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Abstract. Traffic congestion in large urban centers has been increasing every
year and hampering the mobility of people. The timing configuration of traffic
lights is an important factor to be considered. Using vehicular networks, this
paper presents an adaptive control algorithm of traffic light reworked from an
improvement of the best solution found in the literature so far, the ITLC (Intel-
ligent Traffic Light Controlling). The contributions of this work focus on how
the platoons of vehicles are configured and updated. Through simulations in
synthetic environment and realistic environment in the city of Bologna in Italy,
it was found that the enhanced algorithm showed superior results in terms of
throughput of the traffic light and it reduces the average delay per vehicle, the
average CO, emission and signaling overhead compared to the ITLC.

Resumo. Os congestionamentos de trdnsito nos grandes centros urbanos
vém aumentando a cada ano e prejudicando a mobilidade das pessoas. A
configuracdo de temporizacdo dos semdforos é um fator importante a ser con-
siderado. Utilizando redes veiculares, este trabalho apresenta um algoritmo de
controle adaptativo de semdforo reformulado a partir de um aperfeicoamento
da melhor solucdo encontrada na literatura até entdo, o ITLC (Intelligent Traf-
fic Light Controlling). As contribuigées deste trabalho incidem na forma como
os pelotoes de veiculos sdo formados e atualizados. Por meio de simulacoes
em ambiente sintético e em ambiente realistico na cidade de Bolonha na Itdlia,
verificou-se que o algoritmo reformulado apresentou resultados superiores em
termos de vazdo de veiculos no semdforo, além de reduzir o atraso médio dos
veiculos, a emissdo média de CO; e o overhead de sinalizacdo quando compa-
rado ao ITLC.

1. Introducao

O crescente nimero de veiculos nos grandes centros urbanos vem aumentando os conges-
tionamentos de transito e, consequentemente, prejudicando a mobilidade urbana. Além
disso, causam impactos negativos na saide da populagcdo, na economia e no meio ambi-
ente.

Os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS - Intelligent Transportation Systems)
tém se apresentado como uma opcdo para reduzir esses impactos negativos. Além de
melhorar a mobilidade urbana, o uso de ITS também contribui indiretamente para a sus-
tentabilidade dos sistemas de transporte, visto que boa parte de suas aplicagdes reduz as
emissoes de diéxido de carbono (CO,) dos veiculos [Lee et al. 2015].



As redes veiculares, conhecidas como VANETSs (VANETS - Vehicular Ad hoc
Networks), sdo redes que permitem a comunicacao entre veiculos (comunica¢do V2V -
Vehicle-to-Vehicle) e entre veiculos e infraestruturas fixas localizadas as margens das vias
(comunicagdo V2I - Vehicle-to-Infrastructure) [Booysen et al. 2011]. Seus nds apresen-
tam alta mobilidade e trajetérias restritas as vias de circulacdo. As VANETS possibilitam
o desenvolvimento de aplicagdes interessantes para a reducdo de congestionamentos de
transito e melhoria na mobilidade em varios pontos das vias urbanas.

Um desses pontos sdo as intersecoes entre as vias. A configuracdo de
temporizagao dos seméaforos nas interse¢des é um fator importante a ser considerado. Em
geral, a maioria dos semaforos nas intersecdes opera de acordo com uma configuracao
de tempo fixo. Para controlar o fluxo de veiculos nas interse¢des de forma mais efici-
ente, € preciso que os semaforos operem de forma dindmica, considerando informacdes
de trafego em cada uma das vias que ele controla. As redes veiculares sdo uma forma
para obter essas informacoes de trafego.

Dentre as solu¢des que realizam o controle dinamico de semaforos por meio das
redes veiculares, o algoritmo ITLC [Younes and Boukerche 2016] tem se destacado com
relacdo a otimizacdo do controle semaférico em dois aspectos: (i) aumento da vazdo de
veiculos que passam pelo semaforo e (ii) reducdo do atraso médio dos veiculos resultante
da intersecdo sinalizada com seméforo.

O foco deste trabalho € propor um algoritmo aprimorado a partir do ITLC introdu-
zindo melhorias em dois pontos: (i) na forma como ele agrupa os veiculos que pretendem
passar pela intersecdo (personalizando esses agrupamentos de acordo com as velocidades
individuais de cada fluxo) e (i) no modo como ele mantém informacdes atualizadas sobre
esses agrupamentos (realizando atualizagdes ndo apenas no inicio, mas também durante
o ciclo semaférico).

