordenador SMER.

6.4.3 Coordenador SMER — Cenario “Grade Manhattan”

Este terceiro e ultimo cenario desperta um maior interesse, pois observou-se, com os
dados obtidos inicialmente, que o SMER obteve um resultado, de modo geral, pior
que o do SER.

J& se observa, no teste de volume constante, que o SMER perde eficiéncia com o
aumento do volume de entrada. Por exemplo, na medida do tempo médio de espera,
o SER se manteve em torno de 20 segundos, enquanto que o SMER chegou a mais de
110 segundos para um volume de 1200 vph. Observa-se também que, ao contrario
do observado nos outros testes, o SMER com maior intervalo entre mudancas de
reversibilidade se sai melhor que os de menor intervalo, obtendo 90 segundos de
tempo de espera no SMER-15min para o mesmo caso citado acima, enquanto que o
SMER-5min chega a quase 120 segundos.

A primeira explicacao para isto vem do fato de que o sistema se tornou particu-
larmente sensivel ao aumento de volume, possivelmente relacionado a uma maior im-
previsibilidade no fluxo instantaneo de chegada. Quanto maior o volume de veiculos,
mais instavel se torna o sistema (como pdde ser visto no capitulo ; nesse sentido,
o SMER com maior intervalo entre mudancas funcionou como um filtro passa-baiza,
ignorando as flutuagdes momentaneas no fluxo observado e reduzindo a sensibilidade
do sistema.

Resta ainda, porém, entender o motivo desta sensibilidade e o motivo do SER

ter obtido melhor desempenho. Neste cenario especifico, tem-se uma artéria cortada
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Cendrio ‘ Concorréncia SER ‘ Concorréncia SMER

Controlador SMER 1 1
Dois Corredores 1 1
Grade Manhattan 2.5 1.3

Tabela 6.10: Concorréncia média observada da dinamica SMER para cada cendrio.

por quatro vias coletoras, com a observacao de que as coletoras nao se cruzam,
tendo seu movimento exclusivamente dependente do movimento da artéria, e vice-
versa. Percebe-se aqui que sao formados dois conjuntos independentes: quando a
artéria executa, todas as coletoras tém seu movimento bloqueado; por outro lado,
quando uma coletora executa, a artéria precisa aguardar — porém, a observagao
principal aqui é que as demais coletoras deveriam executar paralelamente de forma
a maximizar a vazao do sistema; de maneira geral, é interessante que nenhuma
intersecao sinalizada fique ociosa e esteja sempre servindo a pelo menos um dos
movimentos concorrentes. O problema deste cenario reside justamente no fato de
que algumas intersecoes permaneceram ociosas durante parte da simulagao.

O motivo desta ociosidade deve-se as aferi¢oes independentes em cada coletora.
Apesar do fluxo de chegada de veiculos acompanhar uma taxa esperada, mesmo
assim, as chegadas ainda sao aleatorias. Isso significa que, num dado momento,
apesar de todas as coletoras possuirem o mesmo volume médio de chegadas, a taxa
momentanea varia independentemente em cada uma. Isso significa que, no momento
do céalculo das mudancas de reversibilidade, cada vértice representando uma coletora
vai requerer uma demanda, apesar de proxima, provavelmente diferente da demanda
das outras coletoras. O SMER obrigatoriamente respeita as demandas requeridas
por cada vértice, deixando o processo em espera quando necessario para que ele nao
execute mais frequentemente que o desejado.

Por conta deste comportamento do SMER, em diversos momentos, algumas vias
coletoras ficam ociosas, enquanto alguma de suas vizinhas estd operando. Vale
lembrar que, neste instante, nao sé vias coletoras estao ociosas, como também a
artéria, j4 que ao menos uma coletora esta operando. Soma-se ainda, a esse valor, o
volume menor das vias locais bloqueadas pela passagem do pelotao da via coletora.
Para ilustrar este comportamento, foram levantadas as concorréncias do grafo SMER
para as simulagoes realizadas. Os resultados podem ser vistos na tabela [6.10]

No caso do Controlador SMER e no “Dois Corredores”, por conta da topologia
do grafo em que existem apenas dois vértices, a concorréncia necessariamente sera 1,
pois a todo instante um vértice deve ser sink e nao mais que um. Porém, no caso da
“Grade Manhattan” tem-se uma topologia mais complexa com cinco vértices, tendo
um deles grau 4, enquanto os demais, grau 1. Assim, no melhor caso, o grafo possui

periodo de tamanho 2, alternando um estado com 1 vértice sink e outro com 4 sinks.
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Assim, a média de concorréncia torna-se 2.5. A partir dai, pode-se constatar que
uma concorréncia de 1.3 estd muito aquém do ideal, significando que durante boa
parte do tempo, intersegoes estao em espera quando poderiam estar operando.

