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calonamento por Reversdo de Arestas, que garante, por construcgéo, a auséncia de
fendmenos indesejaveis, tais como, violagdo de ezclusdo mitua, blogueio perpétuo e
fome. Como prova de conceito, é proposta uma generalizagdo do conhecido para-
digma da onda verde para uma rede de vias formando uma grade Manhattan. Um
novo mecanismo distribuido, andlogo a um pipeline assincrono, é também derivado
para o controle de veiculos movendo em pelotdo. Finalmente, por meio de microsi-
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transportation Systems - ITS)
[10] referem-se a uma variedade de ferramentas, como conceitos em engenharia de
trafego, hardware, software e tecnologias de comunicagdo. Estes conceitos podem
ser aplicados, de maneira integrada, com o objetivo de melhorar a eficiéncia e a
seguranca do sistema de transporte, tentando dar vazao aos desafios do aumento do

trafego sem a necessidade de se construir capacidades adicionais.

O ITS tem o potencial de melhorar o fluxo de trafego, pela redugao dos con-
gestionamentos; melhorar a qualidade do ar, pela redugao da poluigdo e dos atrasos
nas viagens; melhorar a seguranga em geral, provendo avisos antecipados de possi-
veis situacgOes de risco. Pode também minimizar os efeitos do ambiente, rodovias e

fatores humanos que contribuem para os acidentes no transito.

Investimentos nessa area impulsionam o crescimento econdmico de uma regiao,
aperfeicoando a mobilidade dos individuos e reduzindo o consumo de combustivel.
Adicionalmente, o ITS apresenta um grande potencial para facilitar as viagens,

fornecendo informagGes precisas e personalizadas em tempo real.



1.1 ITS como Sistemas Restritos por Vizinhanca

O mundo esta repleto de sistemas restritos por vizinhanga, talvez o maior sis-
tema restrito por vizinhanga seja o préprio universo [15]. Em sistemas desse tipo,
processos distintos competem entre si pelo direito de utilizar um conjunto de recur-
sos atomicos e compartilhados para poder operar. As principais preocupagoes ao
se criar estratégias de escalonamento para tais sistemas sio com a concorréncia
(medida da quantidade de processos que podem estar operando simultaneamente),
bloqueio perpétuo (deadlock, permanente impossibilidade de um grupo de proces-
sos prosseguir com suas tarefas, pela ocorréncia de alguma condigao que impede que
a0 menos um recurso seja concedido a cada um dos processos desse grupo), justica
(todos os processos possuem iguais prioridades de operagéo) e fome (starvation, si-
tuagdo em que um dos processos permanece indefinidamente sem conseguir operar,
enquanto outros estdo operando normalmente) [3]. Em geral, concorréncia deve ser
maximizada, justica deve ser obtida, enquanto bloqueio perpétuo e fome devem ser

minimizados ou extintos [15].

No caso de ITS, alguns cenarios podem ser vistos como possuindo essa caracte-
ristica de funcionamento sob restri¢go por vizinhanga. Um exemplo interessante é
a questdo da manipulacdo do trafego de veiculos através de uma interscgdo, que re-
presenta um dos problemas mais importantes nessa drea. Nesse cenario, cada fluxo
de veiculos incidente e que deseja cruzar a interse¢do, proveniente de vias distin-
tas, pode ser imaginado como sendo um processo, que se tornaria ativo, quando a
ele tenha sido concedido o direito de cruzé-la. Alguns desses processos podem es-
tar, portanto, competindo entre si pelo direito de trafegar por diferentes regides que
compdem a intersegio. Essas diferentes regioes representariam os diferentes recursos
atomicos e compartilhados que um processo necessitaria ter posse para poder estar

ativo.

Para esse exemplo especifico, a concorréncia esté ligada a quantidade de fluxos



de veiculos, provenientes de vias distintas, que podem estar cruzando a intersegéo
simultaneamente. Intuitivamente, para essa situagao, espera-se que a concorréncia
seja maximizada, aumentando a fluidez e a capacidade de manipulagdo do trafego
pela interse¢ao. Deve-se evitar o bloqueio perpétuo e a fome que, neste caso, es-
tariam representados pela permanente impossibilidade de alguns ou todos os fluxos
de veiculos poderem cruza-la. Outra caracteristica de fundamental importéancia é
com a seguranca, onde um determinado fluxo de veiculos sé podera trafegar pela
interse¢do quando se tiver a garantia de que nenhum outro fluxo conflitante esteja

trafegando pelas mesmas regioes.

Estratégias na literatura existem com o objetivo de se criar politicas de escalo-
namento dos recursos compartilhados por processos em sistemas restritos por vizi-
nhanga [3]. Dentre elas, uma que fornece uma solu¢do potencialmente 6tima para
este problema é o Escalonamento por Reverséo de Arestas (Scheduling by Edge Re-
versal - SER) estudado por Barbosa [6]. O SER foi criado com a suposigéo de
que os sistemas designados, além de serem restritos por vizinhanga, funcionam em
alta carga (os processos estao continuamente exigindo acesso aos recursos compar-
tilhados) e deve-se garantir exclusdo mitua no acesso aos recursos compartilhados
(apenas um processo por vez pode estar utilizando um determinado recurso compar-
tilhado). Este mecanismo de escalonamento foi demonstrado como tendo o potencial
de prover a maior concorréncia entre os esquemas de escalonamento com caracteris-
ticas de restrigdo por vizinhanga, enquanto é capaz de evitar, por construgéao, pro-
blemas tradicionais como bloqueio perpétuo e fome, caso algumas condigbes simples
sejam satisfeitas. £ também um mecanismo justo, fornecendo iguais prioridades aos
diferentes processos para poderem operar, e consegue garantir, através da exclusao

mutua, a seguranga essencial e desejada em [TS.



1.2 Objetivos e Contribuicoes

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver uma nova estratégia de con-
trole distribuido para alguns cendrios em Sistemas Inteligentes de Transporte que
permitem uma interpretacdo como sistemas restritos por vizinhanga. Foi utilizado o
Escalonamento por Reversdo de Arestas para gerenciar a politica de escalonamento
dos recursos atémicos e compartilhados com garantias de exclusdo mutua entre os
diversos processos. Os cendrios em ITS trabalhados sdo os seguintes: a sinalizagéo
de interseg¢oes; a coordenacio de intersegoes, através da generalizagdo do conhecido
paradigma da onda verde para uma rede de vias formando uma grade Manhattan; e
o controle do trafego de veiculos na forma de um pelotdo modelado como um pipeline

assincrono.

Resumidamente, as contribuigdes principais desta dissertacéo sao:

e introdugdo de um mecanismo distribuido para o controle da sinalizaco de
intersecdes que seja seguro (s6 serd dada permissdao a um veiculo trafegar pela
interseco quando existir a garantia de que ndo havera outro veiculo trafegando
pelas mesmas regides, evitando assim o risco de colisdes), justo (em tempo
finito, todos os veiculos terdo a permissdo de trafegar pela interseco) e flexivel
(ter liberdade para se utilizar qualquer algoritmo para a determinaciio dos
intervalos de tempos que os sinais permanecem abertos e em que instantes eles

irdo abrir);

e generalizacho do paradigma da coordenacgio de interse¢es em uma linha reta,
comumente conhecido como “onda verde”, para um conjunto de vias de uma

rede do tipo Manhattan;

e aplicar o modelo SER, originalmente proposto para o controle de um pipeline
assincrono em Arquitetura de Computadores [12], para se controlar o deslo-

camento de veiculos em pelotdo (um pipeline de veiculos), podendo ser usado

4



como um mecanismo distribuido anti-colisoes.

1.3 Trabalhos Relacionados

Nessa secao, inicialmente, sdo descritos brevemente os principais tipos de con-
trole utilizados para se realizar a sinalizagio de intersegdes (controle a tempo fixo,
a tempo atuado e baseado em l6gica fuzzy) relatando algumas vantagens e desvan-
tagens da utilizaggo de cada um deles. Em seguida, algumas técnicas utilizadas
para se gerar a coordenagao de diversos sinais de trénsito e conseguir o fen6meno da
onda verde sdo descritas. Apresentando, inicialmente, as mais tradicionais, baseadas
em programas de computador (TRANSYT-7F e SYNCHRO) que geram planos de
sinalizacdo 6timos. Depois, alguns trabalhos mais recentes, que utilizam a técnica
distribuida em inteligéncia artificial de multi-agentes para realizar essa coordenagao.
Por fim, sdo descritos alguns sistemas de Guiagem Automética de Veiculos (Auto-
mated Vehicle Guidance - AVG) (Controle Adaptativo de Cruzeiro, Introdugéo de
Vias Apropriadas para AVG, Pelotao de Veiculos e Controle de Cruzeiro Adaptativo
e Cooperativo), que sdo sistemas criados com o objetivo de que certas atividades,
relativas & condugdo de um veiculo, sejam parcial ou completamente delegadas a um
sistema automatizado. Aqui, d4-se enfoque especial as implicagdes no desempenho

do trafego ao serem utilizados tais sistemas.

1.3.1 Sinalizacao de Intersegoes

Uma intersegdo representa um dos componentes mais complexos do sistema de
transporte, onde fluxos de trafego conflitantes competem pelo direito de atravessa-la
[10] (a Figura 1.1 mostra um exemplo na cidade de Makati nas Filipinas). Quando
o volume de trafego é baixo, o trafego pela intersegdo pode ser regulado usando

regras bésicas, por exemplo, uma regra comum diz que um motorista deve dar a



permissao ao motorista que vem pela sua direita. Todavia, quando o volume de
trafego aumenta, torna-se bastante dificil para os motoristas selecionarem espagos
adequados a fim de realizarem as manobras desejadas pela interse¢io. Quando essa
situagdo acontece, torna-se essencial o uso de algum mecanismo de sinalizagdo do

trafego, por exemplo, pela utilizacdo de sinais de transito.

Figura 1.1: Intersecao na cidade de Makati nas Filipinas.

Sinais de transito realizam um papel fundamental no desempenho total de um sis-
tema de trafego. Quando mal concebidos, podem resultar em atrasos desnecessarios
e excessivos. Por outro lado, o mecanismo de controle de um sinal de trénsito, caso
seja desenvolvido apropriadamente, pode prover o movimento ordenado de veiculos

e pedestres, aumentando a capacidade de manipulagdo do trafego pela intersegao.

Dentre os diversos mecanismos de controle ja utilizados para os sinais de transito,
pode-se citar: o controle a tempo fixo, a tempo atuado e o baseado em légica
fuzzy. Outras técnicas como algoritmos genéticos e redes neurais também ja foram

utilizadas [32].

e Controle a tempo fixo: nesse tipo de controle, os parametros de funciona-
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mento do sinal de trénsito sdo determinados de acordo com o volume médio do
fluxo de veiculos, durante certos perfodos do dia [17]. Apesar da variagdo do
fluxo de tréfego possuir certa uniformidade, quando analisado de maneira ma-
croscopica; porém, quando analisado de maneira microscopica, possui grande
variabilidade, especialmente durante um unico ciclo do sinal [9]. O controle
a tempo fixo tem dificuldade em se adaptar a essa aleatoriedade do fluxo de

trafego, e o efeito disso é uma m4 resposta de controle.

Controle a tempo atuado: nesse tipo de controle, as duragbes de verde
sdo varidveis, indo de um intervalo de tempo de verde minimo a um intervalo
de tempo de verde méximo [17]. O intervalo de tempo entre o verde minimo
e o verde miximo chama-~se de intervalo de decisfo, durante o qual, um de-
terminado algoritmo decide a permutacéo para a fase seguinte. Esse tipo de
controle superou a restrigdo do controle a tempo fixo quanto & variabilidade do
trafego, mudando a temporizagado do sinal de acordo com a chegada aleatéria
dos veiculos e, com isso, tem o potencial para aumentar a capacidade de uma
interse¢éo e diminuir o atraso [9]. Contudo, ele apenas considera o fluxo de
trafego na fase atual, desconsiderando o fluxo em fases antagonicas, podendo

ocasionar longas filas nessas fases.

Fuzzy: os pesquisadores que realizam planejamento de transito, em geral, ava-
liam as condicgoes de trafego baseados em opinides subjetivas, incluindo expres-
soes mal-definidas ou ndo-mensurdveis [19]. Em adi¢do a termos lingiiisticos
como curto e longo, freqilentemente séo utilizados termos numéricos subjeti-
vos, como, por exemplo, tempo de viagem ou atraso estimado. Para esse ramo
“i16gico” dos problemas de transportes, a ldgica fuzzy, introduzida ao controle
de tréafego por Pappis [20], prové alternativas que combinam varidveis subje-
tivas com um método sistemético para a resolugdo de problemas. Com logica
fuzzy é possivel avaliar os valores relacionados a utilizagéo de diferentes varia-

veis e imitar o processo humano de tomada de decisao. Contudo, os algoritmos
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baseados em logica fuzzy sao freqiientemente complicados e possuem muitos

pardmetros, sendo dificil usé-los na pratica [9].

1.3.2 Coordenacao de Sinais de Transito

Varias abordagens existem com o objetivo de se tentar melhorar o desempenho
do fluxo de trafego nas grandes cidades. Uma classe dessas abordagens lida com
a coordenacao dos sinais de transito, permitindo que veiculos trafegando em uma
determinada diregao, e com uma determinada velocidade, cruzem diversas interse-
¢Oes com um nimero minimo de paradas. Esse é um paradigma muito popular no
controle de trifego urbano e recebe a denominagéo genérica de “onda verde”. Para
tentar se obter a onda verde maxima, j& foram propostos dbacos, técnicas gréficas,
procedimentos de tentativa e erro, programacao linear inteira mista, entre outros

[18].

Uma das maneiras mais populares para se gerar a coordenagao de sinais de trén-
sito baseia-se na utilizagdo de programas de computador destinados a criacao de
planos de sinalizagdo Stimos [10]. A idéia bésica do funcionamento desses progra-
mas consiste em tentar encontrar um conjunto de parametros de temporizagao do
sinal de transito que minimizam uma, determinada medida de desempenho (atraso
total, nimero de paradas, etc), satisfazendo a diferentes restrigdes. Entre os progra-
mas de computador mais famosos com esse objetivo estdo o TRANSYT-7F e o

SYNCHRO.

O modelo do TRANSYT-7F (TRAffic Network StudY Tool) [1] possui duas

fungbes principais:

1. A simulacao do fluxo de trifego. Para esse fim, o TRANSYT utiliza
uma abordagem de simulacdo macroscépica que modela pelotoes de veiculos ao

invés de veiculos individuais. Esse modelo utiliza um algoritmo de dispersao de



pelotdes para simular a disperséo ou o espalhamento dos vefculos ao trafegarem
pela via. O TRANSYT se mostra capaz de modelar bem realisticamente o
fluxo de trafego e estimar um nimero considerdvel de medidas de desempenho,
como: atraso, paradas e formacao de filas, consumo de combustivel e tempo

de viagem;

2. A otimizagao dos planos de sinalizagao de transito. Para definir um
plano de sinalizagio 6timo, o TRANSYT varia diversos pardmetros relativos
& temporizagéo do sinal, até que um plano que otimiza uma funcao objetivo,

definida pelo usuério, seja identificado.

