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Resumo

Atualmente, a produc@o, em todos os niveis, depende dos meios de transporte tanto
quanto depende das fontes de energia. A necessidade de transportar matérias-primas, produtos

finais e, principalmente, trabalhadores requer enorme volume de transportes.

Em grandes centros urbanos esta necessidade gera graves efeitos colaterais — gasto de
energia, desperdicio de tempo e impacto ao meio ambiente sdo apenas alguns exemplos.
Qualquer iniciativa que vise a reducdo de tais efeitos indesejaveis sdo muito bem-vindas no

contexto atual.

Neste trabalho ¢ analisada a eficacia de um sistema embarcado que objetiva sincronizar,
de maneira auténoma, o funcionamento dos semaforos de transito, de modo a facilitar o trafego
de veiculos motorizados e tentar mitigar os efeitos de congestionamentos que ocorrem quando

grandes quantidades destes veiculos circulam nos centros urbanos.

Palavras-chave: semdforo, sincronizagdo, transito, sistemas embarcados



Abstract

Production nowadays, on every level, depends on transportation as it depends on energy
sources. The need to commute raw materials, final products and, mostly, workers require

transportation at enormous levels.

In big urban areas this transportation need generates serious collateral effects - energy
expenses, time waste and environmental impacts are some examples. Any advancement towards

the reduction of such undesired effects is greatly appreciated in the present reality.

This work analyzes the efficiency of an embedded system that aims synchronizing, in
an autonomous way, the transit semaphores operation, easing the motorized vehicle flow and
trying to mitigate the unsought effects of traffic jams that occur when a great number of such

vehicles pass through urban areas.

Keywords: semaphore, synchronization, transit, embedded systems



1 Introducao e motivacao

O transporte ¢ irrevogavelmente uma necessidade atual. Mover trabalhadores e produtos
de um ponto a outro ¢ um ato diario e definitivamente incorporado ao cotidiano. Infelizmente,
especialmente no sistema rodovidrio, o crescimento da malha de transporte ndo acompanha o
crescimento nem do nimero de veiculos que trafegam nem da dependéncia que o processo

produtivo tem deste meio de transporte.

Os efeitos colaterais desta disparidade entre o incremento do uso do meio de transporte
rodoviario e da infra-estrutura sobre a qual este uso acontece tornaram-se evidentes nas ultimas
décadas. Segundo Trinta, “O trafego ¢ caracterizado pelo transporte de mercadorias, pelo
transporte de passageiros, pelo direito de ir e vir das pessoas e pelo excessivo nimero de
viagens em veiculos particulares. Este conjunto de fatores impacta primordialmente a
mobilidade, a acessibilidade, a seguranca dos pedestres e, principalmente, o meio ambiente” [1].

Basta dirigir numa grande metropole durante a hora do rush para perceber os problemas gerados

pela sobre-utilizagdo do sistema de transporte rodoviario.

Existem varios estudos sobre os beneficios da melhoria dos sistemas de transporte
rodoviario das grandes cidades. Dentre as diversas acgdes possiveis nesta direcdo, a
sincronizagdo dos semaforos de transito € uma solugdo teoricamente simples e que traz muitos
ganhos se aplicada, como, segundo Munshi, reducdo de congestionamentos, aumento de

seguranga e melhoria no tempo de resposta de veiculos de emergéncia [2].

Apesar de teoricamente simples e fonte de diversos beneficios, sincronizar semaforos
manualmente envolve muita mao de obra e manutencdo. Falhas na alimentagdo elétrica e falta

de precisao de relogios sao alguns dos empecilhos desta tarefa.

Neste documento sera avaliada a eficacia de um dispositivo embarcado que objetiva, de
maneira autobnoma e distribuida, sincronizar semaforos de transito de uma malha rodoviaria para
reduzir os efeitos prejudiciais que o funcionamento desordenado destes semaforos pode causar.
A construgdo de protdtipos de dispositivos ndo coube ao escopo deste trabalho; portanto, apenas
o algoritmo foi realmente desenvolvido, e o dispositivo permanece como uma entidade abstrata

ao longo do documento.