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
alguns trabalhos relacionados. A Sec¢do 3 detalha as melhorias propostas. Os resulta-
dos obtidos na avaliagdo de desempenho sao discutidos na Se¢do 4. Por fim, a Se¢do 5
apresenta as conclusdes e pondera possiveis trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Dentre as solugdes que vém sendo propostas para o controle adaptativo de seméforos,
utilizando as redes veiculares, duas formas de programacdo semaférica podem ser ob-
servadas: (i) programacdo por andlise individual de veiculo, como a apresentada em
[Hsieh and Tsai 2013], e (i) programacao por andlise de grupos de veiculos, chamados de
pelotdes. Os seguintes trabalhos utilizam pelotdes em suas propostas: [Pandit et al. 2013]
[Younes and Boukerche 2016] e [Younes et al. 2016]. De maneira geral, reduzir o atraso
médio dos veiculos no seméforo e aumentar a vazdo de veiculos que podem passar pela
intersecdo sdo os principais objetivos desses trabalhos.

A solucdo apresentada em [Hsieh and Tsai 2013] implementa um componente de
armazenamento (Storage Unit), um analisador de mensagens (Message Analyzer) € um
conjunto de regras (Policy Rule) para realizar a programacgdo semaférica. Todos esses
elementos de controle sdo acoplados ao semaforo para tratar as informagdes enviadas na
comunicacao V2I. O principio bésico de funcionamento € a atribuicdo de tempos nao



nulos para cada fase do ciclo semaférico. O tempo de uma fase é decrementado de uma
unidade para cada veiculo que se aproxima da interse¢do por uma aproximag¢do com sinal
vermelho. Como resultado, ha sempre uma priorizacao do trafego na via de maior fluxo.
Nessa solu¢ao, mesmo que nao haja trafego em uma das vias, os veiculos da outra via
precisam esperar o tempo total ou parcial da fase.

z

Um mecanismo chamado OAF (Oldest Arrival First) € proposto em
[Pandit et al. 2013]. A proposta formula o problema de controle de semaforo como um
problema de escalonamento de tarefas em um processador, com as tarefas correspondendo
a pelotdes de veiculos. Partindo da premissa de que as tarefas (pelotdes mapeados) sao
todas de igual tamanho (duracdo), a proposta entdo utiliza o algoritmo OJF (Oldest Job
First) em tempo real para realizar a programacgdo semaférica. Um pelotdo que chega pri-
meiro a intersecao recebe o direito de passagem primeiro. Quando chegam mais pelotdes,
estes sdo inseridos em uma fila por ordem de chegada. Essa priorizacdo reduz o atraso
dos veiculos mas ndo garante que o semaforo trabalhe com a maior vazao possivel. Isso
porque o tamanho dos pelotdes € definido de acordo com o tempo que eles levam para
passar pela intersecao e nao pela quantidade de veiculos que eles possuem. O OAF uti-
liza 0 mesmo tempo de verde para todos os pelotdes, ou seja, nao ha fases com duracdes
diferentes. Ainda sobre a vazdo de veiculos, nenhuma avaliacdo foi realizada a respeito
dessa métrica no trabalho.

Em [Younes and Boukerche 2016] € apresentado um algoritmo, chamado ITLC.
Ele define uma 4rea virtual no entorno da interse¢ao de modo que os veiculos dentro dessa
area sao considerados como candidatos aptos a passar pela intersecdo. A Equacdo 1 define
a distancia entre o semaforo e o limite da 4rea de aptos D,, com base na velocidade média
de todos os n fluxos V;(;) € o tempo de verde maximo 7,,4,, permitido para o seméforo.
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Nessa drea de aptos, no maximo um pelotdo para cada fluxo é considerado a cada
selecdo de fase do ciclo semaférico. A coleta de informagdes sobre os pelotdes (densidade
do trafego, velocidade do trafego e tempo estimado de viagem) € realizada por meio do
protocolo ECODE (Efficient COngestion DEtection) [ Younes and Boukerche 2015].

O Algoritmo 1 mostra como funciona o ITLC. Inicialmente, as densidades e os
tempos estimados de viagem de todos os pelotdes sdo calculados (linha 2). Dois fluxos
de trafego (21 e 72) sdo candidatos a passar simultaneamente com o pelotdo de mais alta
densidade j (linhas 4-5). O fluxo de trafego que tiver o pelotao de maior densidade entre
esses dois fluxos elegiveis € selecionado para passar na mesma fase com o pelotdo de mais
alta densidade.

Em seguida, assim que dois fluxos de trafego sdo incluidos na fase, o maior tempo
necessario (1},;)) € selecionado para a respectiva fase escalonada (linha 7 ou 10) por meio
da fung@o schedule(). O valor de T,,;) € determinado pela Equagdo 2, onde: D,,;) € a
distancia do dltimo veiculo do pelotdo em relacdo ao seméaforo, # € um valor estimado
para o tempo de retardo do primeiro veiculo do pelotdo e V),;) € a velocidade média do
pelotao.