O SYNCHRO [10] é outro software usado para gerar planos de sinalizagdo
6timos. Para realizar a otimizagéo, o SYNCHRO usa uma fungéo objetivo que tenta
minimizar uma combinagio dos seguintes pardmetros: atraso, niimero de paradas
e o nimero de vefculos em uma fila. Uma vantagem singular do SYNCHEO é sua
habilidade em modelar com exatiddo a operacao de controladores atuados dentro de

um sistema coordenado.

Um dos motivos principais, pelo qual metodologias de coordenacéo de sinais de
transito, se baseiam predominantemente em programacéo linear, é devido ao fato
que abordagens totalmente descentralizadas podem causar gargalos de comunicagao
[13]. Alguns métodos mais recentes usam técnicas mais robustas e flexiveis (pode-se
quebrar um determinado grupo de coordenagdo, de modo que uma interse¢ao possa
comegar a coordenar em outra dire¢go com outros vizinhos) como a abordagem de
multi-agentes em inteligéncia artificial [2] [13]. Nessas abordagens, cada sinal de
transito é considerado como sendo um agente, e a idéia principal, ao se realizar
o controle de trafego, € tentar obter um certo comportamento global a partir dos

micro-comportamentos individuais dos sinais. Os beneficios dessa nova técnica s&o

basicamente trés [13):



@ ndo é necessdrio existir um agente central para determinar a diregdo da coor-

denagao;

e 0s agentes podem construir dinamicamente subgrupos de coordenacéo de sinais
de transito que correspondam as suas necessidades atuais, permitindo que os

veiculos trafeguem por uma determinada diregdo sem parar;

e cvita comunicagdo entre os agentes, quando eles precisam decidir em qual

diregdo irdo coordenar (n#o existe comunicagao explicita ou negociagdo).

Em um dos trabalhos nesse contexto, Balan [2] ! tentou criar um mecanismo
que ndo s6 prima pela eficiéncia da circulagfo do trafego (eficiéncia esté relacionado
aos seguintes fatores: niveis mais baixos de emisstes de gases toxicos, velocidades
médias mais altas, menor probabilidade de paradas, etc), como também tenta ser
justo. Utilizando um sistema de créditos, um sinal dé prioridade para trafegar
pela intersecdo faixas cujos veiculos apresentam o maior tempo de espera em sinais
anteriores (possuem a maior quantidade de créditos), de modo que, ao final, todos
os veiculos tenham esperado aproximadamente um mesmo intervalo de tempo. A
partir das simulagoes, foi obtido o resultado de justica esperado para alguns casos.
Para outros, foi atingido mais eficiéncia em detrimento da justiga. Em um outro
trabalho nesse contexto, Oliveira et al [13] propdem uma abordagem mais geral, no
qual um conjunto de intersecées a serem coordenadas é determinado dinamicamente.
Os sinais de transito executam um algoritmo distribuido de satisfagao de restri¢oes

(OptAPO) criando ondas verdes ad hoc.

Uma outra abordagem multi-agente encontrada na literatura baseia-se na téc-
nica denominada colonia de formigas (swarm intelligence) [14]. Nesse trabalho,
Oliveira et al definiram que cada sinal de trénsito se comporta como um inseto

social (agente), onde os planos de sinalizagdo sao vistos como tarefas a serem rea-

'Em seu trabalho, Balan afirma ser impossivel obter o fenémeno da onda verde em todas as

vias simultaneamente.
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lizadas por cada inseto, sem um mecanismo centralizado ou de alocacio de tarefas.
Obtém-se, desta forma, um comportamento global como resultado das interacdes
locais de cada inseto. Nesta abordagem, a habilidade de mudar de tarefa (a escolha
de um determinado plano de sinalizacdo segundo certos critérios de otimizagdo), a
fim de servir as necessidades da coldnia (aos nfveis local e global) estdo localiza-
das em cada intersecao. Os estimulos sdo providos pelos veiculos, que, enquanto
esperam pelo préximo sinal verde, estdo continuamente exalando “feroménio” (esta
metafora é valida, pois, muitas interse¢es tem sensores que detectam a contagem
de veiculos). O volume de tréfego proveniente de uma determinada direcao pode ser
avaliado pelo agente, podendo ocasionar alguma mudanga no plano de sinalizagdo.
Nas simulagoes realizadas, obtém-se uma sincronizagéo global dos sinais de transito

a partir de um comportamento local de cada agente.

1.3.3 Guiagem Automatica de Veiculos

Guiagem Automédtica de Veiculos (Automated Vehicle Guidance - AVG) é o
termo dado a todos os sistemas criados a fim de que, certas atividades relativas
& condugdo de um veiculo, sejam parcial ou completamente delegadas a um sistema
automatizado [34]. Vérios beneficios sdo esperados pela utilizagdo de tais sistemas,
como: melhoria na utilizagdo das vias(por exemplo, esses sistemas permitem
que os veiculos trafeguem mais préximos uns dos outros), aumento da seguranca
(estima-se que 90% dos acidentes de transito sejam causados por erros humanos [26]
e muitas das tecnologias propostas tém como objetivo retirar os humanos do con-
trole dos veiculos) e do conforto (por exemplo, muitos desses sistemas se incubem

de realizar tarefas repetitivas, reduzindo a carga sobre o motorista).

Pode-se agrupar o desenvolvimento e a implantagdo dos sistemas AVG em trés
estdgios distintos (outras possibilidades de organizi-los podem ser imaginadas e

descritas) {34]. A seguir, serd apresentada uma descrigdo sucinta das principais ca-
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racteristicas de cada um desses estgios, listando alguns sistemas ji desenvolvidos
e em desenvolvimento que sdo mais caracteristicos de cada um deles. Posterior-
mente, serdo detalhados alguns estudos relacionados ao desempenho do trafego em

um cendrio AVG onde esses sistemas estao presentes.

¢ Estigio 1: comegam a aparecer os primeiros sistemas que permitem auxiliar
o motorista ou executar independentemente algumas tarefas relativas a con-
dugéo do veiculo. Veiculos com e sem a presenca, de sistemas AVG coexistirdo
no tréfego. N&o é previsto ainda qualquer comunicagio entre os veiculos, nem
infra-estrutura inteligente de auxilio aos veiculos AVG nas vias. Um exem-
plo de um desses sistemas, j4 implantado atualmente em alguns veiculos, é o

Controle Adaptativo de Cruzeiro.

e Estdgio 2: prevé-se a introdugao de faixas nas vias destinadas a circulagao ex-
clusiva de veiculos dotados de sistemas AVG. Similarmente ao estagio anterior,
ndo existe ainda nenhuma comunicagao entre os veiculos, nem infra-estrutura

inteligente adicional presente nas vias.

e Estdgio 3: esse estagio difere dos anteriores pela presenca de infra-estrutura
nas vias dotada de sistemas inteligentes e comunicativos, permitindo a comu-
nicagdo dos veiculos com a via e entre si. Qutro desenvolvimento importante
consiste na designacdo de vias préprias para veiculos AVG formando uma rede
de vias dedicadas. Exemplos de sistemas tipicos desse estdgio sdo o Controle

de Cruzeiro Adaptativo e Cooperativo e os Pelotoes de Veiculos.

1.3.3.1 Controle Adaptativo de Cruzeiro

Em [33], Zhang descreve o funcionamento do Controle Adaptativo de Cruzeiro
(Adaptive Cruise Control - ACC) e realiza um dos primeiros estudos acerca das im-

plicagoes na capacidade de utilizag@o das vias ao se misturarem veiculos com e sem
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este mecanismo. O ACC permite que um vefculo, utilizando medigoes efetuadas
por radar ou laser, mantenha distancia e velocidade apropriadas para o veiculo da
frente, desacelerando ao se aproximar de um outro veiculo ou acelerando até atingir
a velocidade apropriada quando o trafego permite. Essa velocidade apropriada é cal-
culada levando em consideracéo a velocidade desejada pelo motorista (determinada
por ele préprio), o limite de velocidade local na via (determinado por equipamento
de bordo ou recebido da via por comunicagéo a curta distdncia) e uma velocidade
de referéncia (méxima velocidade resultante da operagao do veiculo). Caso a veloci-
dade atual seja maior do que a velocidade de referéncia, o motorista é avisado. Ele
nao reagindo a tempo, o sistema intervém e reduz a velocidade do veiculo automa-
ticamente. KEsse sistema fornece mais conforto ao motorista, visto que o retira da
tarefa de estar continuamente tendo que ajustar sua velocidade para se adequar a

velocidade do veiculo da frente.

Zhang realizou um grande numero de experimentos em situagoes reais de tra-
fego, nos quais 90 motoristas participaram. Tentou-se cobrir um grande nimero de
cendrios e diferentes porcentagens de veiculos equipados com ACC (0%, 30%, 50%
e 100%). O comportamento dos veiculos foi avaliado analisando a menor separa-
¢do para o veiculo da frente. Os resultados obtidos das simulagbes mostram um
considergvel melhoramento quando analisado o aspecto da seguranga. A proporgao
de veiculos, que atingem uma disténcia para o veiculo da frente menor do que 1s,
decresce com o aumento da taxa de veiculos que utilizam o ACC. Por outro lado,
parametros macroscopicos, como densidade de trafego e velocidade média, pouco

mudaram como resultado da utilizagio desse mecanismo.

1.3.3.2 Introducgao de Vias Apropriadas para AVG

Em (30], van Arem et al exploram os impactos no fluxo de trafego ao se designar

uma faixa exclusivamente dedicada para veiculos inteligentes. Foi analisada uma
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configuracdo que consiste em uma auto-estrada, na qual, a faixa da esquerda, de um
conjunto de quatro faixas, foi bloqueada. Os veiculos inteligentes foram considerados
como possuindo o mecanismo ACC (ver 1.3.3.1). No cendrio descrito, situagdes de
congestionamento podem aparecer na regido préoxima & faixa interrompida, caso

trafego suficiente seja fornecido.

Foi utilizada uma taxa de veiculos possuindo o mecanismo ACC variando entre
50 e 60% e as separagoes entre os veiculos variando entre 0.7 e 1.0s. Cendrios com e
sem uma, faixa ACC dedicada foram investigados. O fluxo méximo de veiculos, para
a situagéo de referéncia, foi melhorado em 8%, quando comparado ao caso de néo se
ter uma faixa dedicada para veiculos ACC. No caso oposto, onde se tem uma faixa
dedicada, obteve-se um melhoramento no fluxo méximo de 32% e uma separacgéo de
0.7s. Outros beneficios obtidos estdo relacionados a melhoramentos em seguranga e
a um processo de acoplamento entre os veiculos realizado de forma mais suave. Os
autores enfatizam que experimentos mais extensivos sdo necessirios, especialmente
no que diz respeito aos impactos no fluxo de trafego quando considerada a existéncia

ou nao de faixas especiais dedicadas.

1.3.3.3 Controle de Cruzeiro Adaptativo e Cooperativo

O Controle de Cruzeiro Adaptativo e Cooperativo (Cooperative Adaptive Cruise
Control - CACC) [31] é uma extensdo do ACC (ver 1.3.3.1) onde se adiciona a
possibilidade de comunicagao entre os veiculos, provendo o sistema ACC com mais
informagdes e de melhor qualidade sobre o veiculo que estd seguindo. As informa-
¢bes adicionais disponiveis podem incluir dados mais precisos sobre a velocidade,
aceleracéo, avisos de falha e de perigos iminentes, capacidades méaxima e atual de
frenagem. Com informagoes desse tipo, o controlador ACC pode melhor se ante-
cipar aos problemas. Torna-se possivel, entdo, que o deslocamento do veiculo se

processe de maneira mais segura e suave, possuindo uma resposta mais répida e,
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conseqlientemente, permitindo uma maior proximidade para o veiculo da frente (o
intervalo de separagéo entre os veiculos pode ser menor do que 0.5s). Com isso, o
CACC tem o potencial de aumentar a capacidade do trifego, pela diminuigdo da
separagao entre veiculos consecutivos e melhorar a estabilidade. O melhoramento
da eficiéncia do fluxo de trafego depende largamente da quantidade de veiculos que

o utilizam.

Van Arem et al, em [31], realizam um dos primeiros estudos quantitativos, de
como a vazdo e a capacidade do fluxo de veiculos pode ser afetada pela existéncia
de veiculos equipados com CACC. Chegou-se a conclusdo que o CACC é capaz de
melhorar as caracteristicas do fluxo de trafego. Quando menos de 40% dos veiculos
utilizam o sistema CACC ndo se obtém um efeito muito forte visivel no fluxo de
trafego. Acima de 60%, verificam-se melhorias na estabilidade e na vazéo do tréafego,
principalmente em situagoes de alto volume, onde existem mais interagdes e mais

velculos podem participar de um pelotdao CACC.

1.3.3.4 Pelotao de Veiculos

O fenoémeno do Pelotdao de Veiculos reduz a separagdo entre os veiculos, utili-
zando acoplamento eletronico e possivelmente mecénico. Isso permite que vérios
carros acelerem ou freiem simultaneamente, aumentando a vazdo do tréfego. Por
motivos de seguranga, ao se criar mecanismos de pelotdes de veiculos, tenta-se ado-
tar pequenas disténcias intra-pelotdo, para aumentar o acoplamento e a capacidade
da pista, e altas distancias inter-pelotoes, pois, caso ocorra um acidente com algum
pelotdo de veiculos, o que vier logo em seguida tenha possibilidade de parar com-
pletamente antes de colidir [26]. Karaanslan et al, em [16], descrevem o fenémeno
do pelotdo de veiculos. No cendrio explorado, o pelotdo é liderado por um carro
manualmente conduzido e os velculos seguintes estdo sob um mecanismo de controle

automatico de espagamento. Baseado em um determinado modelo de velocidade-
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densidade, a capacidade de uma rodovia foi aumentada por um fator de quatro,
para pelotdes constituidos de 20 vefculos. A Figura 1.2 mostra dois experimentos
de pelotdes de onibus e carros completamente automatizados realizados com sucesso

pelo PATH Project [29].
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Figura 1.2: Pelotoes de onibus e carros realizado pelo PATH Project.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O restante dessa dissertacao estd organizada conforme descrito a seguir:

e O Capftulo 2, inicialmente, define os elementos béasicos utilizados para se
descrever um fluxo de trafego. Depois, séo descritos os modelos que permitem
simular o comportamento dos veiculos ao trafegar em uma via. Por fim, é

apresentado uma introdugdo tedrica do SER e suas generalizagoes.

0O Capitulo 3 mostra como o SER foi utilizado para se modelar trés cenarios

distintos em ITS: a sinalizacdo, a coordenagiio de intersegdes (onda verde

generalizada) e o deslocamento de veiculos em linha reta.

O Capitulo 4 apresenta uma andlise quantitativa restrita do impacto da uti-

lizagdo do mecanismo da onda verde generalizada no fluxo de trafego.