Na secdo 2 sera descrita a logica interna avaliada, que tem por objetivo realizar a

sincronizagdo dos semaforos. Na secdo 3 serd apresentada uma possivel construgdo de um
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dispositivo, levando em consideracdo o dominio de utilizagdo e tecnologias aplicaveis. O
simulador utilizado para avalia¢do da eficacia dos dispositivos sincronizadores é apresentado na

secdo 4.

Finalmente, nas se¢oes 5 e 6 sao discutidos os resultados das simulagdes e apresentadas
as conclusdes obtidas a partir destes resultados, respectivamente. A secdo 7 contém as

referéncias bibliograficas deste documento.



2 Descricao do algoritmo de sincronizaciao

Se todos os semaforos fossem controlados por um novo dispositivo, para que o
comportamento de uma malha rodovidria fosse idéntico ao existente, bastaria que cada
dispositivo contasse o tempo e mudasse as fases do semaforo de acordo. Nenhuma comunicacao
seria necessaria, nem o conhecimento da topologia da malha. Também, nenhuma sincronia seria

garantida.

Para iniciar uma sincronia, suponha-se que um dispositivo tenha conhecimento do outro
proximo, seguindo a diregdo da rua. Se este primeiro dispositivo tiver acesso ao valor da
distancia entre os dois e & velocidade maxima permitida ao trafego, sera facil calcular em qual
exato momento o segundo dispositivo deveria ter um semaforo no estado “verde” para diregéo

do fluxo entre os dispositivos.

Estas informacgdes — velocidade permitida e distancia — sdo informagoes faceis de obter
e que dificilmente mudam. Dai se origina a idéia principal do algoritmo testado neste trabalho.
Se o dispositivo puder “dizer” ao seguinte quando este deveria “abrir” o semaforo, estes dois
semaforos estariam sincronizados para uma dada dire¢ao do fluxo. Pode-se repetir a idéia a cada
dispositivo, onde cada um necessita conhecer apenas o vizinho imediato, e ter-se-iam inimeros

semaforos sincronizados.

O algoritmo definido, entdo, para este trabalho consiste basicamente desta idéia
apresentada. H4 um dispositivo em cada cruzamento controlando o semaforo, estes se
comunicam com seus vizinhos, informando quando cada semaforo deve estar verde para uma

dada direcao do fluxo. Ha, porém, certas restricdes e limitagdes neste algoritmo.

Primeiramente, um dispositivo ndo poderia ignorar completamente uma fase do
semaforo — ou, em outras palavras, ignorar que deveria se acender o sinal verde depois de
transcorrido o tempo necessario ao vermelho. Isto traria mais problemas que solugdes ao
transito, maior descontentamento por parte dos motoristas. Por isso, o tamanho do ajuste ¢
limitado a uma fragdo do tempo determinado para uma fase do semaforo. A limitagdo ¢ andloga
a taxa de amortecimento de um sistema de controle, para que a sincronizagdo ndo ocorra de

maneira muito brusca, pouco previsivel.

Segundo, ha o caso de uma esquina onde veiculos de uma transversal podem converter
a direcdo do fluxo principal enquanto este espera o semaforo vermelho. Nesta situagdo, quando
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o semaforo sinaliza que os veiculos podem realizar a conversdo, o dispositivo ndo pode
comunicar ao proximo (que também ¢é o proximo do fluxo principal) quando deve estar aberto.
Caso contrario, quando o fluxo principal puder se mover, esta comunicacdo também ocorreria, e
a conclusdo é que o proximo semaforo deveria estar sempre verde — o que impede o trafego da

transversal deste semaforo seguinte. Portanto, apenas o fluxo principal devera ser sincronizado.

Sendo assim, o algoritmo foi desenvolvido seguindo a idéia basica apresentada e

levando em consideragdo as duas limitagoes citadas.