Por conta do problema observado, foi feita uma modificagao no algoritmo inici-
almente proposto, com intuito de aumentar a concorréncia do sistema. Nesta nova
proposta, os corredores sao colocados num nimero minimo de grupos de forma que
nenhum grupo contenha em si corredores concorrentes. Isto foi alcangado rodando
um algoritmo de coloragao similar ao visto no Alg-Cor. Somado a isso, agora, os
dados coletados pelos sensores em cada corredor sao, ao final de um periodo de
coleta de dados, agregados de forma que cada grupo de corredores possua um valor
unico. Este valor tinico foi escolhido como sendo o valor maximo dentre os valores
aferidos para cada corredor do grupo. Assim, a mudanca de reversibilidade passa a
ser feita de forma que a demanda dos corredores de um mesmo grupo seja a mesma,
garantindo que, quando um dos corredores de um grupo estiver operando, todos os
outros do mesmo grupo também estarao, ja que suas reversibilidades serao idénticas.

Exemplificando com o caso da “Grade Manhattan”, a artéria é marcada com a
cor 1, enquanto as quatro coletoras recebem a cor 2. Os sensores em cada corredor,
entao, trabalham normalmente, coletando dados sobre o estado atual do transito.
A diferenca ocorre apenas no modo como as demandas sao calculadas; em vez de
cada coletora calcular sua demanda individualmente, elas chegam a uma demanda
consensual para todo o grupo, de forma que todas possam operar conjuntamente e
evitando assim que intersecoes fiquem ociosas a qualquer momento. Esta solugao
ainda mantém a dindmica SMER de balancamento dos tempos das fases, apenas
certificando que todas as intersegoes estarao trabalhando em alta carga.

Com a modificacao no algoritmo, o caso da “Grade Manhattan” passa a obter
uma concorréncia que varia segundo a razao entre as demandas dos grupos. Quando
o valor da demanda do grupo com maior nimero de vértices (o grupo das vias cole-
toras) aumenta em relagdo a demanda do menor grupo (representado pelo conjunto
simples da artéria), a concorréncia tende a aumentar. Isso pode ser visto na figura
que mostra o caso em que as amplitudes foram variadas ao longo da simulacao.
Pode-se perceber que a variacao da concorréncia se da segundo uma sendide, justa-
mente por conta do comportamento senoidal da variacao das taxas de chegada no
sistema. A média agora é de 2,15, num patamar bem melhor em relagao aos 1,3
obtidos antes da alteragao do algoritmo.

Os efeitos na melhoria do algoritmo foram sentidos principalmente na contagem
de veiculos. O sistema aumentou a capacidade de atendimento de veiculos por hora,
como pode ser visto na figura |6.25, em comparacao com os dados da figura [6.20],
para o caso em que se varia o periodo de repeticao do fluxo senoidal de entrada. Os

gréficos do apéndice [C] refletem as medidas de interesse captadas apés a melhoria
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do algoritmo.

Concluindo, o coordenador SMER conseguiu obter bons resultados para o caso
especifico de operacao no modo SER. Apds a melhoria no algoritmo, com o con-
sequente aumento na concorréncia, os casos SMER também apresentaram bons re-
sultados. O coordenador se mostrou extremamente eficiente no atendimento das
demandas dos corredores concorrentes, conseguindo aproveitar de maneira eficiente
a largura de banda fornecida pelo algoritmo de calculo dos offsets. Apos a alteragao
do algoritmo para aumentar a concorréncia, foi possivel aumentar ainda mais a vazao

do sistema e o subsequente niimero de veiculos atendidos por hora.

76



Capitulo 7
Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma proposta de dois novos mecanismos de ITS utilizando
a técnica de escalonamento de processos SMER. O primeiro, um controlador de
intersecao sinalizada isolada; o segundo, um coordenador de corredores de vias por
onde circulam ondas verdes. Além disso, um simulador foi construido para realizar
os testes propostos: o MicroLAM.

Foi demonstrada a viabilidade de se usar o SMER para controlar um cruza-
mento sinalizado, levando em conta variagoes no trafego. O controlador obteve bom
desempenho nos experimentos realizados.

O mecanismo de coordenagao de corredores mostrou-se funcional, conseguindo
coordenar sistemas complexos de corredores que concorrem entre si e manter uma
boa vazao global nos cendrios em que foi experimentada a versao SER do meca-
nismo. Vale ressaltar, porém, que era esperado que a versao SMER conseguisse
obter ainda melhores resultados que a SER, hipétese que nao ainda pode ser confir-
mada por conta de mau desempenho obtido na estratégia de calculo da demanda que
se usou para modelar o sistema. Apesar disso, 0 mecanismo se mostrou promissor e,
com algumas modificagoes em seu funcionamento, pode ser capaz de melhorar sua

eficiéncia para cendrios mais complexos.