O Capitulo 5: apresenta conclustes e comentarios finais sobre o trabalho

realizado e propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentos

Esse capitulo aborda os conceitos tedricos mais relevantes para o desenvolvi-
mento da presente disserta¢do. Na Sec@o 2.1, sdo descritos os elementos bdsicos
utilizados para se descrever um fluxo de trdfego. Na Seg¢ao 2.2, sdo apresentados
0os Modelos de Perseguicao Veicular, que permitem simular, com certo grau
de realismo, o comportamento dos veiculos ao trafegar em uma via. Serd dado en-
foque ao Intelligent Driver Model que foi o modelo utilizado nas simulacées.
Na Secao 2.3, € apresentado o Escalonamento por Reversdo de Arestas (e
suas generalizacdes) que foi a estratégia distribuida utilizada para realizar o controle
da sinalizagdo das intersegdes e do fluzo de trdfego. Na Secdo 2.3.3, mostra-se,
a titulo de exemplificagcdo, como utilizar essa estratégia distribuida para modelar o
comportamento de um pipeline simples de cinco estdgios em arquitetura de compu-

tadores.

2.1 Elementos do Fluxo de Trafego

O fluxo, a densidade e o headway sdo os trés elementos basicos comumente
utilizados para se descrever o trafego de vefculos [10]. Uma descrigéio breve destes

elementos seréd apresentada a seguir:
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e Fluxo (q): definido como o nimero de veiculos que passam por um deter-
minado ponto de uma via durante um dado intervalo de tempo. Fluxo é
comumente expresso em veiculos por hora (v/h). Um pardmetro importante
para o fluxo é o valor de fluxo méximo (g,,) (capacidade de uma se¢éo de uma

via);

e Densidade (k): definida como sendo o niimero de veiculos presente em uma
unidade de comprimento de uma via em um dado instante de tempo. A densi-
dade é tipicamente expressa em veiculos por quilémetro (v/km). Existem dois
parametros importantes para a densidade: a densidade de engarrafamento k;
e a densidade 6tima k. A densidade de engarrafamento k; ocorre em condi-
¢Oes extremas de congestionamento, onde o fluxo e a velocidade do trafego dos
veiculos aproximam-se de zero. A densidade étima kg ocorre em condigoes de

fluxo maximo;

e Headway: definido como o intervalo de tempo ou a distancia entre dois vei-
culos. O tempo de headway h é definido como sendo o intervalo de tempo
entre o instante em que um veiculo passa por um determinado ponto de uma
via € 0 momento que o veiculo seguinte passa pelo mesmo ponto. O tempo
de headway é tipicamente expresso em segundos. A disténcia de headway d
¢ definido como a disténcia entre a frente de um veiculo e a frente do veiculo

seguinte.

2.1.1 Relacionamento Fluxo-Densidade

Os trés parametros bésicos para o trafego de vefculos (fluxo, velocidade e densi-

dade) estéo relacionados entre si de acordo com a seguinte equagao:

fluzo = velocidade x densidade

20



q = uk. (2.1)

Essa equagdo diz que o fluxo é igual ao produto da velocidade pela densidade.
Por exemplo, se uma regido de uma via de comprimento igual a 1 quilémetro contiver
10 vefculos (k = 10), e a velocidade média dos 10 veiculos for 50 km/h, depois de
1 hora, 500 veiculos terdo passado por essa regifo. Em outras palavras, o valor do

fluxo ¢ nesse caso é 500 v/h.

2.1.2 Diagrama Fundamental do Fluxo de Trafego

O relacionamento entre a densidade e o fluxo é geralmente denominado dia-
grama fundamental. As seguintes hip6teses podem ser feitas levando em consi-

deragdo esse relacionamento:

1. Em um valor de densidade igual a 0 (por exemplo, ndo existem veiculos trafe-

gando na via), o fluxo serd também igual a 0;

2. Inicialmente, quando a densidade cresce, o fluxo também cresce, visto que

aumenta-se a quantidade de veiculos trafegando na via;

3. Quando a densidade atingir seu valor méximo (por exemplo, a densidade de

engarrafamento, k;), o fluxo deve ser zero, visto que os veiculos estdo parados;

4. De 2 e 3 pode-se concluir que, a medida que a densidade cresce, o fluxo inicial-
mente também cresce, até atingir um valor méximo g,,. Aumentos adicionais
na densidade irdo levar a uma redugéo do fluxo, o que eventualmente vai se

tornar zero quando a densidade atingir a densidade de engarrafamento.

Esse relacionamento entre o fluxo e a densidade toma a forma geral mostrada
na Figura 2.1. A velocidade v em um dado ponto pode ser representada pela
inclinagéo da linha radial que vai da origem até o ponto onde se deseja calcular

a velocidade.

21



qm -------------- /.

Fluxo (v/h) /7

0 Densidade (v/km) k

Figura 2.1: Relagdo entre fluxo e densidade: o diagrama fundamental.

2.2 Modelos de Perseguicao Veicular

H4 aproximadamente cinqiienta anos, pesquisadores tentam modelar o trdfego
de vefculos em uma via através de modelos microscépicos continuos no tempo, 0s
chamados Modelos de Perseguicio Veicular (Car-Following Models) [28] [22].
Todos os modelos tém em comum o fato de que tentam descrever a dindmica de
movimentagio dos veiculos, representada pela determinagéo de sua posicdo (z4) €
velocidade (v,), através de um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias. Nesses

modelos, assume-se que os estimulos de entrada para os motoristas sao:

@ A sua prépria velocidade (vy);

e A disténcia do veiculo da frente (s4 = Zo—1 — Lo — la—1, ONde o1 é a posigao

e l,_1 é o comprimento do veiculo da frente);

e A velocidade do veiculo da frente (vg—1).
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Na Figura 2.2 tem-se uma representagio dos estimulos de entrada dos modelos

de perseguicéo veicular.

Figura 2.2: Representagdo dos estimulos de entrada dos modelos de perseguigdo

velcular.

A equagdo de movimento de cada veiculo pode ser caracterizada por uma fungéo
aceleracio Z, (t) (os dois pontos em cima do z indica a derivada segunda) que

depende dos estimulos de entrada e é definida como segue

To (£) =Va (t) = F(va(t), 5a(t), Va1 (). (2.2)

Em geral, o comportamento de um motorista () possivelmente ndo depende
apenas do veiculo imediatamente & frente (o — 1), mas sim, dos n, veiculos & frente.

Obtém-se, entdo, uma equagdo de movimento em uma forma mais generalizada

Hfa (t) =y (t) = F(ma(t)) 'Ua(t))ma—l (t),'va—l(t)) vy Loymnyg (t))va—na (t)) (23)

2.2.1 Intelligent Driver Model

A dindmica do Intelligent Driver Model [28] pode ser descrita pelas duas equagoes

diferenciais ordindrias mostradas abaixo

L= Uy (2.4)
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onde

Vo= a [1 - (Z—‘;)g - (s(v"s—aA”a)ﬂ , (2.5)

vAv
(0, Av) = sp + T + ——2. 2.6
s* (v, Av) = 5o+ T W (2.6)

Esse modelo possui uma caracteristica agradavel que é o fato de que todos os

pardmetros possuem um significado bem intuitivo. A descrigdo dos pardmetros é

apresentada a seguir:

a: aceleragdo habitual para um veiculo;

vp: velocidade desejada que o veiculo obteria em uma situacéo de trafego livre
(velocidade absoluta maxima que é obtida quando o fluxo de tréfego aproxima-

se de zero);

d: expoente de aceleragdo (indica como a aceleragio diminui quando se apro-

xima da velocidade desejada);
s*: distancia dindmica desejada do veiculo da frentc;

sp: menor distdncia para o vefculo da frente (deve ser mantida mesmo em uma

situacdo de engarrafamento onde o trafego esteja parado);

T intervalo de tempo de seguranga do veiculo da frente (diferenga no tempo
entre 0 momento em que um veiculo passa por um determinado ponto na via

e o momento em que o veiculo seguinte passa pelo mesmo ponto);

b: desaceleragao de freada confortével.
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2.2.1.1 Propriedades Dindmicas

A aceleragdo do vefculo, conforme mostrada na Equagdo 2.5, pode ser interpre-
tada como sendo constituida de dois termos distintos: um termo que representa o

deslocamento em uma via livre (termo que proporciona as aceleragdes, s, — o)

livre __ _ ’U_a s
vvre— ¢ (1 , (2.7)
Yo

e outro termo que representa a intera¢do com o veiculo da frente (termo que pro-
porciona as desaceleragoes)

2
a 8" (Va, Avg)

S

interacao__

Vo

(2.8)

Em uma via livre, a disténcia para o vefculo da frente é grande (s, — 00) € a
aceleragdo do veiculo é dominada pelo termo vff”” (Equac8o 2.7), que é aproxima-
damente igual a a para velocidades baixas, e desaparece quando v, se torna igual a
vp (o veiculo atingiu a velocidade desejada). Com isso, um veiculo em uma via livre,

ird assintoticamente alcancar a velocidade desejada vy.

O termo que representa a interagdo com o vefculo da frente (Equagdo 2.8), é
baseado na comparacao entre a distancia dindmica desejada s* e a distancia atual
s para o veiculo da frente. Uma situagdo que pode ser exemplificada é quando
a distancia atual for aproximadamente igual a s* e para uma situagao de trafego
homogéneo e congestionado, o termo de interagdo compensa o termo de via livre e a
aceleragdo resultante é aproximadamente zero. De maneira geral, pode-se dizer que
§* aumenta dinamicamente quando se aproxima de veiculos mais lentos e diminui

quando o veiculo da frente for mais répido.

Como conseqiiéncia, a desaceleragio imposta aumenta com:
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e a diminuicdo da distancia para o veiculo da frente (o veiculo quer manter uma

certa “distincia de seguranca”);
e 0 aumento da prépria velocidade (a distancia de seguranca aumenta);

e uma grande diferenca de velocidade para o veiculo da frente.

2.2.1.2 Modelando Veiculos e Perfis de Motoristas Distintos

Ao se variar os pardmetros do Intelligent Driver Model, diferentes tipos de veicu-
los (carros, caminhdes, etc) e perfis de motoristas distintos (cautelosos, agressivos,
etc) podem ser simulados [27]. Na Tabela 2.1 pode-se ver os pardmetros tipicos para

um carro padréo [28].

Tabela 2.1: Valores tipicos dos pardmetros do Intelligent Driver Model para um

carro padrao.

Parametro Valor Tipico
Velocidade desejada vy 120 km/h
Intervalo de tempo de seguranca T 16s
Aceleragio méxima a 0.73 m/s?
Desaceleracio desejada b 1.67 m/s?
Expoente de aceleragio § 4
Distancia Minima. sg 2m
Comprimento do Veiculo [ 5m

Caso queira-se modelar um caminhdo, por exemplo, basta fornecer valores mais
baixos para os pardmetros vg, a e b e aumentar o comprimento do veiculo ! (por
exemplo, vp = 80 km/h , a = 0.53 m/s?, b = 1.37 m/s% e [ = 15 m). Motoristas
mais cautelosos dirigem com um valor do tempo de seguranca do veiculo da frente

T mais alto (por exemplo, T' = 2.5 s). Motoristas agressivos séo caracterizados por

26



um valor pequeno para T e valores altos para vy, a e b (e.g., T'=1s, yp = 150 km/h,

a=093m/s?eb=1.87 m/s?).

2.3 O Escalonamento por Reversao de Arestas

2.3.1 Conceitos

O Escalonamento por Reverséo de Arestas (Scheduling by Edge Reversal - SER)
é um mecanismo de escalonamento totalmente distribufdo, baseado na manipulacao
de orientagdes aciclicas de um grafo orientado G = (N, E), onde N é o conjunto de
nés (cada né representa um processo), e £ é o conjunto de arestas direcionadas do
grafo [5]. Sabe-se que dois nés do grafo sdo conectados por uma aresta se, e somente
se, 0s processos compartilham ao menos um recurso. A dire¢@o da aresta representa
a prioridade da utilizagdo dos recursos compartilhados. Os nés que possuem todas
as suas arestas direcionadas para si proprios, chamados sumidouros, representam

os processos habilitados a operar sobre os recursos.

A utilizacdo tipica do SER é em sistemas que operam em alta carga, onde se
deve garantir exclusao mutua ao acesso dos processos aos recursos compartilhados.
A alta carga est4 relacionada ao fato de que, nesse tipo de sistema, 0s processos estao
continuamente exigindo acesso a um subconjunto de recursos para poder operar. A
exclusdo mutua estéd relacionada ao fato de que um recurso s6 pode ser usado por

um Unico processo por vez.

Pode-se descrever o modo de operag@o do SER da seguinte maneira:

1. Inicialmente, deve-se orientar aciclicamente o grafo;

2. Somente os nés que sdo sumidouros podem operar sobre os recursos compar-

tilhados enquanto os outros nés permanecem em espera;
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3. Depois de operar sobre os recursos compartilhados, os sumidouros revertem

suas arestas, dando prioridade aos vizinhos operarem sobre eles.

Nesse tipo de sistema, concorréncia, bloqueio perpétuo e fome sio as prin-
cipais preocupagtes ao se criar estratégias de escalonamento. Na grande maioria dos
casos, deve-se tentar maximizar a concorréncia, enquanto se deve evitar a existéncia

de bloqueio perpétuo e fome.

O SER apresenta varias propriedades interessantes e algumas delas garantem,
justamente, a auséncia de bloqueio perpétuo e fome. Serdo apresentadas aqui algu-
mas das propriedades do SER que s8o as mais relevantes para o presente trabalho
(para uma lista completa das propriedades, bem como suas respectivas provas, con-

sultar o trabalho original de Barbosa [5]):

e Propriedade 1: a operagio de reversdo de arestas, a partir de uma orientagao

aciclica inicial, produz, necessariamente, uma outra orientagao aciclica;

e Propriedade 2: supondo um grafo G finito, é intuitivo dizer que, eventual-
mente, um conjunto de orientagoes aciclicas ird se repetir definindo um pe-

riodo de comprimento p;

e Propriedade 3: o ndmero de vezes que um né é sumidouro (m) em um

perfodo (p) é a mesma para todos os nds.

Esta dindmica simples garante que nenhum bloqueio perpétuo ou fome irao ocor-
rer pois, em cada orientacdo aciclica existird ao menos um sumidouro e, todos os

nds operam nesta dindmica.

Por fim, na Figura 2.3, pode-se ver um exemplo da dindmica de reversdo de
arestas do SER. Note que, para este caso, a orientagéo aciclica inicial adotada nao
faz parte do perfodo e que cada né é sumidouro exatamente duas vezes (m = 2) em

um periodo de cinco orientagdes (p = 5).
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N Sumidouro

Orientagdo Aciclica e
Inicial

2

Periodo

[l

Figura 2.3: Exemplo da dindmica do SER (m = 2, p = 5).
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2.3.2 Generalizacoes do SER

Serd apresentada aqui uma breve introdugéo sobre duas generalizagGes do SER.
A primeira a ser apresentada € o Escalonamento por Reversdao de Arestas Multiplas
(Scheduling by Multiple Edge Reversal - SMER) [7] que é uma generalizagdo do SER
para execugoes em alta carga com a condigdo que 0s Processos acessam 0S Tecursos
com freqiiéncias relativas pré-determinadas. A segunda é o Escalonamento por Re-
versdo de Arestas com Hibernacdo (Scheduling by Edge Reversal with Hibernation -
SER™) [11] [8] que combina o comportamento do SER para execugdes em alta carga
com a possibilidade que um né se desligue do sistema (estado de hibernagéo), até
que um outro néd, que’ainda esteja operando, o acorde para re-entrar no modo de

operagao em alta carga.

