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Abstract. Emergency vehicles face difficulties in providing assistance on ur-
ban roads. This complexity demands solutions that can improve and optimize
traffic flow at intersections during rescue operations. The resources of Intel-
ligent Transportation Systems integrated with Internet of Things technologies,
embedded in traffic lights, establish a Smart Traffic Light (STL). STL soluti-
ons contribute to monitoring and managing intersections, freeing up passage
for emergency vehicles. A ten-minute delay in pre-hospital care increases the
chance of death by 9%. In Brazil, out of 44,822 SAMU-192 incidents, only 11%
of calls occurred in less than five minutes, while 62% exceeded 10 minutes. Gi-
ven this problem, this work carried out an analytical modeling and comparative
analysis by simulation (SUMO) between a traditional traffic light and a smart
traffic light for prioritizing the crossing of emergency vehicles at a realistic ur-
ban intersection. An experimental model was also implemented to physically
reproduce the investigated scenario. The results demonstrated consistent gains
for emergency vehicles, reducing the total response time to 5.7 seconds, with
minimal trade-offs for regular vehicles at the intersection.

Resumo. Veı́culos de urgência enfrentam dificuldades na prestação de socorro
em vias urbanas. Esta complexidade, exige soluções que possam melhorar e
otimizar o tráfego para travessias de cruzamentos durante o resgate. Os re-
cursos dos Sistemas de Transporte Inteligente integrados com tecnologias da
Internet das Coisas, embarcados aos semáforos, estabelecem um Semáforo In-
teligente (Smart Traffic Light - STL). Soluções STL contribuem em monitorar
e gerenciar cruzamentos, liberando a passagem de veı́culos de urgência. Dez
minutos de atraso no atendimento pré-hospitalar aumentam a chance de óbito
em 9%. No Brasil em 44.822 ocorrências do SAMU-192, apenas 11% dos aten-
dimentos ocorreram em menos de cinco minutos, enquanto 62% ultrapassaram
10 minutos. Diante desse problema, este trabalho realizou uma modelagem
analı́tica e análise comparativa por simulação (SUMO) entre semáforo tradicio-
nal e semáforo inteligente para priorização da travessia de veı́culos de urgência
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em cruzamento urbano realı́stico. Também foi implementada uma maquete ex-
perimental, para reproduzir fisicamente o cenário investigado. Os resultados
demonstraram ganhos consistentes para os veı́culos de urgência, reduzindo o
tempo total no atendimento para 5,7 seg e com mı́nimos impactos (trade-offs)
para os veı́culos comuns do cruzamento.

1. Introdução
A Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) possibilita a interconexão de dispositi-
vos fı́sicos à internet, permitindo coleta, processamento e compartilhamento de dados em
tempo real [Maschi et al. 2018, Choudhary 2024]. No contexto urbano, essa infraestru-
tura sustenta o conceito de Cidades Inteligentes (Smart Cities), que integra tecnologias
digitais aos serviços públicos com o objetivo de promover eficiência operacional, susten-
tabilidade e melhoria da qualidade de vida [Elassy et al. 2024]. No âmbito da mobilidade
urbana, as Redes Veiculares Ad Hoc (Vehicular Ad Hoc Networks - VANETs) viabili-
zam a comunicação veı́culo-veı́culo (V2V) e veı́culo-infraestrutura (V2I), constituindo
base para Sistemas de Transporte Inteligente (Intelligent Transportation Systems - ITS)
[Valentini et al. 2023, Meneguette et al. 2023]. Entre os componentes estratégicos desses
sistemas destacam-se os semáforos inteligentes (Smart Traffic Lights - STL), capazes de
adaptar dinamicamente seus ciclos de sinalização de acordo com as condições de tráfego
[Tomar et al. 2022, Khang and Singh 2025].