3 Descri¢ao do dispositivo

Nesta secdo esta descrito o dispositivo sincronizador idealizado, suas caracteristicas e
restricdes. Como ndo foi do ambito deste trabalho a constru¢do de prototipos reais do
dispositivo, nesta secdo ha apenas uma abstracdo deste, levando em consideracdo o dominio de

aplicacdo. Na Figura 1 ha um modelo demonstrando os modulos do dispositivo idealizado.

"l J L J C
| e
J C
s |

Figura 1 Modelo do dispositivo sincronizador

Uma vez que o objetivo € sincronizar um niimero variavel, e potencialmente grande, de
semaforos em malhas rodoviarias distintas de tamanhos diversos, podemos delinear as
principais caracteristicas desejaveis ao dispositivo sincronizador: baixo custo, modularidade,
escalabilidade. Ademais, ele deve atuar de maneira distribuida dentro de um conjunto,

independentemente do tamanho e morfologia da malha e do nimero total de dispositivos.

O dominio de aplicacdo também traga outras caracteristicas. Uma vez que os semaforos
necessitam de eletricidade, pode-se assumir a existéncia de uma fonte externa de energia
proxima e acessivel. Desta forma, ndo ¢ necessaria a existéncia de baterias, e 0o consumo de
eletricidade do modulo nfo se torna uma questdo prioritaria, como em muitos sistemas
embarcados. No entanto, seria interessante que houvesse uma bateria para alimentagdo do
moédulo em caso de quedas de energia, mantendo o funcionamento do sistema. Além disso, o
tamanho final do dispositivo ndo ¢ uma restricdo: um modulo com algumas dezenas de

centimetros de tamanho nas trés dimensoes ¢é perfeitamente admissivel.
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O algoritmo de sincronizagdo apresentado na secdo anterior depende da comunicagio
entre dispositivos; portanto, estes devem ser capazes de se comunicar uns com os outros. Nesta
situagdo, a comunicagdo wireless tem mais vantagens sobre a comunicagdo que utiliza outros
meios, sejam maior facilidade de instalacdo, baixo pre¢co de modulos de comunicagdo e maior
escalabilidade. Em contrapartida, devem-se levar em consideragdo interferéncias na

comunicacdo, inerentes ao ambiente urbano, e distincia entre os modulos.

A capacidade de processamento necessaria no microcontrolador também ndo ¢
prioridade, tendo em vista que os semaforos mudam de estado num intervalo da ordem de
dezenas de segundos. Ainda tendo em vista o algoritmo apresentado na se¢do 2, poucos calculos

sdo necessarios e, portanto, um microcontrolador de baixa capacidade é suficiente.

Para conseguir a comunicagao entre diversos dispositivos, sera necessario um algoritmo
de roteamento de mensagens, uma vez que nio ¢ esperado que um dispositivo tenha ao seu
alcance todos os outros da malha. Algoritmos existentes atualmente sdo aplicaveis neste
contexto. Pode-se citar como exemplo o algoritmo de roteamento o AODV (A4d hoc On-demand
Distance Vector), apresentado por Tanenbaum [3]. Este algoritmo mantém uma tabela com o
custo até um destino e constroi a rota apenas no momento da transmissdo, levando em
consideragdo largura de banda limitada e consumo de eletricidade, encaixando-se perfeitamente

no contexto escalar e distribuido do sistema discutido.

E interessante que haja uma camada dedicada a transmissdo de dados para que a
comunicacgio se torne transparente na implementagdo da logica, e que o redirecionamento de
mensagens destinadas a outros dispositivos ndo ocupe tempo de processamento do

microcontrolador.

E interessante também considerar a possibilidade de se implementar toda a logica,
inclusive um moédulo distinto para roteamento, numa Unica Field Programmable Gate Array
(FPGA). Uma solugdo utilizando esta tecnologia ¢ mais flexivel e melhorias no produto final

tém um custo menor. Ademais, facilitam o tempo de desenvolvimento e pesquisa.
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4 Descri¢cao do simulador

O simulador foi implementado em linguagem de programacdo Java, utilizando a
ferramenta de desenvolvimento Eclipse. Os dados de entrada estdo em formato especifico para a
aplicagdo e os resultados sdo dispostos em arquivos com valores separados por virgula (CSV),

para posteriormente serem gerados graficos utilizando a ferramenta Excel.