7.1 Trabalhos Futuros

Os mecanismos propostos abrem margem a uma série de trabalhos que podem se
desdobrar a partir dos resultados obtidos. Somado a isso, o simulador MicroLAM
passa a oferecer uma base de partida para novos experimentos de I'TS, bem como
uma engine SMER construida de forma modularizada para ser facilmente extensivel.

A seguir sao apresentados trabalhos futuros possiveis para cada um deles.
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7.1.1 Controlador SMER

Um modelo mais avancado do Controlador SMER comecgou a ser desenvolvido du-
rante os estudos para esta dissertacao, porém nao foi concluido a tempo do encerra-
mento. Trata-se de um controlador SMER, preemptivo, cujo objetivo é servir como
mecanismo de “ajuste fino” para o controlador original. Utilizando sensores de pas-
sagem e presenca nas vias de chegada, ele funciona como um controlador atuado
capaz de estender ou encurtar tempos de verde de acordo com a demanda imediata
sendo observada na via. A implementacao esta praticamente terminada, faltando
apenas o ajuste dos parametros de atuagdo (intervalo minimo, méximo e duragao
dos periodos de extensao) e testes com escolha e posicionamento dos sensores para
poder se chegar a bons resultados.

Outra possibilidade ¢ a de se fazer testes com outros tipos de sensores e comparar
o desempenho final obtido. Além disso, poderia ser experimentado algum tipo de
ajuste através de média movel, que levasse em conta nao sé a afericao do ultimo
ciclo observado, como também dos n ciclos anteriores, numa tentativa de tornar o
sistema ainda mais estavel. Entretanto, ha que se tomar cuidado para nao remover
a sensibilidade do controlador as variagoes significativas, caso contrério este perdera
sua maior caracteristica, que é a resposta rapida as condigoes de trafego.

Ainda baseado no Controlador SMER, uma experiéncia possivel é o uso do SER-
H (SER com hibernagao de nés — ver [36]) para desligar fases que estiverem recebendo
pouca demanda, de forma a alocar mais tempo para outras fases necessitando de
maior vazao.

Além disso, o Controlador SMER pode ainda ser estendido para dar suporte a
movimentos de pedestres pela intersecao, ou a combinacoes mais complexas, como
ciclovias e corredores expressos de transporte publico.

Finalmente, do ponto de vista da avaliacao de desempenho do sistema, um tra-
balho futuro importante é o de avaliar o comportamento do mecanismo perante uma
variacao da taxa de chegada colhida durante um determinado periodo em uma via
real. Assim, o modelo poderia ser validado também para uma variacao nao senoidal

da taxa de chegada, mais proxima da que seria observada numa cidade.

7.1.2 Coordenador SMER

No Coordenador SMER, um trabalho futuro pertinente seria o de avaliar o sistema
para cenarios ainda mais complexos, de forma a verificar se a melhoria no algoritmo
explicada no capitulo [6] continua a valer com o aumento da complexidade. Seria
interessante também avaliar o comportamento do mecanismo com variagoes da taxa
de chegada segundo uma amostragem de um sistema real, e nao somente com uma

variacao senoidal.
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Um segundo trabalho importante seria o de avaliar o impacto de se implantar sen-
sores por todos os segmentos de via do corredor, e nao s6 na entrada. Estes sensores
secundarios poderiam ser usados para promover pequenos ajustes nos parametros da
geracao de sincronia, respondendo a formagao de filas residuais no meio do corredor
devido a veiculos lentos, ou ainda por veiculos que vieram de vias transversais.

Finalmente, seria interessante observar o desempenho do sistema para veiculos
que chegam por vias locais e decidem entrar no corredor em vez de apenas cruzé-lo.
Estes veiculos possivelmente contribuiriam para um deterioramento do desempenho
do sistema coordenador. Uma possivel solucao seria a instalagdo de sensores em

cada segmento de via integrante do corredor, como dito no paragrafo anterior.

7.1.3 MicroLAM

Desde o inicio da construcao do simulador, diversos novos moédulos e experimentos
foram idealizados. Por conta da priorizagao no desenvolvimento do controlador deste
trabalho, as ideias foram anotadas e as mais interessantes seguem abaixo.

Sendo talvez a proposta mais importante de todas no curto prazo, a imple-
mentagao de multiplas faixas permitiria uma nova gama de experimentos com maior
realidade e complexidade, possibilitando extragao de resultados para vias de maior
capacidade. Juntamente com esta implementacao, seria necessaria a expansao do
IDM para adotar um modelo de mudanca de faixa. Para isso, uma referéncia pode
ser o MOBIL [37].