O tráfego urbano apresenta inúmeros desafios e complexidades. Semáforos con-
vencionais com temporização fixa possuem limitações significativas, especialmente em
situações de urgência, onde o atraso no atendimento de socorro pode causar sérios riscos
de vida ou até mortes. Um dos desafios mais crı́ticos nesse contexto refere-se ao deslo-
camento de veı́culos de resgates com mı́nimo de tempo de chegada a unidade de pronto
socorro. Em cruzamentos controlados por semáforos convencionais de tempo fixo, es-
ses veı́culos frequentemente enfrentam atrasos que podem comprometer o tempo de res-
posta e impactar diretamente a eficiência do atendimento do resgate [Hao et al. 2024]. Na
França o estudo de [Gauss et al. 2019] analisou 10.216 pacientes e demonstrou que a cada
10 minutos adicionais de atendimento pré-hospitalar a chance de óbito aumenta em 9%.
No Brasil, o desempenho operacional do SAMU-192 evidencia déficit crı́tico, conforme
análise de [Forastieri Filho et al. 2022], em 44.822 ocorrências, verificaram que apenas
11% dos atendimentos tiveram tempo-resposta inferior a 5 minutos, ao passo que 62%
ultrapassaram o limite de 10 minutos - sendo 26% classificados como “péssimo”, com
chegada superior a 20 minutos.

Mediante a estes desafios e complexidades em otimizar e minimizar o tempo de
atendimento do socorro em travessias de cruzamentos urbanos, este estudo é motivado
na investigação e implantação de um semáforo inteligente com detecção de veı́culos de
urgência. Considerando uma via urbana de sentido único em direção a um hospital, foi
realizada uma análise comparativa entre dois controles semafóricos (tradicional e inte-
ligente). Por meio de técnicas de avaliação de desempenho de sistemas computacio-
nais, foram aplicados procedimentos de modelagem e simulação para comparar a efeti-
vidade das operações destes dois modelos semafóricos. Os resultados demonstraram a
redução do tempo total de resgate em 5,7 segundos a menos do que no semáforo tradici-
onal e mı́nimos impactos (trade-offs) aos demais veı́culos do cruzamento. As principais
contribuições desta pesquisa são:

• Modelagem analı́tica de operações de dois modelos de semáforos (tradicional e in-
teligente) no gerenciamento da travessia de cruzamento urbano como uma rede de
filas com centro de serviço e duas classes de clientes (veı́culos comuns e veı́culos
prioritários);
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• Avaliação experimental e comparativa por meio de técnica de simulação utili-
zando um simulador de mobilidade urbana aplicado em um cruzamento urbano
realı́stico;

• Implementação de um protótipo experimental com tecnologias IoT de baixo custo
para validação empı́rica e prática do cenário investigado;

• Validação de execuções pareadas de simulações para comparação robusta entre os
cenários tradicional e inteligente, validando o ganho de tempo durante a passagem
de veı́culo de urgência.

A estrutura deste estudo é organizada em: Seção 2, discute os trabalhos relacionados
com esta linha de pesquisa. Seção 3 descreve a metodologia e etapas da modelagem,
simulação do cenário urbano, dados, métricas e maquete experimental. Seção 4 apresenta
os resultados comparativos entre semáforo tradicional e inteligente. Seção 5 conclui e
discute as limitações do estudo e aponta trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados
A priorização de veı́culos de emergência em Sistemas de Transporte Inteligente tem sido
amplamente investigada no contexto da mobilidade urbana em Cidades Inteligentes. Dife-
rentes abordagens metodológicas têm sido propostas, variando desde modelagens formais
de controle semafórico até soluções baseadas em aprendizado de máquina e visão com-
putacional.

O uso de aprendizado de máquina para controle adaptativo de sinais tem sido am-
plamente explorado. Em [SenthilPrabha et al. 2023] aplicaram Deep Q-Network (DQN)
integrado ao simulador SUMO para substituir o controle tradicional baseado em ciclos
fixos, demonstrando redução no atraso total dos veı́culos em cenários simulados.

O estudo de [Prabha et al. 2025] propuseram um método baseado em ensemble
learning para coordenação distribuı́da de múltiplas interseções, com foco na redução do
atraso médio e do comprimento de filas. A abordagem apresenta menor sobrecarga com-
putacional em comparação a modelos profundos, porém é direcionada à otimização em
nı́vel de rede.

A proposta de [Vandana et al. 2025] introduz uma arquitetura de dupla camada
baseada em comunicação embarcada e modelos de aprendizado de máquina executados
na borda, utilizando Random Forest e Hidden Markov Models para prever a trajetória de
veı́culos de emergência. Apesar dos ganhos reportados em tempo de resposta, a solução
exige infraestrutura adicional e integração entre múltiplos módulos embarcados.