2.3.2.1 Escalonamento por Reversao de Arestas Miiltiplas

No SMER, associado a cada processo F; existe um nuamero inteiro r; > 0 usado
para controlar a evolugdo da dindmica das prioridades do grafo GG. Esse niimero
deve ser designado de uma maneira tal que, a medida que a computagdo progrida,
para dois quaisquer vizinhos F; e P; em G, a razdo entre o nimero de vezes que F;
tem prioridade sobre P; e o nimero de vezes que P; tem prioridade sobre F; convirja
para r;/r;. O SER é um caso particular do SMER onde todos os processos possuem
um mesmo valor para r;, de modo que a razéo r;/r; serd sempre 1, com isso nenhum

processo tera prioridade sobre o outro.

Esse tipo de computagio com esse controle generalizado de prioridades pode ser
chamada de computagdo por reversdo de fichas [4], essa denominagdo vem de uma
interpretacdo das arestas de G como sendo bastoes onde fichas podem se mover pra
frente e pra trds, como em um &baco. Para que P; tenha prioridade sobre P;, devem
existir ao menos 7; fichas no lado de P; e uma quantidade menor que r; fichas no

lado de P;. Quando isso acontece, a mudanga de prioridade é realizada movendo r;
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fichas de P; em diregao a P;.

Em uma computagao por reverséo de fichas, a regra de funcionamento para o
processo F; é a seguinte: uma vez terminado de usar os recursos compartilhados,
enviar 7; fichas para o outro lado de todas as arestas associadas a F; (para um né

operar sabe-se que ele deve ter prioridade sobre todos os seus vizinhos).

Pode-se, também, criar uma orientagio para as arestas do grafo G da seguinte
forma: uma aresta esté orientada para F;, se e somente se, existirem 7; fichas no lado
de F; da aresta. Para satisfazer as restri¢oes de que uma aresta possa estar orientada
para qualquer uma das diregdes e que sé possa estar orientada para exatamente uma,
diregéo por vez, a restrigdo maz{r;,m;} < e;; < 1 +1; — 1 deve ser satisfeita (e;; é

o nimero de fichas na aresta que liga P; a F;).

A Figura 2.4 mostra um exemplo de execuc¢do para o SMER (sdo mostradas
apenas algumas orientagdes iniciais). Para o exemplo em questdo, tem-se: r; = 1,

ro=2e7r3=23.

P1(1) P1(1) P1(1) P1(1)

3 1 3 1 3 1 0
P3(3) P2(2) P3(3) P2(2) P3(3) P2(2) P3(3) P2(2)

Figura 2.4: Exemplo da dindmica do SMER.

QOutros detalhes do funcionamento do SMER, bem como sua descrigao formal,

podem ser vistos em [15].
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2.3.2.2 Escalonamento por Reversao de Arestas com Hibernacao

No SERH, analogamente ao SER, a existéncia de um canal de comunicacio entre
dois processos implica no compartilhamento de ao menos um recurso entre eles.
Diferentemente do SER, no funcionamento do SER¥ cada canal de comunicagao é
controlado por um par de permissoes, denominadas e e o. Mais uma vez, como no
SER, os pares devem estar distribuidos de maneira a se criar uma orientagao aciclica

inicial no grafo, conforme pode ser visto na Figura 2.5 (a).

No SER¥, um né sumidouro é aquele que possui todas as permissoes e (deno-
minado de e-sumidouro). Adicionalmente, a reversdo das permisses e através de
uma aresta sé ocorre se o nd possuir as permissdes o para a mesma aresta. HKsse

comportamento distinto foi introduzido para implementar o estado de hibernagao.

Na Figura 2.5 (b), uma vez que alguns dos nés sumidouros terminaram de operar
sobre os recursos compartilhados, eles revertem suas arestas (na transigéo de (a) para
(b) apenas os nés a, b e e terminaram de operar sobre os recursos compartilhados;

0s nés k, I e h continuam operando, por isso, ndo reverteram ainda suas arestas).

Na Figura 2.5 (c), o né f decide entrar no estado de hibernagéo; neste caso,
ele reverte apenas as permissdes @ para os seus vizinhos, mantendo as permissoes
o. Osnés ¢ d, e, h, k e | sdo e-sumidouros e podem operar sobre 0s recursos

compartilhados.

Na Figura 2.5 (d), os nés d, h e | terminaram de operar sobre os recursos com-

partilhados e reverteram suas permissoes.

Na Figura 2.5 (e), o nd g, ao terminar de operar sobre os recursos compartilhados,
decide entrar em estado de hibernagéo, revertendo todas as suas permissoes ® para os
nés vizinhos. Ele apenas nao reverte para o nd f porque ndo possui a correspondente
permissido o para essa aresta (o né f estd hibernando, e, com isso, ndo esté exigindo

acesso aos recursos compartilhados).
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Na Figura 2.5 (f), o né j decide acordar os nés f e g que estavam hibernando
(quando um e-sumidouro decide acordar um vizinho, reverte todas as permissées ®

para o vizinho hibernando).

Na Figura 2.5 (g), os n6s f e g ao serem acordados revertem todas as permissdes

o para seus vizinhos, com excesséo de 7.

Outros detalhes do funcionamento do SER (por exemplo, a situacio mostrada
na Figura 2.5 (g) onde as permissdes se movem em sentidos opostos ao longo da
aresta que liga f e g) bem como descriciio formal do SER¥ podem ser vistos no

trabalho original de Carvalho [11].
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4
Figura 2.5: Exemplo da dindmica do SERY.



2.3.3 Modelagem Usando SER: um Pipeline de Cinco Es-

tagios em Arquitetura de Computadores

Serd mostrado aqui como o SER pode ser utilizado para modelar um pipeline
simples de cinco estdgios. A justificativa de se utilizar um exemplo na area de Arqui-
tetura de Computadores, aparentemente téo diversa da drea de Sistemas Inteligentes
de Transporte, foco da presente dissertagfo, deve-se primordialmente por dois fato-
res: (1) mostrar a potencialidade do SER ao modelar sistemas em diversas campos
do conhecimento e (ii) pelo fato de que essa modelagem inspirou a criagéo do sis-
tema que controla o deslocamento de veiculos em linha reta em uma via, mostrada

na Segao 3.3.
Descrigao

Em Arquitetura de Computadores, o pipeline [21] [12] é uma técnica que permite
que miltiplas instruges tenham suas execugbes sobrepostas, acelerando o proces-
samento total. Em um pipeline, um conjunto de elementos de processamento de
dados (estégios) estdo conectados em série (a saida de um elemento é a entrada
do préximo) e, entre esses estégios, existem registradores (buffers) de modo que o
resultado do processamento de um estigio esteja disponivel para o estagio seguinte

como entrada para realizar suas computagdes.

Na Figura 2.6 pode-se ver a representagdo de um pipeline simples de cinco esté-
gios: MEMI1, REG1, ULA, MEM2 e REG2; e cinco registradores: IF/ID, ID/EX,
EX/MEM, MEM/WB.

De um maneira bem genérica, pode-se dividir o comportamento de cada estéa-
gio (com excegfo do primeiro e dltimo estigios) em duas etapas bem distintas e

realizadas seqiiencialmente:

1. Ler um valor do registrador anterior ao estégio e realizar computagéo utilizando

esse valor;

35



IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

MEM1 REG1 ’ MEM2 REG2
PO P P3 P4
R1i P2 R

RO R3

Figura 2.6: Pipeline simples de cinco estdgios em arquitetura de computadores.

2. Gravar o resultado da computagéo no registrador seguinte.

Duas restri¢oes adicionais devem ser satisfeitas em relagéo ao funcionamento do

pipeline, que s&o:

e Restrigao 1: um estdgio ndo pode estar lendo e escrevendo nos seus dois

registrados vizinhos simultaneamente;

¢ Restrigao 2: um estdgio s6 pode escrever o resultado de sua computacgdo no
registrador seguinte, apenas quando o préximo estdgio jé tenha escrito o seu

valor.

Modelo SER

O primeiro passo a ser realizado para se obter o modelo SER para o pipeline é

identificar e definir quais s8o os processos e os recursos compartilhados:

e Processos: é o englobamento de todas as etapas realizadas por cada esté-
gio. Tem-se, entdo, para o exemplo em questao, cinco processos, nomeados:
PO (relacionado ao estiagio MEM1), P1 (relacionado ao estdgio REGI), P2
(relacionado ao estdgio ULA), P3 (relacionado ao estdgio MEM2) e P4 (rela-
cionado ao estdgio REG2);

¢ Recursos: sao os registradores localizados entre os estigios. Tem-se, entao,

para o exemplo em questdo, quatro recursos, nomeados: RO (relacionado ao
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registrador IF/ID), R1 (relacionado ao registrador ID/EX), R2 (relacionado
ao registrador EX/MEM) e R3 (relacionado ao registrador MEM/WB).

Reparar que o sistema, descrito acima se adequa perfeitamente a categoria de sis-
temas que em que se justifica realizar uma modelagem usando o SER, pois, apresenta

as seguintes caracteristicas:

e Opera em alta carga: uma vez o pipeline estando cheio, os estagios estao

continuamente realizando as tarefas relacionadas ao seu funcionamento;

¢ Garantia de exclusao mitua: dois estdgios ndo podem estar escrevendo e

lendo um dado de um mesmo registrador simultaneamente.

Cada processo né&o pode executar simultaneamente as duas etapas relativas ao seu
funcionamento. Com essa restri¢do, obtém-se um comportamento para os processos
semelhante ao da fungdo booleana OU-EXCLUSIVO, onde cada componente da
expressdo booleana delimitado por um “ou” légico (+) é chamado de mintermo.
Utilizando essa andlise, podem ser derivadas equagoes booleanas que descrevem o

comportamento dos processos:

Fo = Ry,
Py = Ry® Ry = RoR; + RoRy,
Py =R, ® Ry = RiR, + RiRy,
Py = Ry ® Ry = RyRs + ReRs,
Py=Ry

Nas equagoes booleanas mostradas acima, o processo Fy possui apenas o min-
termo Rgy; o processo P; possui os mintermos RoR; € RygR;; o processo % possui
os mintermos Ry Ry e R Ry; o processo P3 possui os mintermos ReR3 e Roli3 e

finalmente o processo P4 possui apenas o mintermo [s.
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Posteriormente, deve-se atribuir uma orientacio aciclica inicial para o grafo.
Uma boa abordagem para esse caso seria adotar uma orientacdo de modo que o
grafo estivesse “esperando” para a primeira instrucéio entrar no pipeline através de
Py. O grafo com essa orientacdo aciclica pode ser vista na Figura 2.7. As arestas

marcadas com * existem para que a Restricio 2 seja satisfeita.

PO P1 P2 P3 P4
RO RO.RT R1R2 R2.R3 R3
SR G0
A I O T
RO.R1 R1.R2 R2.R3

Figura 2.7: Grafo de restrigdes para um pipeline de cinco estdgios.
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Capitulo 3

Controle Distribuido e o SER em
Sistemas Inteligentes de

Transportes

FEsse capitulo mostra como o SER foi utilizado para se modelar trés cendrios
distintos em Sistemas Inteligentes de Transporte. Na Se¢cdo 3.1, é apresentado
como ele pode ser utilizado para a criacio de um mecanismo de sinalizagdo de in-
terse¢ies. Na Secd@o 3.2, mostra-se como o conceito apresentado na segdo anterior
pode ser estendido para sincronizar o funcionamento de dois ouv mais sinais de tran-
sito, generalizando o conhecido paradigma da onda verde. Na Seg¢ao 3.3, mosira-se
como o deslocamento de veiculos em linha reta pode ser modelado como um pipeline

assincrono.

3.1 Sinalizacao de Interse¢oes como Compartilha-

mento de Recursos

Nessa sec¢io serd apresentado como o SER pode ser utilizado na criagao de um

mecanismo para a sinalizagdo de intersegdes, permitindo o trafego concorrente de
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veiculos pelas diversas regides que constituem a interse¢iio. Para tal, serdo apre-
sentados trés cendrios distintos: no primeiro, serd apresentada uma interse¢io mais
simples conectada a vias de uma faixa; em seguida, serd apresentada uma interse-
¢do mais complexa conectada a vias de duas faixas; por fim, serd mostrado como
o mesmo raciocinio pode ser expandido, para levar em consideragdo o trafego de

veiculos e pedestres e diferentes geometrias.

Para cada caso, serd apresentado inicialmente um diagrama esquemético mos-
trando a intersecdo e suas vias conectadas. No diagrama, as setas ao lado das vias
representam o sentido permitido do trafego de veiculos na via e os termos nomeados
(a), (b}, (c) e (d) foram utilizados como acessérios para descrever a movimenta-
¢do permitida dos veiculos. E, em seguida, as seguintes propriedades relativas as

intersegGes serdo detalhadas:

e Fluxos de Entrada-Saida (FES;): indicam algumas possiveis rotas que um

veiculo podera seguir ao cruzar uma intersegéo;

o Compartilhamento: indica como diferentes fluxos de entrada-saida com-
partilham diferentes regiGes da interse¢do. A notagdo a ser utilizada serd
a seguinte: o conjunto de fluxos de entrada-saida serd denominado F' =
{FES,,..., FES,} e o conjunto de regides serd denominado I' = {Iq, ..., Im}.
Para cada FES; € F, T; C T é o conjunto de regides das quais um FES;
necessita para poder operar. Similarmente, para I, C I', F, € F' é o conjunto
de fluxos de entrada-saida que pode exigir acesso a I,. Pode-se denominar,

também, I';; =T, NI para 1 <4,5 <n, e Fy = F,N Fypara 1 <p,g <m.

Nas situagoes que serdo apresentadas, diferentes fluxos de entrada-saida podem
competir entre si por uma ou mais regides que constituem a intersegdo. Esse cendrio
forca que, em situagdes em que haja conflito, sejam adotadas politicas de escalona-

mento dos recursos compartilhados, no caso, utilizando o SER. Para isso, cada fluxo
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de entrada-saida FES; estard associado a um processo F;, e as diferentes regides I;
que constituem as intersegbes (consideradas individualmente ou agrupadas) estardo

associadas aos recursos, como segue:

e R;: situaghAo em que um recurso estd associado a uma Unica regido;

e R!: um recurso é o resultado do agrupamento de diferentes regides *.

A dindmica de compartilhamento dos recurso pelos processos serd mais uma vez
representada por um conjunto de expressbes booleanas, e por um grafo de restrigdes
G, onde, estard presente para cada processo, os mintermos presentes nas expressoes
booleanas. Dois mintermos, pertencentes a dois processos distintos, estarao conecta~
dos por uma aresta sempre que compartilham uma ou mais regides, ou seja, I';; # 0.
Ao final de cada cendrio serd mostrado um exemplo de algumas possiveis situagdes
para a evolugao da dindmica do grafo de restrigdes, explicitando, de acordo com a
orientagéo corrente deste grafo, quais FES;, total ou parcialmente, estardao ativos
naquele momento. A dindmica mostrada é apenas um possivel exemplo de como o
sistema, pode evoluir. O seu comportamento pode variar de acordo com a orientagao
aciclica inicial para o grafo de restrigdes e o tempo de sumidouro associado a cada

mintermo.