Algoritmo 1: Algoritmo ITLC

Entrada: S: semdforo; AA: drea de aptos; D) ;): densidade de trafego do pelotdo
dentro da AA; T),;): tempo necessdrio para todos os veiculos dentro da AA, do
pelotdo %, cruzarem a interse¢do.

1 inicio
2 calcule Dy,;y € T)y(;y de todos os pelotdes dentro da AA;
3 enquanto houver pelotdo com D,;y > 0 faca
4 seja j o pelotdo com a méxima densidade (D, (;));
5 seja il e 12 os pelotdes que podem cruzar a interse¢do simultaneamente com o
pelotdo j;
6 se Dy;1) > Dp(;2) entdo
7 F};1 = schedule(j, 71);
8 Dp(ﬂ) =0.0; Tp(il) =0.0;
9 senao
10 Fi0 = schedule(y, 12);
11 Dy o) = 0.0; Ty 42y = 0.0;
12 fim
13 Dp(j) = 0.0; Tp;y = 0.0;
14 ajuste o T},(x) de todos os outros pelotdes dentro da AA;
15 fim
16 fim

Duv 7
Ty = min (0 + == Tm> @)
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Apoés a passagem de uma certa fase escalonada pela intersecdo, a densidade de
trafego (D)) € o tempo estimado de viagem (7),;)) de cada pelotdo naquela fase sao
configurados para zero. Em seguida, o tempo estimado de viagem 7}, para cada pelotao
k dos fluxos subsequentes sao atualizados (linha 14). Apds essas atualizagdes, o algo-
ritmo repete o procedimento de escalonamento para todos os pelotdes remanescentes de
densidade nao nula até todos serem escalonados.

A area de aptos do ITLC possui limites definidos pela média da velocidade de
todos os fluxos conflitantes. Isso pode gerar pelotdes que nao sejam do tamanho mais
apropriado para sua velocidade de fluxo. Pelotdes com tamanho menor do que deve-
riam podem deixar de fora veiculos que poderiam passar pela interse¢do. Por outro lado,
pelotdes com tamanho maior do que deveriam podem incluir dreas sem veiculos que influ-
enciem negativamente no célculo das densidades dos mesmos. Além disso, € possivel que
o escalonamento de fases trabalhe com pelotdes de densidades desatualizadas, visto que
durante o ciclo ndo hd qualquer atualizacio das densidades de pelotdes nao escalonados.

Por fim, a proposta em [ Younes et al. 2016] tem como objetivo reduzir o atraso de
veiculos de emergéncia (corpo de bombeiros ou resgate, viaturas policiais e ambulancias)
nas interse¢cdes com semaforos. A solucdo, chamada CA-TLS (Context-Aware Traffic
Light Self-Scheduling), é baseada no ITLC e reprograma as fases do semaforo quando um
veiculo de emergéncia se aproxima da interse¢cdo. Uma escala de prioridades também €
definida para os casos onde ha dois ou mais veiculos de emergéncia.



3. Controle Adaptativo de Semaforo com Pelotoes Veiculares Mais Acurados
Esta secdo apresenta a reformulacdo do algoritmo ITLC [Younes and Boukerche 2016]
proposta neste trabalho. O algoritmo reformulado é chamado de ITLC-EP (Intelligent
Traffic Light Controlling - Enhanced Platoons).

3.1. Area Virtual de Aptos

A Figura 1 ilustra um exemplo de area de aptos (AA) em uma interse¢do com semaforo
para o ITLC-EP. Seus limites podem ser diferentes em cada uma das aproximagdes.

88

Uy
8

Area de aptos
99
88
ne
88

Figura 1. Area virtual de aptos para o ITLC-EP.

Conforme define a Equagdo 3, a distancia entre o semaforo e o limite da area de
aptos Dgq(;), para cada fluxo 4, € determinada com base na velocidade média do fluxo ¢
(V1)) € o tempo de verde maximo T},,4,(;), permitido para o grupo focal desse fluxo 7.
Se V(i) for nula em algum instante, isso significa que todos os veiculos do fluxo 7 estdao
parados ou que nenhum veiculo foi detectado no fluxo 7 €, neste caso, D,,(;) permanece
com o ultimo valor calculado anteriormente. Em outras palavras, ndo havera alteragdo no
limite da 4rea de aptos para aquele fluxo .