O uso de visão computacional para detecção de veı́culos e ajuste dinâmico
de sinais baseados em YOLO têm sido empregados para identificação de veı́culos de
emergência e estimativa de densidade de tráfego em tempo real [Divyesh et al. 2024].
De forma semelhante, em [Shilpa et al. 2025] integraram câmeras de vigilância, mode-
los treinados em nuvem e aplicações móveis para preempção baseada na estimativa de
chegada.

A análise da literatura, apresenta boas contribuições experimentais, no entanto in-
dicam que grande parte das soluções recentes concentram-se em soluções que dependem
de infraestrutura de processamento contı́nuo de imagens e, em alguns casos, conectivi-
dade com serviços em nuvem, fatores que aumentam custos operacionais e complexida-
des de implantação. A incorporação de modelos avançados de aprendizado de máquina e
visão computacional, requerem maior capacidade computacional, infraestrutura adicional
ou coordenação de múltiplas interseções.

Em comparação aos trabalhos relacionados, esta pesquisa conduziu integralmente
a execução de ferramentas e sistemas homologados para os processos de: modelagem,
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Tabela 1. Análise comparativa entre trabalhos relacionados e pesquisa desen-
volvida

Trabalho Modelagem Simulação Mapa
Realı́stico

Impacto
(trade-off ) Prototipação

[SenthilPrabha et al. 2023] ✓ ✓ ✓ ✓
[Divyesh et al. 2024] ✓ ✓
[Prabha et al. 2025] ✓ ✓ ✓
[Vandana et al. 2025] ✓ ✓ ✓ ✓
[Shilpa et al. 2025] ✓ ✓ ✓
Este trabalho ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

simulação utilizando o simulador de mobilidade urbana - SUMO (Simulation of Urban
MObility) [Lopez et al. 2018] e aplicação de mapa realı́stico extraı́do do OpenStreet-
Map [OpenStreetMap 2026]. Requisitos que sustentaram e validaram os dados de forma
realı́stica inerente ao cenário avaliado. Nas contribuições anteriores, nenhuma destas re-
alizaram esta integração, somente a utilização de ferramentas de maneira isolada. Sendo
assim, este estudo validou uma arquitetura mais simples e determinı́stica para priorização
de veı́culos de urgência em interseções individuais, especialmente em cenários urbanos
onde soluções de baixo custo e fácil implantação são desejáveis. Outra ponto importante
foi o desenvolvimento da maquete experimental e fı́sica como estudo de caso, por meio
de dispositivos IoT de baixo custo.

3. Desenvolvimento Experimental: Modelagem e Simulação Comparativa
entre Semáforo Inteligente e Tradicional

Para validar o uso de STL na otimização do tráfego de veı́culos de urgência, minimizando
o tempo total de resgate (socorro) em comparação ao uso semáforo tradicional, esta pes-
quisa conduziu a seguinte metodologia de desenvolvimento.

3.1. Modelagem por Redes de Filas com Centro de Serviço
Redes de filas constituem um ramo da probabilidade aplicado ao estudo da formação
de filas de solicitantes de serviço diante de recursos com capacidade limitada
[Kleinrock 1975]. Em uma abstração conceitual, uma rede de tráfego urbano pode ser
interpretada como uma rede de filas, na qual os cruzamentos representam os princi-
pais gargalos do sistema. Nesse contexto, os veı́culos deslocam-se entre aproximações,
acumulam-se em filas durante restrições de passagem e deixam a rede ao atingirem seus
destinos. Em interseções semaforizadas, o controle do semáforo regula os instantes
em que cada movimento recebe atendimento, influenciando diretamente a formação e
a dissipação das filas [Oblakova et al. 2022].