A descri¢do da dindmica de G e de como ela pode ser utilizada, para se criar
um mecanismo para a sinalizac¢do das intersegoes, pode ser descrita em linhas gerais
da seguinte forma: cada mintermo presente no grafo de restrigdes estd associado ao
funcionamento de um sinal de transito, que, por sua vez, ird sinalizar a permissao
do trafego de veiculos ou pedestres pelas regiGes associadas a este mintermo. Um
mintermo sumidouro (podendo ficar neste estado quanto tempo considerar necessé-

rio) indica que o sinal associado a ele tem a permissio de uso das suas regides. Essa

IBm algumas situacoes, como na Intersecio Complexa 3.1.2, caso tenha sido definido apenas
¥ g ?
que cada recurso esteja associado a uma dnica regifo, levaria a simplificag6es da express&o booleana

que gerariam falsas interpretacoes da dindmica do sistema.
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permissdo de uso pode ser dividida em fases que indicardo o funcionamento do sinal.
No instante em que um mintermo se tornar sumidouro, o sinal verde serd ativado,
permitindo o trafego de veiculos pelas regides referentes aquele mintermo. Depois
de decorrido o tempo referente ao sinal verde, serd ativado o sinal amarelo. Pos-
teriormente, ao final do sinal amarelo, o sinal ficard vermelho. Porém, o mintermo
apenas ird reverter suas arestas, dando prioridade aos mintermos vizinhos, depois
que o ultimo veiculo tenha cruzado completamente a intersecdo. A reversido das
arestas pode ser interpretada como mensagens enviadas entre os diferentes compo-
nentes do sistema, dando a prioridade para a utilizagdo dos recursos compartilhados

e o conseqliente inicio de sua operacao.

3.1.1 Intersecao Simples

A Figura 3.1 mostra uma interse¢ao simples conectada a quatro vias de uma faixa.
Essa intersegdo foi considerada como sendo constituida apenas por uma regido (lp)

e dois fluxos de entrada e saida distintos (FESy e FES;) que compartilham Ij:

e FESq: os veiculos provenientes de (a) podem seguir em frente, em diregéo a

(c), ou virar a direita, seguindo em diregéo a (d);

e FES;: os veiculos provenientes de (b) podem seguir em frente, em diregéo a

(d), ou virar a esquerda, seguindo em diregéo a (c).
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Figura 3.1: Intersegao simples.

Tabela 3.1: Compartilhamento da intersecdo simples.

F ={FES, FES} | I={l}

Fy={FESo, FES,} | Ty = {Iy}
= {IO}
Lo = {Io}

3.1.1.1 Modelo SER

Designagao de Processos e Recursos

PO = FESO Ro = Io
P =FES

Expressoes Booleanas

Fy = Ry
Py = Ry

43



Grafo de Restrigoes

O grafo de restrigdes para essa situagéo, com uma determinada, orientagéo aciclica

inicial, pode ser visto na Figura 3.2,

PO P1

HO. OHO

Figura 3.2: Grafo de restrigdes da intersecdo simples.

3.1.1.2 Dinidmica

Situacao 1: O mintermo Ry de Py ¢ sumidouro, de modo que FES; pode estar
?

ativo. Uma vez terminado o tempo de sumidouro associado ao mintermo Ry e, depois

que todos os veiculos tiverem deixado a intersecio, esse mintermo ird reverter sua

aresta. Hssa situagdo estd apresentada na Figura 3.3.

PO P1

RO .< RO

Figura 3.3: Situagéo 1 da dindmica SER da interseg@o simples.

Situacao 2: Agora o mintermo Ry de P; é sumidouro, de modo que FES; pode

estar ativo. Quando este mintermo reverter sua aresta, voltar-se-d4 para a primeira
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situagao, repetindo o ciclo. Essa situacgdo estd apresentada na Figura 3.4.

®

PO P1

no(} .RO

Figura 3.4: Situagdo 2 da dindmica SER da intersecéo simples.

3.1.2 Intersecao Complexa

A Figura 3.5 mostra uma intersecéo conectada a vias de duas faixas. Essa inter-
segdo possui quatro regides (Ip, Iy, I e I3) e quatro fluxos de entrada-saida distintos

(FES,, FES,, FES, ¢ FES;) %

e FES;: um veiculo proveniente de (a) pode virar a direita, seguindo em diregéo
a (d), (cruzando a regifio I3) ou pode seguir em frente, em dire¢do a (c)

(cruzamento seqiiencialmente as regides I, e I3);

e FES;: um veiculo proveniente de (b) pode virar a direita, seguindo em dire¢éo
a (a), (cruzando a regido Iy} ou pode seguir em frente, em direcio a (d)

(cruzando seqiiencialmente as regides Iy e Ip);

?Poderiam ter sido definidas outras possibilidades de destino para os fluxos de entrada-saida,
ainda obedecendo o sentido permitido para o trafego nas vias, por exemplo, FESg poderia virar a
esquerda seguindo em dire¢do a (b), cruzando seqiiencialmente as regides Iz, I3 e I3.
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e FES,: um veiculo proveniente de (c) pode virar a direita, seguindo em diregéo
a (b), (cruzando a regiio I;) ou pode seguir em frente, em direcdo a (a)

(cruzamento seqiiencialmente as regices I; e Ip).

¢*FES;: um veiculo proveniente de (d) pode virar a direita, seguindo em diregéo
a (c), (cruzando a regido I3) ou pode seguir em frente, em dire¢io a (b)

(cruzamento seqiiencialmente as regies I3 e [7).

—R IR IRTFES,

Figura 3.5: Interse¢@o complexa.
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Tabela 3.2: Compartilhamento da intersegéo complexa.

F = {FES,, FES,, FES,, FES;}

I'={l, I, L, I3}

Fy = {FES,,FES2} To = {ls, I3}
Fy = {FES,, FESs} Iy = {lo, I}
Fy = {FESy, FES;} Iy = {Io, I;}
F3 = {FES,, FESs} Iy = {Iy,Is}
Fy = {FES,} Low = {I2}
Fys = {FES;} Tog = {13}
Fi3 = {FESs)} T = {lo}
Fys = {FESy} Tos = {11}

3.1.2.1 Modelo SER

Designacao de Processos e Recursos

Py = FES,
P, = FES,
P, = FES,
Py = FES;

Ro = I
Ri=1
Ry =1,
Ry=1s
Ry =I,.I,
R = I,.I,
R, = I,.I,
R, = I3.I,

Expressoes Booleanas

Py=Ry + R,
Pi=Ry+ R
P, =R, + R,
Py = R; + R}

47



Grafo de Restricoes

O grafo de restrigoes para essa situagao, com uma determinada orientacéo aciclica

inicial, pode ser visto na Figura 3.6.

]

o -
[ 0©
PO P2
o @] .

RO Rt

/4
[

P3

Figura 3.6: Grafo de restrigdes da interse¢do complexa.

3.1.2.2 Dinamica

Situacao 1: Inicialmente, apenas o mintermo Ry de P, é sumidouro, de modo

G , ap 0 )

que todos os veiculos de FES; devem obrigatoriamente virar a direita, seguindo em

direcdo a (a). Similarmente, apenas o mintermo Ry de Py é sumidouro de modo
y ap 0

que todos os veiculos de FES; devem obrigatoriamente virar a direita, seguindo em

diregdo a (d). Para Ps, seus dois mintermos Rz e Rj sdo sumidouros, de modo que

FES; estd ativo em sua completude. Essa situagao estd apresentada na Figura 3.7.
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RO
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P1

RO|
R1

R1

|1

o

P3

Figura 3.7: Situac8@o 1 da dindmica SER da interse¢do complexa.

Situacgao 2: O mintermo Ry de Fy reverteu sua aresta. Agora FES; e FES; estdo

ativos em sua completude. Essa situagéo estd apresentada na Figura 3.8.

PO

R2

RO’

it}

R1

°

©
o

P3

Figura 3.8: Situacgo 2 da dindmica SER da intersecdo complexa.

Situacao 3: Os dois mintermos R0 e R] de P, reverteram suas arestas. Tornando-
se sumidouro agora os mintermos Ry de Py, Rz de P; e FES, estd ativo em sua

completude. Essa situagdo estd apresentada na Figura 3.9.
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ROl
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PO P2

R2 .‘/ R1
RO Cﬁ 31}
L ef

P3

R3
R3

Figura 3.9: Situagéo 3 da dindmica SER da interse¢do complexa.

3.1.3 Intersegcao Complexa Combinando o Trafego de Vei-

culos e Pedestres

A Figura 3.10 mostra uma intersegdo conectada a vias de duas faixas onde foi
combinado o trafego de veiculos e pedestres. Essa intersegio possui regides com
geometrias variadas: sendo trés regioes retangulares, correspondentes as faixas de
pedestres (Ip, I; e I3), e duas regides triangulares, correspondentes & partes da
intersegao (I3 e I). Os fluxos de entrada-saida agora combinam o trafego de veiculos

e pedestres:

e FES,: um veiculo proveniente de (a) pode virar a direita, seguindo em diregao
a (d), (cruzando seqiiencialmente as regides Iy e I3) ou pode seguir em frente,

em diregao a (c¢) (cruzamento seqiiencialmente as regides Iy, I3, I1 € Iy);

FES;: os pedestres podem cruzar a faixa delimitada pela regido Iy;

FES;: os pedestres podem cruzar a faixa delimitada pela regifo Iy;

FES;3: os pedestres podem cruzar a faixa delimitada pela regido Is;
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e FES;: um veiculo proveniente de (b) pode virar a esquerda, seguindo em
diregio a (c), (cruzando seqilencialmente as regioes I e Iy) ou pode seguir em

frente, em dire¢do a (c) (cruzamento seqiiencialmente as regices Ip, Iy, I e

13).

Figura 3.10: Interse¢do complexa combinando o trafego de veiculos e pedestres.
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Tabela 3.3: Compartilhamento da interse¢do complexa combinando o trafego de
veiculos e pedestres.

F = {FESQ,FES;[, FESQ, FES3,FES4} I = {Io, Il) _[2, _[3, _[4}
Fy={FES,, FES1} Lo = {lo, I1, Is, 14}

Fy = {FESy, FES,, FES,;} Iy = {Io}
Fy = {FES;, FES,} Ty ={L}
Fy = {FESy, FES,} Iy = {I>}
Fy = {FESy, FES,} Ty={h,1I,I5 I}
Fy, = {FESy} Ty = {Io}
Fos = {FES,} Ty = {11}
Fy = {FES,} Loy = {11, I3, I}
Fip = {FES,} Tgs = {11}
Fi3 = {FES,, FES,} Tay = {13}

F14 - {FESQ,FES4}

3.1.3.1 Modelo SER

Designagao de Processos e Recursos

Fo=FESy Ry=1
P,=FES, Ri=1
P, =FES, Ry=1
Py= FES; R, =Iols
P, = FES, R, =IolsIyL,
R, = LI,
R, = Loy Iy

Expressoes Booleanas

P1=R0
P2=R1
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P3=R2

Grafo de Restricoes

O grafo de restri¢des para essa situacéo, com uma determinada orientacéo aciclica

inicial, pode ser visto na Figura 3.6.

P1 P2 P3

RO R1 R2

PO / P4
RO’ ﬁ R’

R1’ g\') R3’

Figura 3.11: Grafo de restrigdes da intersecdo complexa combinando o trafego de

veiculos e pedestres.

3.1.3.2 Dindmica

Situacdo 1: Inicialmente, apenas o mintermo R} de P, é sumidouro, de modo
que todos os veiculos de FES; devem obrigatoriamente virar a direita, seguindo em
direcdo a (d). Similarmente, apenas o mintermo R} de P, é sumidouro, de modo
que todos os veiculos de FES,; devem obrigatoriamente virar a esquerda, seguindo
em diregdo a (c). O mintermo R, de P, também é sumidouro, permitindo o tréfego

de pedestres por ;. Essa situagio estd apresentada na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Situagdo 1 da dinamica SER da interse¢do complexa combinando o
trafego de veiculos e pedestres,

Situacao 2: Os mintermos I}, de P, e I}, de P, reverteram suas arestas, tornando-
se sumidouros agora os mintermos Ry de Py, Ry de P e Ry de Ps, permitindo o
trafego de pedestres por Iy, I e I, respectivamente. Essa situagdo estd apresentada

na Figura 3.13.

Pl p2 P3
Ro 1 R2

P4

om
Yo

@

Figura 3.13: Situagéo 2 da dindmica SER da interse¢do complexa combinando o
trafego de veiculos e pedestres.

Situagao 3: Os mintermos Ry de P, e I?; de P, reverteram suas arestas, tornando-
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se mintermo agora o mintermo R} de Fp, o que faz com que FESy se torne ativo.
Como R, de P; permanece como sumidouro, continua o trafego de pedestres por Is.

Essa situagdo estd apresentada na Figura 3.14.

®

P P2 P3

RO Ri R2

P4

RO

R3

Figura 3.14: Situagdo 3 da dindmica SER da intersegdo complexa combinando o

trafego de veiculos e pedestres.

3.1.4 Comentarios

Pelos exemplos abordados, nota-se que existe uma certa liberdade na definigao
das regides que irdo compor a intersegéo, contanto que seja respeitada a restrigao
que um vefculo, ao cruzar a intersegio, caiba inteiramente dentro das regides neces-
sdrias para sua movimentacdo. Na intersecdo complexa, poder-se-ia té-la definido
como sendo constituida de uma Unica grande regido que englobasse toda a inter-
secdo. Todavia, essa abordagem reduziria a concorréncia do sistema no tocante
a quantidade de fluxos de entrada-saida, total ou parcialmente, que poderiam es-
tar cruzando a intersecio simultaneamente. Paralelamente, caso as dimensoes da
intersecdo permitam, pode-se tentar aumentar a granularidade da subdivisdo da in-
tersecio, aumentando a quantidade de regides, de modo que uma maior quantidade
de fluxos de entrada-saida possam coexistir. Como foi visto, também, no exemplo

da combinacdo do trafego de veiculos e pedestres, tem-se total liberdade para se
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variar a geometria das regides de modo a modelar outros tipos de cenarios.

A utilizacdo do SER para se realizar uma estratégia de sinalizagdo de interse-
¢Oes apresenta diversas vantagens. Primeiramente, ¢ um mecanismo seguro, onde s6
serd dada permissdo a um determinado fluxo de veiculos ou pedestres poder trafe-
gar pela intersecao, quando o mintermo associado for sumidouro, o que implica na
ndo existéncia de nenhum outro fluxo conflitante trafegando pelas mesmas regices.
E justo, pois, eventualmente, a medida que a dindmica do grafo de restrigdes for
evoluindo, todos os mintermos terdo a possibilidade de se tornarem sumidouros em
tempo finito, permitindo que o fluxo de veiculos ou pedestres associado possa cruzar
a intersegao. E, finalmente, o que talvez seja o fator de maior magnitude para a
utilizagdo do SER com essa finalidade, é o fato de que ele possibilita a utilizagéo
de qualquer politica para a determinagao dos tempos de sumidouro dos mintermos,

como [2] [13], sem que haja qualquer risco de perda da corretude do modelo.