Outra ideia vidvel é o suporte a mapas do Open Street Map [17| para gerar
cenarios no MicroLAM. Isso tornaria possivel o uso de cendrios reais de maneira
pratica para realizar experimentos dentro do simulador. Paralelamente, o desenvol-
vimento de uma ferramenta de edicao de mapas também seria 1til para acelerar o
processo de construgao de cendrios, que hoje é feito manualmente através de arquivos
XML.

Uma ideia que renderia um trabalho de longo prazo é a modelagem de pessoas
como recursos no simulador. Com isso, seria possivel avaliar novas medidas de
interesse, como, por exemplo, a vazao de pessoas cruzando pelo sistema. Uma
gama de trabalhos que fariam sentido a partir disso seria o de avaliar o desempenho
de novos modelos de transporte ptblico e quao eficientes eles sao no traslado das

pessoas.
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Apeéendice A

Resultados das Simulacoes -
Controlador SMER

Este apéndice contém os resultados da simulacao para o cendrio de teste do Contro-
lador SMER.
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Apendice B

Resultados das Simulacoes - Dois

Corredores

Este apéendice contém os resultados da simulacao para o cenario de teste do Coor-
denador SMER intitulado “Dois Corredores”.
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Apendice C

Resultados das Simulacoes - Grade
Manhattan

Este apéendice contém os resultados da simulacao para o cenario de teste do Coor-
denador SMER intitulado “Grade Manhattan”.
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Figura C.6: Contagem de veiculos para o cendrio da tabela

105



Média Tempo de Espera (s)

Média Tempo de Viagem (s)

Pré—temporizado —+—  30s, SMER-10min -
30s, SMER-5min ---x--- 30s, SMER-15min 8-

55 T T T T T T T

50 | A

45 - P

5 1 1 1 1 1 1 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Taxa de pico do fluxo de entrada (vph)
Figura C.7: Tempo médio de espera para o cenario da tabela
Pré-temporizado —— 30s, SMER-10min ------ |
30s, SMER-5min ---x--- 30s, SMER-15min &
130 T T T T T T T
,’>4
125 T
o m
120 B ,"””’ -
115
110
105
100
95
90 e
o
85 I
80 1 1 1 1 1 1 1 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Taxa de pico do fluxo de entrada (vph)

Figura C.8: Tempo médio de viagem para o cendrio da tabela

106



Velocidade Média (km/h)

Headway Médio (s)

47

Pré-temporizado
30s, SMER-5min

J—
RV

30s, SMER-10min ---
30s, SMER-15min_—

46 |

45

44 .

43

42

41

40

39

38

36

800

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Taxa de pico do fluxo de entrada (vph)

Figura C.9: Velocidade média para o cendrio da tabela

Pré—temporizado —+— 30s, SMER—10min ---*--- |
30s, SMER-5min ---x--- 30s, SMER-15min _---3---

1600

2.2
800

900 1000 1100 1200 1300

Taxa de pico do fluxo de entrada (vph)

1400 1500

Figura C.10: Headway para o cenério da tabela

107

1600



Contagem de Veiculos

Média Tempo de Espera (s)

Pré-temporizado —+—  30s, SMER-10min ------
30s, SMER-5min ---x--- 30s, SMER-15min_---@--

19500 : : . . . . .
19000 -
18500
18000 |
17500
17000
16500
16000
15500
15000

14500

14000 1 1 1 1 1 1 1

2 3 4 5 6 7 8 9
Periodo da geragao de fluxo senoidal (h)

Figura C.11: Contagem de veiculos para o cenario da tabela

Pré—temporizado —+— 30s, SMER—10min ---%--- |
30s, SMER-5min_---x--- 30s, SMER-15min_---&---

10

75 T T T T T T T

35 I

25 | .

20 1 1 1 1 1 1 1

Periodo da geragao de fluxo senoidal (h)

Figura C.12: Tempo médio de espera para o cenério da tabela

108

10



Média Tempo de Viagem (s)

Velocidade Média (km/h)

155

Pré-temporizado —+—  30s, SMER-10min ------
30s, SMER-5min ---x--- 30s, SMER-15min ---3---

150
145
140
135

130

110

105 |

100

Periodo da geragao de fluxo senoidal (h)

Figura C.13: Tempo médio de viagem para o cendrio da tabela

40

Pré—temporizado —+— 30s, SMER—10min ---%--- |
30s, SMER-5min_---x--- 30s, SMER-15min_---&---

35

1 1 1 1 1 1 1 I |

34

3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo da geragao de fluxo senoidal (h)

Figura C.14: Velocidade média para o cenario da tabela

109



Headway Médio (s)

Pré-temporizado —+— 30s, SMER-10min ------
30s, SMER-5min ---x--- 30s, SMER-15min _---3---

3.1 T T T T T T T
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Figura C.15: Headway para o cenario da tabela
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