Assim, neste trabalho, o cruzamento foi modelado como um sistema aberto de fi-
las com um centro de serviço, no qual: (a) cada aproximação ao semáforo possui uma fila
(buffer) de veı́culos; (b) a região de conflito do cruzamento constitui o centro de serviço,
cuja capacidade é modulada pelas fases semafóricas; (c) distinguem-se duas classes de
veı́culos para fins de interpretação do sistema e implementação da lógica de prioridade
na simulação: (i) classe N (Normal): veı́culos comuns e (ii) classe E (Emergência): am-
bulâncias. A principal funcionalidade deste centro de serviço é o direito de passagem
concedido pelo semáforo. Quando uma fase recebe indicação verde, o sistema passa a
atender a fila correspondente, promovendo o escoamento dos veı́culos. Quando a fase
fecha, o atendimento é interrompido e ocorre acúmulo de veı́culos na fila. Um modelo de
atendimento cı́clico, alternando perı́odos de serviço e de interrupção.

Para cada aproximação i, definem-se:
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• λi: taxa média de chegada (veı́culos/s), derivada dos fluxos configurados no
SUMO;

• µi: taxa de serviço efetiva (veı́culos/s), aproximada como a capacidade de des-
carga ponderada pela fração de verde no ciclo.

A taxa de serviço efetiva pode ser expressa por:

µi ≈ si ·
gi
C
, (1)

em que si é a vazão de saturação da aproximação i, gi é o tempo de verde efetivo e C é o
ciclo semafórico. Quando si for expresso em veı́culos por hora, a forma equivalente em
veı́culos por segundo é:

µi ≈
si

3600
· gi
C
. (2)

A intensidade de utilização do sistema na aproximação i é dada por:

ρi =
λi

µi

. (3)

Valores de ρi próximos de 1 indicam operação mais carregada, com maior tendência à
formação de filas e ao aumento dos atrasos.

No experimento considerado neste estudo, os fluxos foram configurados no
SUMO como:

• Corredor principal: 600 veh/h

λcorr =
600

3600
= 0,1667 veh/s (4)

• Via transversal: 300 veh/h

λcross =
300

3600
= 0,0833 veh/s (5)

Isso equivale, em média, à chegada de aproximadamente 1 veı́culo a cada ∼ 6 s
no corredor principal (1/λcorr ≈ 6 s) e de 1 veı́culo a cada ∼ 12 s na via transversal
(1/λcross ≈ 12 s), durante o horizonte em que os fluxos permanecem ativos.

No cenário de semáforo tradicional, o ciclo adotado foi de C = 90 s, com verde
efetivo de g = 42 s. Assim, a fração de verde do sistema é:

g

C
=

42

90
= 0,4667. (6)

Logo, para o cenário fixo, a taxa de serviço efetiva pode ser escrita como:

µi ≈ 0,4667 si, (7)

se si estiver em veı́culos por segundo, ou

µi ≈
0,4667 si
3600

, (8)

se si estiver em veı́culos por hora.
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3.2. Métricas de fila e tempo
Como aproximação analı́tica principal, adotou-se o modelo M/D/1 para representar a
fase de descarga da fila durante o verde. Segundo a notação de Kendall, M indica que
o processo de chegadas é markoviano, usualmente modelado por chegadas Poisson; D
indica que o tempo de serviço é determinı́stico, isto é, aproximadamente constante; e 1
indica a existência de um único servidor ou centro de atendimento [Kleinrock 1975]. No
contexto deste estudo, essa formulação é empregada como aproximação analı́tica para
representar uma aproximação semaforizada em que os veı́culos chegam ao sistema e,
durante o intervalo de verde, são atendidos por um único recurso de passagem com padrão
de descarga mais regular do que no caso exponencial. Essa escolha é mais coerente com o
contexto do cruzamento semaforizado, pois, durante o escoamento, o atendimento tende
a apresentar menor variabilidade do que no caso exponencial [Oblakova et al. 2022],

Nesse caso, a espera média em fila é dada por:

W
M/D/1
q,i ≈ ρi

2µi(1− ρi)
(9)

ou, de forma equivalente,

W
M/D/1
q,i ≈ λi

2µi(µi − λi)
. (10)

O tempo médio no sistema é:

W
M/D/1
i ≈ 1

µi

+
ρi

2µi(1− ρi)
. (11)

Em termos do número médio de veı́culos em fila, obtém-se:

L
M/D/1
q,i = λiW

M/D/1
q,i (12)

e, de forma equivalente,

L
M/D/1
q,i ≈ ρ2i

2(1− ρi)
. (13)

Além disso, para relacionar o número médio de veı́culos no sistema, a taxa média
de chegada e o tempo médio de permanência, utiliza-se a Lei de Little [Little 1961,
Oblakova et al. 2022]:

L = λW. (14)
Quando W representa apenas o tempo médio em fila, a forma correspondente é:

Lq = λWq. (15)

Essas expressões não substituem a simulação, que captura interações veiculares,
bloqueios, acelerações, desacelerações e efeitos espaciais da rede. Seu papel é fornecer
uma interpretação matemática complementar sobre como o particionamento de verde e o
nı́vel de utilização influenciam os atrasos observados.