3.2 A Onda Verde Generalizada: Os Tapetes Ver-
des

A onda verde generalizada é um mecanismo criado para se tentar sincronizar
o funcionamento de dois ou mais sinais de trénsito situados em uma mesma linha
reta e sugerir aos veiculos uma certa velocidade de deslocamento calculada dinami-
camente. Sendo possivel aceitar a sugestdo de velocidade proposta, aumentar-se-4
a probabilidade de que esse veiculo encontre os sinais subseqiientes presentes nessa
linha reta abertos, reduzindo, conseqiientemente, o tempo médio de espera dos vei-
culos. O termo “generalizada” decorre do fato que, ao contrario do que acontece
habitualmente, onde tenta-se aplicar um conceito semelhante, porém que favorece
uma, via de maior trafego em detrimento das vias que a interceptam; tentou-se criar
um mecanismo que generalizasse esse efeito para todas as vias de uma determinada

regiao.
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A Figura 3.15 mostra uma rede Manhattan 3x3 (trés quarteiroes por trés quar-
teirdes) simétrica (as dimensdes dos quarteirbes sdo as mesmas), constituida por
nove intersegoes simples (I, I1, I ... Ig) conectadas por vias de uma faixa. O con-
flito em cada cruzamento é resolvido semelhantemente & estratégia descrita na Segdo
3.1.1, onde cada intersec&o é controlada por um par de mintermos: a intersegao I
é controlada pelos mintermos 0 e 1; a intersego I; é controlada pelos mintermos 2

e 3; a intersec@o Iy é controlada pelos mintermos 4 e 5; e assim sucessivamente.

Inicialmente, seré explicado como calcular os pardmetros para o mecanismo pro-
posto: o tempo de deslocamento T,,, a velocidade de deslocamento V,, e o
comprimento da onda verde C,,. Para isso, serd utilizado como cenério o caso
do deslocamento de um veiculo em linha reta cruzando as intersegdes Iy e I; € os
sinais associados aos mintermos 0 e 2. Todavia, a forma como os parametros sao
calculados é valida para todos os pares de intersecOes as quais deseja-se aplicar o
mecanismo de sincronizacdo. Para o cendrio proposto, foram realizadas 12 sincro-
nizagbes para os seguintes pares de intersegbes: Inp e I1; o e Is; Iy e In; Iy e Iy; Iy
els; Ise Iy; Ise Ig; Iy e Is; Iy e Iy I e Ig; Ig e I7; I e Ig. Posteriormente, serao

abordados alguns aspectos da dindmica de funcionamento do mecanismo proposto.
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Figura 3.15: Rede Manhattan 3x3 simétrica onde foi implementado o mecanismo da,
onda verde generalizada.
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3.2.1 CA&lculo dos Parametros da Onda Verde

3.2.1.1 Tempo de Deslocamento T,

Os mintermos 0 e 2 foram conectados por uma aresta que proporciona a sincroni-
zagao entre esses dois sinais (todas as arestas marcadas com * na Figura 3.15 foram
utilizadas para gerar a sincronizacio entre os sinais, contabilizando 12 arestas no
total). No instante em que o mintermo 0 se torna sumidouro, e, conseqiientemente,
o seu sinal associado se torna verde, calcula-se quanto tempo falta para que o min-
termo 2 também se torne sumidouro, denominado de tempo de deslocamento da
onda verde T,,. Esse é o tempo que um veiculo, deslocando-se a uma velocidade
constante V,,, e iniciando seu movimento no sinal associado ao mintermo O deve
levar para percorrer a distdncia entre os dois sinais dS, encontrando, desta forma, o
sinal associado ao mintermo 2 aberto. Este tempo é dado pelo maior somatério de
tempos de caminhos direcionados T, do mintermo 2 até um mintermo sumidouro [3],
mais o tempo restante para que este mintermo complete o seu ciclo verde4-amarelo
T,a, adicionado ainda ao somatério dos intervalos de tempos restantes T4, para que
todos os mintermos presentes no maior caminho direcionado até o préximo mintermo
sumidouro, incluindo este préprio, uma vez terminado o ciclo verde--amarelo, rever-
tam suas arestas. Iste intervalo de tempo é dado pela diferenga entre o instante em
que o dltimo veiculo cruza completamente a intersegdo e o instante em que o ciclo

verde+amarelo se completa. Logo,

Tov = Ts + Tua. + T'ra.- (31)

Aplicando a restri¢do que, quando o sinal amarelo se tornar ativo, nenhum veiculo
poderd mais entrar na regido da intersegéio e, supondo que o tempo do sinal ama-
relo seja grande o suficiente, que permita o completo cruzamento da intersegdo pelo

ultimo veiculo, pode-se considerar que, uma vez terminado o ciclo verde+amarelo,
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todos os veiculos ja terdo cruzado completamente a intersecdo. Logo, Ty, = 0 na
Equagdo 3.1, resultando na seguinte equa¢io para o célculo do tempo de desloca-

mento da onda verde

Tov = Te + Tva- (32)

3.2.1.2 Velocidade de Deslocamento V,,

O célculo da velocidade de deslocamento da onda verde V,, é tarefa relativamente
simples, para isso basta dividir a distincia entre os dois sinais dS pelo tempo de

deslocamento da onda verde T,

‘/ov = (33)

T Tyt Toa

3.2.1.3 Comprimento C,,

No instante em que o sinal associado ao mintermo O se tornar verde, considera-se
que comeca a ser criada uma regido retangular de comprimento limitado, que ird
se deslocar com velocidade V,, em direcdo a I, e, todos os veiculos que estejam
contidos dentro dessa regido, encontraréo o sinal associado ao mintermo 2 aberto.
Pode-se fazer uma analogia dessa regido como sendo um tapete verde deslocando-
se e levando os veiculos estaciondrios em cima dele. O comprimento dessa regido,
Cov, tem seu valor calculado em fun¢do dos tempos de sinal verdes associados aos

mintermos 0 T,p € 2 Ty0:

® o intervalo de tempo Ty limita a quantidade de veiculos que irdo passar para

a intersegao Iy, entrando na regido do tapete verde;
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e o intervalo de tempo T limita a quantidade de vefculos que irio encontrar o

sinal associado ao mintermo 2 aberto.

Desta forma, conclui-se facilmente que C,, deve ser limitado pelo menor valor

entre Tyo e Tyo:

Cm, = V;w X M’I;n{Tvo,TvQ}. (34)

3.2.2 Comentarios

Uma primeira situago que pode ser analisada, leva em consideragéo, por exem-
plo, a onda verde que se desloca entre as intersegdes I e I;, denominada de OVj,
e a onda verde subseqiiente que se desloca entre as intersegoes 1 e Iz, denominada
de OV;. Sabe-se que, uma vez que OV tenha sido criada na interse¢do Iy e uma
certa quantidade de veiculos que aceitaram a sugestdo de OV tenham preenchido
seu interior, caso OVj nao encontre um veiculo a frente que esteja se deslocando a
uma, velocidade mais baixa que a sua prépria, todos esses veiculos encontrardo o
sinal associado ao mintermo 2 verde. Todavia, no instante em que este mintermo
se tornar sumidouro, uma nova onda verde OV; serd criada com novos parametros,
e, nao necessariamente, esses novos parametros serdo os mesmos calculados para
OV, (depende de como estd a orientagdo e os tempos de sumidouro do grafo e as
distancias entre as intersegdes, que néo necessariamente sdo as mesmas). Caso haja
uma reducio no comprimento de OV; em relagdo a OV, nem todos os veiculos que
estavam em OV, encontrario espaco disponivel em OV;. Caso haja um aumento no
comprimento de OV; em relagao a OVp, poderd existir um espago adicional na parte
final de OV;, de modo que, veiculos que estejam vindo de outras diregdes e entrem

na via que conecta I; a I poderéo se juntar a OV].

Uma segunda observagédo esté relacionada a velocidade de deslocamento da onda
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verde V,,, mostrada na Equagéo 3.3. Quando 75, > 0, o valor de V,, calculado pelo
algoritmo serd maior do que o valor real necessario para encontrar o sinal seguinte
aberto, fazendo com que os veiculos que aceitam a sugestdo da onda verde cheguem

antes de o sinal seguinte abrir, ocasionando paradas.

Finalmente, ao se tentar criar esse efeito generalizado, que depende dos tempos
dos sinais, da dindmica de evolugdo do grafo e das dimensdes dos quarteirdes da

regifo considerada, algumas situagdes néo-realistas e/ou néo-ideais podem acontecer:

e o comprimento da onda verde C,, calculado pode ser pequeno, ndo cabendo

muitos veiculos no seu interior;

e a velocidade de deslocamento da onda verde V,, pode ser muito baixa ou
excessivamente alta, fazendo com que os veiculos venham a ignorar a sugestao

fornecida.

3.3 Pelotao de Veiculos Modelado como um Pi-

peline Assincrono

Nessa segio é apresentado como o deslocamento de veiculos em linha reta em um
pelotdo pode ser modelado como um pipeline assincrono. A Figura 3.16 mostra a
representacdo de uma via com apenas uma, faixa, onde os veiculos podem se deslocar
de (a) em direcéo a (b), dividida em regiGes de iguais tamanhos e cujas fronteiras
sao delimitadas por Fy, Fy, Fs, F3, Fy e F5. O comprimento dessas regides, para
manter a corretude do inodelo, deve ser maior ou igual do que a adigdo do compri-
mento do veifculo mais longo que possa trafegar por essa via com uma distancia de
seguranca, grande o suficiente, que permita que um veiculo pare completamente em

uma situagdo de freada brusca.
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Figura 3.16: Representagdo de uma via dividida em regiGes para o deslocamento de
um pelotdo de veiculos modelado como um pipeline assincrono.

3.3.1 Modelo SER

Na situagao apresentada, os processos P; estdo associados a movimentagado de
velculos nas regides entre as fronteiras e os recursos R; estfo associados & permis-
sdo de um veiculo para cruzar a fronteira delimitada por Fj, estando cada recurso,
desta forma, associado a uma fronteira. Esse modelo possui um comportamento
muito semelhante ao de um pipeline em arquitetura de computadores, descrito na
Secdo 2.3.3. Basta imaginar o deslocamento dos veiculos como sendo instrugdes que
trafegam entre os diferentes registradores, representados aqui pelas fronteiras; e o
processamento de cada estdgio é representado pelo deslocamento do veiculo pela

regifo delimitada por F;.

Sabe-se que cada veiculo ndo pode cruzar simultaneamente as duas fronteiras que
delimitam uma regido P;. Com essa restri¢do, obtém-se um comportamento para
os processos semelhante ao da funcdo booleana OU-EXCLUSIVO. Utilizando essa
andlise, podem ser derivadas equagoes booleanas que descrevem o comportamento

dos processos:

Py = Ry® Ry = RyR; + RoRy,
P1 = Rl@RQ - RIE 'I"ERZ,
P2 =R2€BR3 = R2—-R—3+—R;R37
Py = R3® Ry = RgRy + RyRy,
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P4 = R4®R5 = R4—R—5— + ER&

Posteriormente, deve-se atribuir uma orientagéo aciclica inicial para o grafo de
restricoes. Uma boa abordagem para esse caso seria adotar uma orientagdo de modo
que o grafo estivesse “esperando” para que o primeiro veiculo entre na via. O grafo
com essa orientacao aciclica pode ser vista na Figura 3.17. As arestas marcadas com
* existem para que s6 seja possivel que um veiculo entre em uma, regido quando o

veiculo seguinte ja a tenha deixado.

PO P P2 P3 P4

RO.R1 R1.R2 R2.R3 R3.R4 R4R5

Ere A
R1.R2 R2.R3 R3.R4

Figura 3.17: Grafo de restri¢oes do pelotéo de veiculos modelado como um pipeline

"RO.R1 'R4.R5

assincrono.

Pode-se criar uma, interpretagdo para a fungfo que os mintermos irao executar ao
se tornarem sumidouros. O mintermo RyR; de P, sumidouro, indica que existe um
veiculo completamente contido e trafegando entre as fronteiras delimitadas por Fp e
F,. Posteriormente, apds o final do tempo de sumidouro associado a esse mintermo,
ele ird reverter sua aresta, tornando-se sumidouro agora o mintermo RoR;, que ird
enviar uma mensagem ao veiculo dizendo que ele pode atravessar completamente a
fronteira delimitada por Fi. O veiculo, ao completar essa travessia, ird enviar uma
mensagem de volta a RyR;, confirmando sua passagem por aquela fronteira. Este
mintermo, ao receber essa confirmagio do veiculo, ird reverter suas arestas. Quem
serd sumidouro agora serd o mintermo Ry Ry de P, repetindo o comportamento ja
descrito para os mintermos de Fy. Um exemplo de uma “fotografia” retirada do

pipeline no decorrer do deslocamento dos veiculos pode ser visto na Figura 3.18.
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PO P1 P2 P3 P4

RO.RT R1.R2 R2.R3 R3.R4 RA4.R5
-~ NS _- N/ N
RO.R1 R1.R2 R2.R3 R3.R4 R4RS

Figura 3.18: Fotografia do deslocamento de um pelotdo de veiculos modelado como

um pipeline assincrono.

3.3.2 Comentarios

Esse modelo poderd evitar a ocorréncia de colisdes da seguinte forma: suponha
que, ao final da situagdo apresentada na Figura 3.18, o veiculo 1 tenha parado,
tornando-se sumidouro permanentemente o mintermo RyR3 de P3. Posteriormente,
para a movimentagao do vefculo 2, o mintermo R, R, de P, ira reverter suas arestas.
Porém, o mintermo R;R; ndo serd sumidouro, de modo que nenhuma mensagem
serd enviada ao vefculo 2. Este veiculo, depois de um certo intervalo de tempo
sem receber mensagem proveniente de Ry Ry, ird iniciar um procedimento de freada,

parando, em pior caso, na fronteira delimitada por Fj, evitando uma colisdo.

Finalmente, esse modelo também obriga que os veiculos tenham uma dimensao
menor do que a dimensdo de uma regido. Caso queira-se permitir que veiculos com
diferentes comprimentos trafeguem por essa via, para manter a corretude do modelo,
o tamanho das regioes deve ser dado em fun¢do do maior comprimento de veiculo
possivel, o que claramente ird reduzir a densidade de veiculos. Por exemplo, caso
o comprimento do maior veiculo que possa trafegar por ela seja aproximadamente
duas vezes o tamanho de um veiculo mediano, em uma regido que, teoricamente

poderia conter dois vefculos medianos, conterd apenas um.
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Capitulo 4

Analise Quantitativa Restrita da
Onda Verde Generalizada

Esse capitulo apresenta uma andlise quantitativa restrita do impacto da utiliza-
¢do do mecanismo da onda verde generalizada no trdfego de veiculos. Vale frisar que
essa andlise foi restringida a um certo conjunto de situagoes bem especificas, de um
oceano de situacdes que poderiam ter sido simuladas e analisadas. Na Secdo 4.1,
descrevem-se as funcionalidades do simulador desenvolvido. Em seguida, na Se¢ao
4.2, descrevem-se as principais métricas, encontradas na literatura, para se realizar
o estudo do impacto de mecanismos de sinalizag¢do de transito no trdfego de veiculos,
e a métrica escolhida para realizar as andlises e como foi auferida as medigoes. Na
Secao 4.3, sdo apresentados os principais grdficos das andlises efetuadas para trés
cendrios distintos (avenida, grade Manhattan 5z5 simétrica, grade Manhattan 222

assimétrica), bem como alguns comentdrios do porqué dos resultados obtidos.