Em linhas gerais, o simulador cria uma representagdo de uma malha rodovidria em
memoria, com todos os semaforos necessarios, e atribui a cada cruzamento um comportamento;
ou, em outras palavras, um algoritmo para os semaforos. Uma vez criada a malha, ele cria

veiculos que trafegam na malha e mede a eficiéncia do trafego, gerando um relatorio.

Uma malha rodoviaria pode ser descrita por um grafo direcionado [4]. Cada aresta
representaria uma faixa da via, portanto, um conjunto de arestas na mesma dire¢do, com mesma
origem e destino, representaria uma via com mais de uma faixa de rodagem. E uma via pode
participar de mais de um cruzamento, estes representados pelos nés. Had uma adi¢cdo em relago
a um grafo comum: nem sempre ¢ possivel tomar qualquer aresta que segue a partir de uma
aresta qualquer que chega ao n6. Em cada n6, ha uma lista de possiveis arestas a se tomar para

cada aresta que chega. Estas seriam as conexdes entre vias.

Cada conexdo tem um semaforo associado. Este determina quando o fluxo pode passar
através do cruzamento, de um segmento da via a outro. Varias conexdes podem ser regidas pelo
mesmo semaforo. E um cruzamento pode ter varios semaforos. Em cada cruzamento cria-se
uma entidade abstrata, um grupo de semaforos, e ¢ nele que ha a logica de quando cada

semaforo deve assumir um estado, e é sobre esse grupo que atua a abstragdo do dispositivo.
Foram definidos trés comportamentos para os dispositivos:

e Comportamento padrio: o mesmo existente atualmente, onde ndo ha
comunicagdo. Definido para controle da simulagao.

e Comportamento de sincronizagdo: os dispositivos se comunicam com seus
vizinhos, dizendo quando as fases devem ser trocadas, e estas ordens sdo
sempre seguidas a risca.

e Comportamento de sincronizagdo com limite de ajuste: semelhante ao anterior,
porém o ajuste na duracdo da fase ¢ limitado a uma porcentagem da duracdo da
fase.
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O simulador conta o tempo em unidades arbitrarias, para que seja possivel configurar
uma precisdo desejada. As distancias dos segmentos sdo valores cabiveis para um quarteirdo
(desde 50 até 200 metros). As velocidades-limites de cada via sdo aquelas determinadas
legalmente: 40 km/h para vias vicinais, 50 km/h para arteriais, etc. Estes valores sdo convertidos
para a unidade de tempo utilizada. A cada unidade de tempo avangada, os semdaforos sdo
atualizados, e os veiculos trafegam a distdncia possivel neste periodo, seja limitado pela

velocidade de trafego, seja por veiculos a frente, seja por semaforos fechados.

Para cada simulagdo, um tempo limite é definido. Este tempo ¢ suficiente para que
sejam criados veiculos suficientes para preencher completamente todas as vias (pior caso de
transito), partindo da malha completamente vazia (melhor caso de transito). Veiculos sdo
criados em um ponto aleatério da malha. As métricas obtidas periodicamente durante a

simulagdo sdo:

e Total de veiculos trafegando.

e Quantidade de veiculos que trafegam com dificuldades: dado uma fragdo de
tempo de execugdo e o limite de velocidade da via, o veiculo pode trafegar certa
distancia. Caso o veiculo consiga se mover, mas ndo toda esta distancia, este é
considerado trafegando com dificuldades.

¢ Quantidade de veiculos estaticos quando ndo deveriam: este caso ocorre quando
o semaforo se encontra verde, mas a via de destino estd completamente
preenchida, e os veiculos ndo podem cruzar ou sequer se mover. Representa a

situacdo de engarrafamento.

Estes valores sdo tabulados para posterior visualizagao em graficos.