3.3. Simulação no SUMO e controle via TraCI
A validação foi realizada por simulação por meio do simulador de mobilidade urbana
SUMO [Lopez et al. 2018]. O controlador inteligente opera externamente via TraCI
(Python 3.12), própria ferramenta do simulador, monitorando a chegada do veı́culo pri-
oritário ao se aproximar 15 metros de distância do semáforo inteligente e, assim, alte-
rando o estado do semáforo ao ocorrer a detecção (evento RFID lógico no simulador).
A abstração funcional do semáforo inteligente, aplicada na simulação, é visualizada na
Figura 1.
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Figura 1. Abstração do funcionamento e operações do semáforo inteligente.

3.3.1. Ambiente urbano realı́stico e rede viária

Foi utilizado um recorte realı́stico do ambiente urbano, conforme Figura 2 (a) visão real
do cruzamento (Google Maps: 21°08’26.0”S 48°58’34.4”W) e (b) mapa extraı́do do
OpenStreetMap [OpenStreetMap 2026], convertido para rede SUMO. O cruzamento ana-
lisado (cidade Catanduva, SP, Brasil) corresponde à interseção da Rua Belém (corredor
principal e hospital logo à frente na direita) × Rua Treze de Maio (via transversal).

(a) Visão realı́stica do cruzamento até hospital. (b) Cruzamento entre as ruas Belém (corredor principal)
e rua Treze de Maio (transversal) OpenStreetMap.

Figura 2. Mapa realı́stico Google Maps e trecho extraı́do do OpenStreetMap.

Duas rotas principais constituem o cruzamento: (i) rota do corredor para o hos-
pital e (ii) rota transversal. A demanda veicular é composta por: (i) fluxos de veı́culos
comuns no corredor e na transversal e (ii) dois veı́culos prioritários (ambulâncias = amb 0
e amb 1) por execução, inseridos na rota corredor em instantes aleatórios e controlados
(janela de tempo) para simular eventos de resgate.

3.3.2. Dois cenários de controle semafórico

Foram estabelecidos dois cenários para simulação e validação da análise comparativa: (i)
Cenário A - Tradicional (tempos fixos): o semáforo opera com ciclo fixo C = 90s, al-
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ternando fases para dois conjuntos de movimentos. O programa contém verde de 42s +
amarelo de 3s para um conjunto e verde de 42s + amarelo de 3s para o conjunto oposto.
Assim, para cada conjunto por ciclo: verde = 42s, amarelo = 3s e vermelho = 45s e (ii)
Cenário B - Inteligente (prioridade via detecção): implementa-se um mecanismo opera-
cional de preempção, visualizado na Figura 3 (a).

(a) Simulação SUMO: veı́culo prioritário antes da
detecção.

(b) SUMO: veı́culo prioritário detectado e
semáforo liberado na via.

Figura 3. Cenários simulador SUMO: antes e durante a detecção da ambulância.

Ao detectar uma ambulância a até 15 metros antes da linha de retenção
(aproximação do corredor ao hospital), conforme Figura 3 (b), o controlador força o es-
tado semafórico para verde na via corredor e vermelho na via transversal, mantendo a
condição até a ambulância cruzar a região do cruzamento. Em seguida, o sistema retorna
ao programa de ciclo tradicional.

3.3.3. Planejamento experimental das execuções no SUMO

A etapa de simulação foi conduzida por meio de 30 execuções independentes, cada uma
associada a uma semente (seed) pseudoaleatória distinta, numerada de 1 a 30. No SUMO,
a pseudoaleatoriedade é controlada por um gerador do tipo Mersenne Twister. Para uma
mesma configuração de rede, rotas e parâmetros, a execução permanece determinı́stica
quando a seed é mantida fixa, ou seja, a variabilidade experimental entre os runs foi
introduzida exclusivamente pela alteração sistemática da seed em cada réplica. Assim, o
simulador SUMO assegura simultaneamente variabilidade controlada e reprodutibilidade
computacional, uma vez que qualquer execução pode ser regenerada a partir da mesma
seed e do mesmo conjunto de arquivos de entrada [Lopez et al. 2018].