4.1 Ambiente de Simulacao

Para se realizar as andlises, foi-se desenvolvido um simulador [23] que permite

criar uma rede de vias sinalizadas dispostas de maneira a formar uma grade do tipo
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Manhattan (Manhattan Grid Neighborhood), semelhantemente & grade mostrada na

Figura 3.15.

Associado a cada mintermo, que possui um determinado tempo de sumidouro,
existe um sinal de transito apresentando as fases vermelha, amarela e verde (o tempo
de sumidouro é repartido entre as fases verde e amarela). A politica de reversdo das
arestas, bem como a forma como se processa o trafego de veiculos pela intersegao é
similar ao ja descrito na Segao 3.1. B possivel criar qualquer estrutura de arestas
para gerar a sincronizagao dos sinais, como, por exemplo, a apresentada na Figura

3.15.

Veiculos sao injetados na rede, com uma taxa que pode variar de 0 a 4000v/h,
a partir de fontes localizadas no inicio das vias de acesso (a mesma taxa ¢ utilizada
para todas as fontes). Para o caso da Figura 3.15, séo injetados veiculos nas seguintes
vias: na via associada ao mintermo O da intersecéo I, na via associada ao mintermo
3 da intersegdo [;, na via associada ao mintermo 11 da intersegdo I5, nas vias
associadas aos mintermos 12 e 13 da interse¢fo I e na via associada ao mintermo
17 da intersegdo Ig. Um veiculo, ao alcangar uma intersegao, ird decidir, com uma
certa probabilidade, se seguird em frente ou efetuard uma curva (a diregéo da curva
dependers dos sentidos permitidos do trafego nas vias subseqiientes). Ao alcangar
uma das fronteiras de saida da rede, o veiculo é retirado da simulagéo (por exemplo,
ao alcancar a fronteira da via localizada ao norte da intersegao I5). O comportamento
dos veiculos ao trafegar pela rede é definido pelo modelo de perseguigao veicular
Intelligent Driver Model descrito na Sego 2.2.1, utilizando os valores padroes para

os parametros apresentados na Tabela 2.1.

Existem dois tipos de veiculos distintos que podem trafegar pela rede: os verdes
e os nao-verdes. Os veiculos verdes sdo aqueles que sempre aceitam a sugestio do
tapete verde que estd se deslocando (aceitar a sugestdo significa trafegar dentro e com

a velocidade do tapete). Caso um veiculo verde entre em uma via beneficiada pela

67



existéncia de uma onda verde, e néo esteja contido dentro de um tapete verde, foi-se
utilizado um mecanismo ad hoc que reduzird sua velocidade para 1/8 da velocidade
méxima permitida, tentando esperar pelo tapete verde que vird em seguida (essa
técnica ndo é uma garantia de que o vefculo ird sempre encontrar um tapete verde).
Os veiculos nao-verdes sdo aqueles que sempre ignoram a sugestio do tapete verde.

Pode-se variar a porcentagem de veiculos verdes que sdo injetados no sistema.

A Figura 4.1 mostra a simulagio da rede Manhathan 4x4 simétrica apresen-
tada na Figura 3.15. Nela pode-se verificar os diferentes tapetes verdes e veiculos

trafegando pelas vias e os sinais associados a cada mintermo.

i Vofeuig nio-veks:

1} véloutsvere

E Sinal de; Trénsito

Figura 4.1: Simulac@o da rede Manhathan 2x2 simétrica da Figura 3.15.
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4.2 Meétrica

As métricas mais comumente utilizadas, encontradas na literatura, para se avaliar

o impacto da presenga dos sinais de transito no trafego sdo [2]:

e 0 tempo de espera, dado pelo somatdério dos tempos que os veiculos per-
manecem parados nas interseges esperando pela abertura dos sinais; pode-se
calcular também o tempo de espera médio, considerando a razdo do somatdrio
dos tempos, descrito anteriormente, pelo nimero de veiculos que atravessaram

as intersegGes;

e o atraso, dado pela diferenca entre o tempo real de viagem e o menor tempo

de viagem possivel,

e a porcentagem de veiculos parados, dado pela razéo entre a quantidade de
veiculos que precisaram parar na intersegdo pela quantidade total de veiculos

que cruzaram a mesma;

e a densidade de vefculos (ver 2.1);

o fluxo global, dado pela multiplicagdo da densidade global pela velocidade

média (ver 2.1).

A métrica escolhida para se realizar a anilise apresentada nesse capitulo foi o
tempo médio de espera dos veiculos nas intersegdes e no sentido do trafego que podem
ser beneficiados pelas ondas verdes. Para exemplificar como esse tempo médio de
espera é calculado, utiliza-se o cendrio mostrado na Figura 4.2. Considera-se apenas
o tempo de espera para os veiculos que se deslocam nas vias que sdo beneficiadas
pela presenga de uma onda verde, no exemplo em questéo: as vias horizontais entre
as intersegbes Iy e I, I, e I3, Iy e I3. O tempo de espera para cada veiculo é

incrementado toda vez que a velocidade de deslocamento do veiculo atingir zero em
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alguma dessas vias. Por exemplo, um veiculo que esteja esperando no sinal associado
ao mintermo 3 da intersegao I, e que deseja seguir em frente, nfo tera seu tempo
de espera contabilizado; caso esse veiculo decida entrar & direita, o tempo de espera,
no deslocamento entre I; e Iy, serd considerado, e esse veiculo sera contabilizado ao

cruzar a intersegdo Is.

Figura 4.2: Quatro intersegdes em linha reta.

Mediu-se o tempo médio de espera total dos veiculos, como também o tempo

médio de espera dos vefculos verdes e ndo-verdes analisados separadamente.

4.3 Cenarios e Resultados

Foram-se analisados trés cendrios distintos: o primeiro simula ondas verdes que
englobam o percurso de uma grande avenida, o segundo simula um mecanismo da
onda verde generalizada aplicada a uma rede Manhattan 5x5 simétrica e o terceiro
simula, 0 mecanismo de onda verde generalizada aplicado a uma rede Manhattan
2x2 assimétrica. Para se realizar esse estudo, foi-se analisado o comportamento
do tempo médio de espera ao se variar individualmente cada uma das seguintes

dimensdes (mantendo as outras dimensdes com um valor constante):

e 0 fluxo de entrada;
e a probabilidade de fazer uma curva;

e a porcentagem de veiculos verdes inseridos no sistema.
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Foi analisado também, para a rede Manhattan 5x5 simétrica, a influéncia dos
seguintes fatores: o mecanismo ad hoc presente nos veiculos verdes que os fazem
reduzir sua velocidade para 1/8 da velocidade méxima permitida, a mudanga dos
sentidos permitidos do trafego nas vias e do tempo de sumidouro dos mintermos.
Para todas as situacgbes analisadas, foram-se efetuadas 50 medigbes, com uma dura-

¢do de meia hora para cada simulagéo.

4.3.1 Cenario 1: Avenida

Este cendrio simula o mecanismo da onda verde generalizada aplicado a uma
avenida constituida por cinco interse¢bes mostrada na Figura 4.3. As distancias
entre as intersegGes sdo todas 300m e foi adotado os seguintes tempos de sumidouro
para os mintermos T;: Ty = Ty = Ty = Tg = Ty = 20s (Verde: 16s, Amarelo: 4s),
Ty =T3 =T5 = Ty = Ty = 10s (Verde: 8s, Amarelo: 2s). Utilizou-se um tempo
maior para os mintermos que estdo no sentido de deslocamento da avenida para
dar preferéncia ao deslocamento dos veiculos na avenida em detrimento das ruas

arteriais que estao conectadas.

Figura 4.3: Cendrio 1: Avenida.
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4.3.1.1 Primeira situagao: Variando o fluxo de entrada

Valores dos par@metros

Probabilidade de fazer curva: 20%.

Porcentagem de veiculos verdes: 50%.

Fluzos de entrada (veiculos/h): 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000.

5,3
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5,1 ; — — o =

5 T o g o = ¥

4.9 S =

48 . e e N e
4.7 e s
4,6 —
4.5 S

4,4
4,3
4,2
a1

Tempo Mdédio de Espera {s/veiculo}

. 3,9 T T —
. 500 1000 1500 2000

Fluxo de Entrada {(veiculosi/h)

Figura 4.4: Gréafico do comportamento do tempo médio de espera para a avenida
em funcao do fluxo de entrada.
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4.3.1.2 Segunda situacgao: Variando a porcentagem de veiculos verdes

Valores dos pardmetros

Probabilidade de fazer curva: 20%.

Porcentagem de veiculos verdes: 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%,
90% e 100%.

Fluzos de entrada (veiculos/h): 1500.
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Figura 4.5: Grafico do comportamento do tempo médio de espera para a avenida

em fungdo da porcentagem de veiculos verdes.
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4.3.1.3 Terceira Situagao: Variando a probabilidade de fazer uma curva

Valores dos parametros

Probabilidade de fazer curva: 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

Porcentagem de veiculos verdes: 50%.

Fluzos de entrada (veiculos/h): 1500.
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Figura 4.6: Gréifico do comportamento do tempo médio de espera para a avenida

em funcdo da probabilidade de fazer uma curva.

4.3.1.4 Comentarios

Para a primeira situacio, mostrada na Figura 4.4, observou-se um leve compor-
tamento oscilatério do tempo de espera médio dos veiculos ao se aumentar o fluxo
de entrada no sistema. Previamente, acreditava-se que ao se aumentar o fluxo de
entrada, o tempo médio de espera aumentaria progressivamente, pois, ao se injetar
mais vefculos na rede, aumentam-se as chances de existirem mais veiculos trafegando
fora de um tapete verde. Uma provével explicacdo para esse fendmento é que, como

esse cendrio é aberto, os veiculos podem estar deixando a rede facilmente, de modo
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que ndo se é visivel o efeito do aumento do fluxo de veiculos. Todavia, mais anéli-
ses e experimentos sdo necessarios para se obter uma explicagdo mais detalhada do

porqué desse fenémeno.

Para a segunda situagao, mostrada na Figura 4.5, nota-se que a partir de uma
porcentagem de aproximadamente 50% veiculos verdes hd uma sensivel diminuigéo
da diferenga do tempo médio de espera dos veiculos verdes e ndo-verdes. A partir
desse valor, os vefculos verdes dominam o comportamento do sistema. Esse seria,
portanto, o valor minimo de veiculos verdes que deve trafegar por esse cendrio, para

se obter ganhos relevantes pela utilizagdo do mecanismo da onda verde generalizada.

Para a terceira situagio, mostrada na Figura 4.6, nota-se uma diminuicdo no
tempo médio de espera dos veiculos, em funcdo do aumento da probabilidade de
fazer uma curva. Isso é decorrente do fato que, ao se aumentar essa probabilidade,
veiculos que estariam trafegando em linha reta seguindo a trajetéria da avenida,
possivelmente parando nos sinais € aumentando o valor do tempo médio de espera,

estarao deixando a avenida pelas vias de acesso.

4.3.2 Cenario 2: Grade Manhattan 5x5 Simétrica

Este cendrio simula o mecanismo da onda verde generalizada aplicado a uma
grade Manhattan 5x5 com quarteirbes simétricos. Nesse cendrio, além de se anali-
sar as situagOes apresentadas no Cendrio 1, foi analisada também a influéncia dos

seguintes fatores:

e Caso 1: o mecanismo adhoc presente nos veiculos verdes que os fazem reduzir
sua velocidade para 1/8 da velocidade méxima permitida. Nos gréficos apre-
sentados a seguir, os tempos médios de espera com indice 1 sfo referentes a
situacao onde os veiculos verdes apresentam tal mecanismo e os tempos médios

de espera com indice 2, o contrario. Para ambos os casos, o sentido permitido

75



do tréafego nas vias é o apresentado na Figura 4.7 (sentidos alternados).

e Caso 2: a alteragdo dos sentidos permitidos para o tréfego nas vias da rede.
Nos gréficos apresentados a seguir, os tempos médios de espera com indice 1
sao referentes & rede mostrada na Figura 4.7 (sentidos alternados) e os tempos
médios de espera com indice 2 sfo referentes & rede com os seguintes sentidos
permitidos de trafego nas vias: todas as vias horizontais apresentam sentido de
deslocamento de oeste para o leste e todas as vias verticais apresentam sentido

de deslocamento de norte para o sul.

As distancias entre as intersegdes séo todas 300m. Como em uma grade Manhat-
tan, a priori, ndo se deve priorizar uma via em detrimento das outras, adotou-se o
mesmo tempo de simudouro para todos os mintermos: Ty = ... = Ty = 20s (Verde:

16s, Amarelo: 4s).

Figura 4.7: Cenéario 2: Grade Manhattan 5x5 Simétrica.
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4.3.2.1 Primeira situagao: Variando o fluxo de entrada

Valores dos parametros

Probabilidade de fazer curva: 20%.

Porcentagem de veiculos verdes: 50%.

Fluzos de entrada (veiculos/h): 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000.

Caso 1 - Mecanismo ad hoc.

50
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Tempo Médio de Espera {5/veiculo}

1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Fluxo de Entrada (veiculos/h}

Figura 4.8: Gréfico do comportamento do tempo médio de espera para a grade
Manhattan 5x5 simétrica em fungdo do fluxo de entrada - Caso 1.
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Caso 2 - Sentido permitido do tréfego nas vias.

42,5

Tempo Médio de Espera {siveiculo)

T L) T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Ffuxo de Entrada (veiculos/h)

Figura 4.9: Gréafico do comportamento do tempo médio de espera para a grade
Manhattan 5x5 simétrica em fungao do fluxo de entrada - Caso 2.
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4.3.2.2 Segunda situagao: Variando a porcentagem de veiculos verdes

Valores dos parametros:

Probabilidade de fazer curva: 20%.

Porcentagem de veiculos verdes: 0%, 25%, 50%, 75% e 100%.
Fluzos de entrada (veiculos/h): 1500.

Caso 1 - Mecanismo ad hoc.
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Figura 4.10: Gréfico do comportamento do tempo médio de espera para a grade
Manhattan 5x5 simétrica em funcao da porcentagem de veiculos verdes - Caso 1.
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Caso 2 - Sentido permitido do trafego nas vias.

Tempo Médio de Espera {s/veiculo}

=
N
(4]

o
o

1
0 25 50 75 100
Porcentagem de Veiculos Verdes {%)

Figura 4.11: Gréfico do comportamento do tempo médio de espera para a grade

Manhattan 5x5 simétrica em funcdo da porcentagem de veiculos verdes - Caso 2.
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4.3.2.3 Terceira Situagao: Variando a probabilidade de fazer uma curva

Valores dos pardmetros

Probabilidade de fazer curva: 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

Porcentagem de veiculos verdes: 50%.