Ha limita¢oes no simulador que devem ser levadas em consideragdo durante a analise
dos dados. Os veiculos tém o mesmo comprimento, semelhante a um carro. O tempo de
aceleracdo e desaceleracdo, bem como o tempo de resposta a eventos, ndo ¢ considerado:
veiculos mudam instantaneamente de velocidade. Os veiculos ndo mudam de faixa enquanto
trafegam numa via que tem varias faixas de rodagem, ndo quebram nem fecham cruzamentos.
Vale lembrar, porém, que mesmo com estas limitacdes a comparacdo sera feita entre simulagdes

no mesmo simulador, e as possiveis imprecisdes incorrerdo em todos os casos de estudo.
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5 Analise dos dados das simulacoes

5.1 Cenarios de teste

Os cenarios de testes pesquisados sdo apenas trés, mas a partir desses trés cenarios
basicos pode-se montar topologias mais complexas. Por exemplo, uma malha de varias ruas que
se cruzam, mas sem formar ciclos, pode ser sincronizada. Se cada rua estiver sincronizada
individualmente, os cruzamentos com outras ruas representam apenas um deslocamento no

tempo, ndo alterando a sincroniza entre os cruzamentos da rua em si.

Nos diagramas apresentados a seguir, os valores ao lado das arestas representam o
comprimento da via. Os veiculos que trafegam tém comprimento cinco. Os valores abaixo dos

noés representam as duragdes de cada fase do grupo de semaforos.
5.1.1 Via de mao unica

Este cenario representa o mais simples caso de sincronizagdo, onde apenas uma via sera
sincronizada, sem nenhum controle das vias transversais. O cendrio ¢ ilustrado na Figura 2. No

caso, pode-se variar o tempo das fases dos semaforos e as distancias de cada segmento da via.

Figura2  Diagrama representando uma via de mio tinica
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5.1.2 Via de mao dupla

Este cenario representa uma via de mao dupla, mas em que o trafego é autorizado nas
duas dire¢oes durante a mesma fase do semaforo. Este é um caso de controle, pois ndo é
possivel sincronizar um mesmo grupo de semaforos de modo que em diregdes contrarias haja o
efeito “onda verde”; apenas em situacdes especiais que envolvem valores especificos de
distancia, duragdo das fases e velocidade permitida — quase nunca factivel. O cenario ¢ ilustrado

na Figura 3.

Figura3  Diagrama representando uma via de miao dupla

5.1.3 Malha de quarteirdes com ciclo

Este cenario representa centros urbanos regulares, com quarteirdes quadrados e vias de

uma unica mao, em dire¢des alternadas. A Figura 4 ilustra este cenario.
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Figura4  Diagrama representando uma malha de quarteirdes com ciclos

5.2 Analise

Nos graficos apresentados a seguir hé o valor das trés métricas extraidas pelo simulador,
mais as linhas de tendéncias para as métricas de veiculos com movimento dificultado e para

veiculos estaticos quando ndo deveriam, utilizando regressdo para uma fungéo logaritmica.

5.2.1 Via de mao unica

Os resultados obtidos para o cenario de uma via de mao unica sdo apresentados a seguir.
Na Figura 5 estdo apresentados em grafico os resultados com o comportamento padrdo; na
Figura 6 estd o comportamento de sincroniza¢do; e na Figura 7 estd o comportamento de

sincronizagdo com limitacdo de ajuste.

16



600

500
w 400 i —Total de veiculos
[=]
=
2 ; ;
@ /n =\/eiculos com movimento
3 300 A b= dificultade
o
5 —Veiculos estaticos
E forcadamente
= 200 A . .
Log. (Veiculos com movimento
dificultado)
= | pg. (Veiculos estdticos
100 'u 1 Y ! forcadamente)
0 rTTTTrr T T T T r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T TTTITl
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Tempo de simulagio
Figura 5 Via de méo tnica com comportamento padrio
600
500 P~
. 400 ,\‘ =——Total de veiculos
=
2 )
L Veiculos com movimento
2 300 i dificultado
E w\/eiculos estdticos
E forcadamente
Z 200 . _
Log. (Veiculos com movimento
dificultado)
P = | 0g. (Veiculos estaticos
100 1 |4 forcadamente)
0 rmrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Tempo de simulagdo