Esse procedimento segue a lógica clássica de análise de saı́da de simulação
baseada em replicações e intervalos de confiança, bem como a estratégia de execu-
tar pares de simulações independentes para construir inferência sobre a resposta média
[Law 2015, Köksalan 1991].

3.3.4. Algoritmo do controlador inteligente (pseudocódigo)

O controlador (Algoritmo 1), identifica veı́culos prioritários no corredor monitorado a
uma distância de até 15 metros do semáforo. Quando uma ambulância é detectada, o es-
tado do semáforo é alterado para priorizar sua passagem e após a travessia do cruzamento,
o sistema retorna ao programa de ciclos fixos.
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Algorithm 1 Controlador inteligente via TraCI
Require: TLS ID, CORRIDOR WAY ID, DETECT DIST
Ensure: Controle do semáforo
1: emergency active← False
2: while simulação ativa do
3: SIMULATIONSTEP
4: trigger← detecção de ambulância no corredor
5: if trigger then
6: SETPRIORITYSTATE(TLS ID)
7: emergency active← True
8: else
9: if emergency active then

10: SETPROGRAM(TLS ID, PROG FIXO)
11: emergency active← False
12: end if
13: end if
14: end while

3.3.5. Parâmetros de simulação

Na Tabela 2 são descritos os parâmetros e configurações utilizados nos experimentos no
SUMO/TraCI, incluindo rede viária, rotas, demanda, controle semafórico e aspectos de
reprodutibilidade (seeds).

Tabela 2. Parâmetros e configurações da Simulação

Parâmetro Valor Observação
Fonte da rede OpenStreetMap Convertida via netconvert
Rota corredor r corr Correspondente à Rua Belém
Rota transversal r cross Correspondente à Rua Treze de Maio
Comprimento da rota 530,52 m Obtido a partir do arquivo tripinfo
Fluxo corredor 600 veh/h Fluxo ativo no intervalo de 0 a 1800 s
Fluxo transversal 300 veh/h Fluxo ativo no intervalo de 0 a 1800 s
Ambulâncias/run 2 Veı́culos configurados como amb 0 e amb 1
Semáforo tradicional Ciclo de 90 s Verde de 42 s e amarelo de 3 s
Semáforo inteligente Detecção de 15 m Controle implementado via TraCI
Horizonte simulação 0 a 1800 s Intervalo de geração dos veı́culos
Condição de parada --quit-on-end Execução mantida até o esvaziamento da rede
Número de execuções 30 Sementes pseudoaleatórias de 1 a 30
Ferramentas SUMO + TraCI Execução por meio de scripts em Python
Hardware Laptop 16.0 GB RAM Intel Core(TM) i7-8550U CPU @1.80 GHz

3.3.6. Geração dos dados, coleta e métricas analisadas

Após as 30 execuções da simulação, os dados foram extraı́dos do arquivo
tripinfo-output, que registra, para cada veı́culo as seguintes métricas: (a) dura-
tion, utilizada como indicador direto do tempo total de viagem no trecho entre o corredor
analisado e o hospital; (b) waitingTime, é o tempo acumulado em parada involuntária, as-
sociado à retenção em filas e sinais semafóricos; (c) timeLoss, empregado como medida
da diferença acumulada em relação ao deslocamento ideal, refletindo desacelerações, in-
terferências operacionais e restrições impostas pela circulação [Lopez et al. 2018].

Além da análise individual das ambulâncias, foram calculadas métricas agregadas
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para os veı́culos comuns por via de origem, distinguindo-se o corredor principal e a via
transversal. Essa métrica permitiu avaliar não apenas o benefı́cio operacional ao veı́culo
prioritário, mas também eventuais impactos (trade-offs) sobre os movimentos conflitan-
tes, especialmente em termos de atraso e perda de desempenho médio.