Fluzos de entrada (veiculos/h): 1500.

Caso 1 - Mecanismo ad hoc.
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Figura 4.12: Gréfico do comportamento do tempo médio de espera para a grade
Manhattan 5x5 simétrica em fun¢do da probabilidade de fazer uma curva - Caso 1.
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Caso 2 - Sentido permitido do trafego nas vias.
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Figura 4.13: Gréfico do comportamento do tempo médio de espera para a grade
Manhattan 5x5 simétrica em funcdo da probabilidade de fazer uma curva - Caso 2.

4.3.2.4 Comentarios

Paras as situagdes mostradas nas figuras 4.8 e 4.9, onde foi-se analisado o efeito da
variagao do fluxo de entrada, observou-se um aumento no tempo médio de espera ao
se aumentar a quantidade de veiculos injetada no sistema. Isto acontece, pois, com
mais veiculos trafegando pela rede, alguns efeitos indesejaveis terdo sua magnitude
aumentada: existird uma maior quantidade de veiculos que néo encontraréo espagos
dentro de um tapete verde e de veiculos no-verdes injetados no sistema, etc. Outro
fator interessante observado para todas as situacdes, entre os fluxos injetados de 500
e 1500v/h, apesar de se estar aumentado a quantidade de veiculos no sistema, néo
se observa um aumento no tempo médio de espera, a justificativa para esse fato é
que, para essa faixa de valores de fluxo de entrada e para essa geometria especifica,
nao se estd injetando uma quantidade de veiculos suficiente que ocasione interagoes

considerdveis entre eles, obtendo esse comportamento néo-definido.
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Para o caso 1 (andlise do mecanismo adhoc), observa-se um ganho (aproxima-
damente 19%) das simulagOes em que os veiculos verdes apresentam o mecanismo
adhoc (indice 1) para aquelas em que eles ndo o apresentam (indice 2). Observa-se
também que, para o caso onde os veiculos verdes ndo apresentam tal mecanismo, o
comportamento dos veiculos verdes aproxima-se mais dos nao-verdes. Para o caso
2 (andlise do sentido do trdfego permitido nas vias), observa-se que o tempo médio
de espera para a situagdo onde os sentidos permitidos para o trafego nas vias sao
alternados (indice 1) é bem maior do que a outra situagdo (indice 2), isso acontece,
pois, na situacdo onde os sentidos sao alternados, tem-se uma aciclicidade méxima
do trafego dos veiculos na rede, aumentando a quantidade de veiculos que ficam tra-
fegando por ela sem conseguir sair, enquanto na situagdo 2 a aciclicidade é minima,

os veifculos conseguem sair “mais rapidamente” da rede.

Para as situagdo mostradas nas figuras 4.10 e 4.11, onde foi-se analisado o efeito
da porcentagem de veiculos verdes injetados no sistema, observa-se uma diminuicéo
do tempo médio de espera ao se aumentar essa dimenséo, isto é decorrente do fato
que, mais vefculos verdes inseridos no sistema implica em uma maior quantidade de
veiculos que estardo participando de um pelotao que acompanha um tapete verde,
reduzindo as paradas nos sinais. Contudo, para esse fluxo de entrada de 1500v/h, néo
foi-se verificado mais claramente um valor da porcentagem de veiculos verdes a partir
do qual eles dominam o comportamento do sistema, ao contrario do que aconteceu
nos cendrios 1 e 3. Acredita-se que isso tenha ocorrido pois o fluxo de entrada de
1500v/h, para essa geometria, é relativamente baixo, ndo proporcionando grandes
interacOes entre os veiculos e reduzindo as chances dos veiculos verdes dominarem o

comportamento do sistema como um todo.

Para as situagtes mostradas nas Figuras 4.12 e 4.13, onde foi-se analisado o
efeito da probabilidade de um veiculo fazer uma curva, observa-se um aumento no
tempo médio de espera dos veiculos quando se aumenta essa probabilidade, isso faz

com que vefculos que estariam trafegando em linha reta, seguindo uma seqiiéncia de
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tapetes verdes, caso a probabilidade de se fazer uma curva seja baixa, irdo entrar
em vias, onde, possivelmente, ndo encontraro tapetes verdes ativos ou com espago

e condigdes suficientes para que venham fazer parte dele.

4.3.3 Cenario 3: Grade Manhattan 2x2 Assimétrica

Este cendrio simula o mecanismo da onda verde generalizada aplicado a uma
grade Manhattan 2x2 com quarteirdes assimétricos. Nesse cenario, foi-se analisada as
mesmas situacdes apresentadas no Cenario 1. As dimensdes dos quarteirdes podem
ser vistas na Figura 4.14. Mais uma vez, adotou-se o mesmo tempo de sumidouro
para os mintermos: Ty = ... = Tz = 20s (Verde: 16s, Amarelo = 4s). Para esse
cendrio, a justificativa do comportamento do tempo médio de espera, ao se variar o
fluxo de entrada (Figura 4.15) e a probabilidade de fazer uma curva (Figura 4.17)
é semelhante ao ja descrito no cendrio 2, e ao se variar a porcentagem de veiculos

verdes (Figura 4.16) é semelhante ao jé descrito no cenério 1, por isso, para esse

cendrio nao serd apresentada a Se¢ao Comentéarios.

1
I

150m

250m

100m

Figura 4.14: Cenério 3: Grade Manhattan 2x2 Assimétrica.
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4.3.3.1 Primeira situagao: Variando o fluxo de entrada

Valores dos pardmetros

Probabilidade de fazer curva: 20%.

Porcentagem de veiculos verdes: 50%.

Fluzos de entrada (veiculos/h): 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000.
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Figura 4.15: Grafico do comportamento do tempo médio de espera para a grade
Manhattan 2x2 assimétrica em fung¢do do fluxo de entrada.
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4.3.3.2 Segunda situagao: Variando a porcentagem de veiculos verdes

Valores dos pardmetros

Probabilidade de fazer curva: 20%.

Porcentagem de veiculos verdes: 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%,
90% e 100%.

Fluzos de entrada (veiculos/h): 1500.
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Figura 4.16: Gréfico do comportamento do tempo médio de espera para a grade
Manhattan 2x2 assimétrica em fungdo da porcentagem de veiculos verdes.
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4.3.3.3 Terceira Situac¢ao: Variando a probabilidade de fazer uma curva

Valores dos pardmetros

Probabilidade de fazer curva: 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

Porcentagem de veiculos verdes: 50%.

Fluzos de entrada (veiculos/h): 1500.
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Figura 4.17: Gréfico do comportamento do tempo médio de espera para a grade
Manhattan 2x2 assimétrica em fungdo da probabilidade de fazer uma curva.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse capitulo, na Se¢@o 5.1, sdo apresentados alguns comentdrios finais e
principais conclusées acerca do trabalho desenvolvido e, na Se¢cao 5.2, sdo apre-

sentados alguns possiveis trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O trabalho realizado teve como principal objetivo desenvolver uma nova estraté-
gia de controle distribuido para alguns cenarios em Sistemas Inteligentes de Trans-
porte. Particularmente, foi enfocado o problema da sinalizagio e coordenagdo de
intersegbes de tréansito e, posteriormente, desenvolveu-se um modelo para controlar

o deslocamento de veiculos em linha reta baseado em um pipeline assincrono.

Fssa nova estratégia mostrou-se ser um mecanismo bastante interessante para

controlar a sinalizagao de intersegoes, por apresentar as seguintes caracteristicas:

¢ garante segurancga, pois s6 serd dada permissdo a um determinado fluxo de
veiculos ou pedestres trafegar pela intersegdo quando o mintermo associado
for sumidouro, o que é uma garantia da nao-existéncia de qualquer outro fluxo

conflitante de veiculos trafegando pelas mesmas regides da intersecao;
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e justo, pois a medida em que a dindmica do grafo de restriges for evoluindo,
eventualmente, todos os mintermos terfo a possibilidade de se tornar sumi-

douros em tempo finito;

e tem-se total liberdade em modelar diversos tipos de intersegoes com geo-
metrias variadas e em ajustar a granularidade da subdivisao da in-

tersecao em regides para se tentar obter um desempenho 6timo;

e permite que possa ser utilizada qualquer estratégia para a determinagao

dos tempos dos sinais de transito associados.

Posteriormente, desenvolveu-se um outro mecanismo de controle descentralizado
para a coordenacdo da sinalizacao de intersegdes, que generalizou o conhecido para-
digma da “onda verde” para uma rede de vias dispostas de maneira a se formar uma
grade do tipo Manhattan. O modelo desenvolvido foi relativamente simples e de-
sempenha o papel para o qual foi proposto. Todavia, existe uma dependéncia muito
forte em relaciio aos tempos de sumidouro atribuidos aos mintermos e as distidncias
entre as intersegdes, de modo que, dependendo dos valores desses pardametros, as
velocidades de deslocamento sugeridas e o comprimento dos tapetes verdes podem

ndo ser factiveis.

A partir das diversas simulagbes e andlises qualitativas da onda verde genera-
lizada, nota-se que existe uma dependéncia entre a eficiéncia desse mecanismo e a
porcentagem de veiculos verdes que estao trafegando na rede. A partir de uma certa
porcentagem de veiculos verdes injetados no sistema é que se consegue comegar a ob-
servar melhoramentos no desempenho do trafego (reducao do tempo médio de espera
dos veiculos verdes e néo verdes), pois aumenta-se a probabilidade de que um veiculo
esteja dentro de um pelotdo que segue um tapete verde. Observou-se também que
existe uma forte dependéncia do desempenho do sistema em func¢io da geometria e
dos sentidos permitidos do trafego nas vias: os comportamentos verificados para a

avenida, para a grade Manhattan 5x5 simétrica (para esta situagio observou-se uma,
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notével diferenca da situagdo em que o sentido permitidos do trafego nas vias é tal
que se proporcione uma aciclicidade maxima para a situagdo em que a aciclicidade
é minima), e para a grade Manhattan 2x2 assimétrica, em algumas simulagdes, ti-
veram comportamentos bem distintos. O ganho do mecanismo adhoc presente nos
veiculos verdes que os fazem reduzir sua velocidade para 1/8 da velocidade méxima
permitida foi bem representativo, o tempo de espera foi em média 19% menor do
que a situagdo onde eles ndo apresentam tal mecanismo, e, na situagdo onde nao
apresentam tal mecanismo, o comportamento dos veiculos verdes e nao-verdes foi

mais parecido.

A modelagem inspirada no pipeline assincrono para se controlar o trafego de
veiculos em linha reta, mostrou-se bastante razoavel, e a curto e médio prazo po-
deria ser utilizada para se criar um sistema distribuido anti-colisdes. A aparente
desvantagem desse modelo é que ele obriga que os veiculos tenham uma dimensao
menor do que a dimensao de uma regido. Caso se queira permitir que veiculos com
diferentes comprimentos trafeguem por uma mesma via, para manter a corretude,
o tamanho das regides deve ser dado em fungéo do maior comprimento de veiculo
possivel, o que claramente ird reduzir a densidade de veiculos trafegando em uma

determinada via.

5.2 Trabalhos Futuros

Conforme j4 foi afirmado anteriormente, neste presente trabalho, iniciou-se diver-
sos estudos relacionados & potencialidade de se utilizar o SER em diversos aspectos
de Sistemas Inteligentes de Transportes. Como ele mostrou ser um mecanismo bas-
tante promissor para esse fim, vdrias extensoes podem ser imaginadas e propostas.
Essas extensoes podem ser agrupadas em trabalhos a curto prazo, que seriam aper-
feicoamentos especificos e mais imediatos das simulacdes e modelagens realizadas;

e trabalhos a médio e longo prazo, que seriam novas abordagens, ¢ outros cendrios
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em que o SER, ou alguma de suas generalizagOes, poderiam estar sendo aplicados

ao contexto de Sistemas Inteligentes de Transporte.
Curto Prazo

Sinalizacdo de Intersecdes

e Utilizar alguma técnica inteligente, que determine dinamicamente os tempos
de abertura dos sinais, e aplicéd-la na determinagdo dos tempos de sumidouro

dos mintermos e investigar o comportamento do sistema.

e Realizar estudos sobre o impacto de se integrar o trafego de veiculos e pedestres

no mesmo esquema, de sinalizagdo utilizando o SER.

e Utilizar o modelo de sinalizagao desenvolvido para inferse¢des com outras ge-

ometrias.

Onda Verde Generalizada

e Investigar acerca do efeito de se considerar T;., = 0 no célculo do tempo de
deslocamento da onda verde e, possivelmente, propor alternativas para a de-
terminagdo desse parametro, como, por exemplo, realizando uma média dos

valores anteriores.
e Otimizar o modelo;

e Desenvolver um mecanismo de suavizagio de velocidade para a onda verde ge-
neralizada, caso a diferenca de velocidade entre duas ondas verdes consecutivas

seja elevado.

e Estender o conceito da onda verde generalizada, para vias com uma faixa

apresentado nesse trabalho, para cendrios onde existam vias com duas faixas.
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e Pesquisar acerca de um mecanismo mais eficiente, do que o mecanismo ad hoc
utilizado, para o comportamento dos veiculos verdes quando estes nao fizerem

parte de um tapete verde.

e Iistender o mecanismo da onda verde generalizada para uma rede de vias com

geometrias diferentes de uma grande Manhattan.

Médio/Longo Prazo

e Avancar nos estudos acerca da modelagem inspirada no pipeline assincrono:
investigar os tempos de sumidouro mais apropriados e estender o conceito para

se realizar o cruzamento de pipelines em intersegGes.

e Realizar estudo da aplicagio das generalizaces do SER, o SMER e o SERH,
para Sistemas Inteligentes de Transporte. Uma aplicagdo onde poderia ser
utilizado o SER¥ por exemplo, é no controle de uma intersecéo onde algumas
das vias de acesso passam longos perfodos sem apresentar trafego de veiculos
(operagdo em quase alta carga), o mintermo associado ao sinal daquela via,
pode entrar em um estado de hibernacédo, sendo acordado por um mintermo
vizinho quando da aproximacdo de veiculos. Uma aplicagdo onde poderia
estar sendo aplicado o SMER seria em intersegoes onde deseja-se priorizar o
trafego de veifculos em uma determinada diregdo em detrimento das outras,
por exemplo, no caso de uma grande avenida e suas vias de acesso, onde
os mintermos associados aos sinais da avenida poderiam ter prioridade sobre

aqueles associados as vias de acesso.

e Realizar estudo da aplicaciio do SER e suas generalizagOes para se controlar o
tréfego no solo de uma plataforma aeroportudria [24] [25] Acredita-se que sejam
mecanismos promissores também para esse fim, pois esse cendrio apresenta

algumas situagoes semelhantes ao descrito nesse trabalho, como:
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— veiculos distintos estdo competindo pelo direito de passagem em regides

diversas da plataforma aeroportudria;
~ deve-se garantir que apenas um veiculo esteja trafegando em uma deter-
minada regiao;

— deve-se dar prioridade ao deslocamento de certos tipos de veiculos em
detrimento de outros (por exemplo, aeronaves em transito tém sempre
prioridade sobre os demais veiculos que trafegam no solo de uma plata-

forma aeroportudria).
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