Via de méo uinica com comportamento de sincroniza¢io

17




600

500

400 —Total de veiculos

= \/eiculos com movimento

300 dificultado

Veiculos estaticos
forcadamente

Numerode veiculos

200

Log. (Veiculos com movimento
dificultado)

= | 0g. (Veiculos estdticos
forcadamente)

100

O S I I I O B A A

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Tempo de simulagéo

Figura 7 Via de mao unica com comportamento de sincronizacio com limitacio de ajuste

Pode-se observar, como previsto, que o comportamento de sincronizagdo sem limitagao
de ajuste causa mais problemas que beneficios. Pode-se observar também que os resultados do
comportamento de sincronizagdo com limitagdo ficam bem proximos do comportamento
padrdo. Ao levar em consideragdo as limitagdes do simulador e a simplicidade do algoritmo,

pode-se imaginar que ha espago para melhorias.

5.2.2 Via de mio dupla

Os resultados obtidos para o cendrio de uma via de mao dupla seguem abaixo. Na
Figura 8 estfo expostos graficos dos resultados com o comportamento padrdo; na Figura 9 esta
o comportamento de sincronizagdo; e na Figura 10 esta o comportamento de sincronizagdo com

limitagdo de ajuste.
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Figura 9 Via de mao dupla com comportamento de sincronizacio
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Figura 10  Via de mio dupla com comportamento de sincronizaciio com limitacdo de ajuste

Como esperado, numa via de mao dupla, onde o fluxo nas duas dire¢des ¢é regulado pelo
mesmo conjunto de semaforos, a sincronizagdo simultanea para ambas as dire¢cdes nao é
possivel. Nenhum dos algoritmos apresentou resultados satisfatorios, e neste caso é melhor a

sincronizagdo em apenas uma dire¢do ou o comportamento padrao.

5.2.3 Malha de quarteirdes com ciclo

Os resultados obtidos para o cenario da malha de quarteirdes com ciclo sdo
apresentados abaixo. Na Figura 11 os graficos mostram os resultados com o comportamento
padrdo; na Figura 12 estd o comportamento de sincronizagdo; e na Figura 13 estd o

comportamento de sincronizagdo com limitagao de ajuste.
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Figura 13 Malha de quarteirdes com comportamento de sincronizagio com limitacio de

ajuste

Novamente, verifica-se que o comportamento de sincronizagdo sem limitagdo ndo
cumpre sua tarefa de melhorar o trinsito. No entanto, pode-se verificar que o algoritmo de
sincronizagdo com limita¢8o de ajuste consegue ser melhor que o comportamento padrio, pois é
capaz de manter mais carros se movendo, ainda que com dificuldades, do que carros estaticos.
Isto refor¢a a idéia de que, com simulacdes mais precisas, a eficiéncia do algoritmo pode

aumentar.

22



6 Conclusoes

Os impactos causados pela ma circulagdo de veiculos em areas urbanas séo evidentes e
preocupantes. Dentre as muitas iniciativas para melhorar as condi¢des atuais, a sincronizagao de

semaforos é uma idéia viavel e que pode propiciar bom retorno.

A solugdo apresentada neste trabalho constitui-se de um modulo embarcado com
capacidade de comunicagdo para a sincronizagdo autébnoma de uma malha rodoviaria urbana
arbitraria. No entanto, o escopo do trabalho foi apenas a analise da logica interna que realizaria

a sincronizacao.

Foram analisados trés comportamentos em trés topologias de malha: via de maio
simples, via de mao dupla e uma malha quadrada de vias. Os dados coletados apontam que a
solucdo proposta consegue resultados ligeiramente melhores que o comportamento padrdo dos
semaforos. Neste ponto, o dispositivo provavelmente ndo seria rentdvel ou completamente

eficaz, mas estimula maiores pesquisas na direcao.

Tendo em vista as limitagdes do simulador implementado, podemos esperar resultados
melhores se houver uma configuragdo fina do algoritmo, consideragdo de outros fatores

existentes no contexto de aplicagdo, ou desenvolvimento de testes com prototipos do modulo.
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