3.4. Estudo de caso experimental: Protótipo de Maquete da Arquitetura de
Semáforo Inteligente

Como complemento à modelagem analı́tica e à avaliação por simulação, a pesquisa apre-
senta um estudo de caso experimental independente, implementado por meio de um
protótipo fı́sico (maquete). O objetivo foi reproduzir, em escala reduzida, o cenário ur-
bano investigado e a lógica de operação do semáforo inteligente proposta, oferecendo uma
validação prática e visual da arquitetura desenvolvida. Independente em relação à mode-
lagem e à simulação, o protótipo preserva os elementos centrais do cenário avaliado: (a)
a detecção do veı́culo prioritário na aproximação do cruzamento; (b) alteração dos es-
tados semafóricos; (c) liberação temporária da via de urgência com bloqueio do fluxo
conflitante. A maquete não substitui os resultados quantitativos obtidos no SUMO, mas
os complementa ao evidenciar a viabilidade de implementação da lógica de prioridade em
uma arquitetura embarcada de baixo custo.

Na Tabela 3 são descritos os principais componentes utilizados na construção do
protótipo fı́sico. Na implementação, o Raspberry Pi 3 Model B foi utilizado como plata-
forma embarcada para execução dos algoritmos de controle em Python 3.12, enquanto o
leitor RFID RC522 foi responsável pela identificação dos veı́culos por meio de tags. Os
semáforos em LED representaram os estados de sinalização no cruzamento, permitindo
observar visualmente a comutação do sistema durante a operação.

Tabela 3. Componentes IoT de baixo custo do protótipo (maquete)

Componente Descrição resumida
Raspberry Pi 3 Model B Quad Core 1.2 GHz (64 bits), 1 GB RAM, Wi-Fi 802.11n, LAN 100

Base-T, 4 USB 2.0 e GPIO de 40 pinos.
Leitor RFID RC522 + 2 tags
Mifare

Opera em 13.56 MHz e 3.3 V. Realiza a identificação do veı́culo
prioritário.

2 semáforos LED de 8 mm Representam os semáforos, com operação entre 3.3 V e 5 V.
6 jumpers GPIO Realizam a interligação entre Raspberry Pi, RFID e semáforos.

Quando a tag associada ao veı́culo de emergência é detectada, o controlador aci-
ona o modo de prioridade e altera o estado do semáforo para favorecer a travessia segura
do cruzamento, conforme o Algoritmo 2, que apresenta uma lógica simplificada. Na
ausência dessa condição, o sistema mantém o ciclo fixo semafórico normal.

Algorithm 2 Lógica de controle do STL baseado em RFID
1: while sistema ativo do
2: tag ← READRFID
3: if tag = EMERGENCY ID then
4: ACTIVATEEMERGENCYMODE
5: SETSIGNALPRIORITY(corredor)
6: else
7: FOLLOWNORMALSIGNALCYCLE
8: end if
9: end while

Na Figura 4 ilustra a visão geral da maquete e a representação do cenário experi-
mental. Desse modo, o protótipo fı́sico cumpre o papel de evidenciar, em ambiente con-
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trolado, a aplicabilidade prática da arquitetura proposta para o gerenciamento de veı́culos
urbanos de urgência. Além de reproduzir o cenário investigado, a maquete reforça que a
priorização semafórica pode ser implementada com dispositivos IoT, preservando a lógica
operacional validada na modelagem e na simulação.

Figura 4. Visão geral da maquete e representação do cenário experimental.

4. Análise e Avaliação dos Resultados

Como as métricas adotadas neste estudo (duration, waitingTime e timeLoss)
representam custos operacionais, menores valores indicam melhor desempenho. Assim,
a efetividade do semáforo inteligente foi avaliada em termos de ganho absoluto, ganho
relativo e ganho percentual.

Na Figura 5 (a) apresenta ganhos percentuais globais para a métrica duration.
Observa-se que o efeito foi mais intenso para a amb 0, correspondendo a um ganho ab-
soluto de 5,70 s e ganho percentual global de 9.91%. Para amb 1, ganho absoluto de
4,33 s e percentual global de 6.91%. No entanto, ambas as ambulâncias apresentaram
reduções consistentes do tempo total de deslocamento sob o controle inteligente. Já na
Figura 5 (b) mostra o waitingTime médio das ambulâncias com redução do tempo de
espera no cenário STL para os dois veı́culos: de 12,67 s para 7,33 s na amb 0, e de 17,20 s
para 13,20 s na amb 1, indicando a redução de tempo acumulado de parada involuntária,
diretamente associado à retenção em fila e ao controle semafórico.

(a) Ganhos percentuais globais semáforo
inteligente.

(b) waitingTime.

Figura 5. Ganhos de tempo do STL e tempo de espera: veı́culos de urgência.
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(a) Tempo total de viagem. (b) timeLoss.

Figura 6. Tempo total de viagem e perda de tempo: veı́culos de urgência.

Na Figura 6 (a) informa a duração média do total da viagem (duration) das
ambulâncias nos dois cenários, onde o STL reduz o tempo total de deslocamento para
chegar ao hospital. O veı́culo amb 0, redução de 57,50 s para 51,80 s (ganho = 5,70 s) e
para amb 1, de 62,70 s para 58,37 s (ganho = 4,33 s). A métrica timeLoss média para
as ambulâncias, visualizada na Figura 6 (b), demosntrou redução de 18,79 s para 13,12 s
na amb 0 e de 24,06 s para 19,78 s na amb 1. Reflete a perda acumulada em relação
ao deslocamento ideal, mostrando que o STL não apenas reduziu paradas, mas também
mitigou desacelerações e interferências ao longo da rota.

Na Figura 7 (a) resume os ∆ médios calculados como (smart − trad) para os
veı́culos comuns, juntamente com a faixa de variação entre os valores mı́nimo e máximo
observados. Como as métricas analisadas representam custo, valores negativos indi-
cam melhora sob o semáforo inteligente e valores positivos indicam piora. Os resul-
tados médios permaneceram muito próximos de zero no corredor principal, com leve
acréscimo residual em waitingTime e timeLoss. Na transversal, observaram-se
pequenas reduções médias em ambas as métricas. As faixas min–max evidenciam que
houve variabilidade entre execuções, mas sem caracterizar degradação sistemática dos
movimentos não prioritários.

(a) Trade-off médio veı́culos comuns. (b) Trade-offs veı́culos comuns – total.

Figura 7. Trade-offs dos veı́culos comuns (médio e total).

Na Figura 7 (b) apresenta a classificação das 30 execuções em três categorias: (i)
melhora, (ii) ausência de mudança relevante e (iii) piora, adotando-se ε = 0,1 s como
limiar de equivalência prática. Em todas as métricas dos veı́culos comuns, predominou
amplamente a categoria “sem mudança”, com frequência entre 23 e 25 execuções. Os
casos de melhora e piora foram minoritários e relativamente equilibrados, o que reforça
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a interpretação de que a priorização semafórica produziu benefı́cio expressivo para as
ambulâncias sem impor impactos (trade-offs) médio relevante ao tráfego ordinário.

5. Conclusão
Esta pesquisa apresentou uma abordagem para priorização de veı́culos urbanos de
urgência por meio de semáforo inteligente (STL), no contexto de Cidades Inteligentes,
IoT e ITS. A pesquisa foi avaliada por modelagem analı́tica, simulação comparativa en-
tre semáforo tradicional e inteligente no simulador SUMO em cenário urbano realı́stico.
Um estudo de caso experimental independente produziu um protótipo em maquete para
representar o cruzamento simulado. Resultados confirmaram que o gerenciamento reali-
zado pelo semáforo inteligente atingiu o objetivo central do estudo, reduzindo o tempo
total da prestação de socorro até a chegada no hospital pelo veı́culo de urgência. Im-
pactos sobre os veı́culos comuns foram nulos ou discretamente favoráveis. Limitações
do Trabalho: avaliação foi realizada em cenário especı́fico, com uma única interseção e
parâmetros controlados de fluxo, o que restringe a um cenário único, ou seja, somente um
cruzamento. Trabalhos Futuros: ampliar a modelagem e as simulações para cenários
com múltiplos cruzamentos e maior número de semáforos interconectados, possibilitando
analisar coordenação semafórica em rede para veı́culos de urgência.

Agradecimentos
A Deus. Universidade Estadual Paulista (UNESP), à Universidade de São Paulo (USP) e
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