Daaiy = Vi) X Tinax(i) (3)

O periodo de tempo 7T},;), necessdrio para todos os veiculos dentro da AA, do
pelotdo ¢z, cruzarem a interse¢ao, nao deve exceder o limite de tempo de verde méximo
Trnax(s) do grupo focal do fluxo ¢ onde o pelotdo se encontra. Em outras palavras, todos os
veiculos localizados dentro da drea de aptos, durante a fase de coleta de dados, devem ser
capazes de atravessar a interse¢ao, durante o tempo de verde maximo do semaforo para o
fluxo correspondente. O valor de T),(;) € calculado pela Equac@o 4: onde 0, D,y € Vy()
sdo como definidos no ITLC e C,. é o comprimento da drea de conflito (distancia a ser
percorrida pelos veiculos na passagem pela interse¢do). A funcdo min € responsavel por
limitar a 75,,4,(;) © valor maximo do tempo para a fase de verde.
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No algoritmo ITLC, os limites da drea de aptos possuem a mesma distancia para o
semaforo em todos os fluxos. O tempo médximo de verde € o mesmo para todos os fluxos e
a velocidade, utilizada para célculo desses limites, ¢ a média das velocidades de todos os
fluxos conflitantes. Isso resulta uma area virtual de aptos que pode truncar pelotdes que
poderiam ser maiores ou estender pelotdes que nao precisariam ser tdo grandes. Por outro
lado, o ITLC-EP permite uma formacao de pelotdes mais acurada. Isso porque os limites
da drea virtual de aptos sdo definidos de forma independente, a partir da velocidade e do
tempo maximo de verde de cada fluxo.

3.2. Algoritmo de Escalonamento ITLC-EP

No cruzamento mostrado na Figura 2, estdo disponiveis oito pares de fluxos que podem

passar simultaneamente pela intersecao : Fis5, Fbs, Fig, Fbg, F37, Fu7, F3s € Fyg. Apenas
quatro dessas oito fases precisam ser selecionadas em cada ciclo do semaforo. Por exem-
plo, se as fases Fi5 e Fhs sdo escalonadas para atravessar, nao serd necessario escalonar as
ases Fys e Fig durante aquele mesmo ciclo do semaforo porque os veiculos nessas fases
f; Fyye Figd t 1 lod fi 1 f;

ja foram escalonados por meio das fases escolhidas (isto é, F'5 e Fyg).
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Figura 2. Intersecdao com 4 aproximacoes e suas 8 fases semafdricas possiveis.

O ITLC-EP escalona os pelotdes dos fluxos conflitantes comegando pelo de maior
densidade, como mostra o Algoritmo 2. Inicialmente, as densidades e os tempos esti-
mados de viagem de todos os pelotdes sdo calculados e marcados como pelotdes nao
escalonados (linhas 2-3). Dois fluxos de trafego sao candidatos a passar simultaneamente
com o pelotdao de mais alta densidade (linhas 5-6). Por exemplo, se o fluxo de trafego 1
tem o pelotdo de maior densidade, entdo os pelotdes dos fluxos 5 ou 6 sdo elegiveis para
passar com fluxo 1 (isto é, Fi5 e Fig). O fluxo de trafego que tiver o pelotdo de maior
densidade entre esses dois fluxos elegiveis € selecionado para passar na mesma fase com
o pelotao de mais alta densidade (isto €, 1).

Em seguida, assim que dois fluxos de trafego sdo incluidos em uma fase, o maior
tempo necessario (7,(;)) € selecionado para a respectiva fase escalonada (linha 8 ou 12).
Isso porque o tempo de cada fase é determinado pelo veiculo mais distante dentro da 4rea
de aptos de cada fluxo de trafego na fase selecionada, ou seja, o ultimo veiculo do pelotao.



Algoritmo 2: Algoritmo ITLC-EP
Entrada: S: semdforo; AA: drea de aptos; D) ;): densidade de trafego do pelotdo
dentro da AA; T),;): tempo necessdrio para todos os veiculos dentro da AA, do
pelotdo %, cruzarem a interse¢do.

1 inicio
2 calcule Dy,;y € T)y(;y de todos os pelotdes dentro da AA;
3 marque todos os pelotdes dentro da AA como nao escalonados;
4 enquanto houver pelotdo nao escalonado com D, ;) > 0 faca
5 seja j o pelotdo nao escalonado com a maxima densidade (D,(;));
6 seja il e 22 os pelotdes que podem cruzar a interse¢do simultaneamente com o
pelotao j;
7 se Dy;1) > Dp(;2) entido
8 Fjin = max(Ty ), Tyein))s
9 Dp(il) = 0.0; Tp(il) =0.0;
10 marque ¢1 como escalonado;
11 senao
12 Fjio = max(Lyjy, Tpaz));
13 Dp(iQ) =0.0; Tp(iQ) =0.0;
14 marque 72 como escalonado;
15 fim
16 D,y = 0.0; T,y = 0.05
17 marque j como escalonado;
18 atualize o Dp(k) de todos os outros pelotdes nao escalonados dentro da AA;
19 ajuste o T}y de todos os outros pelotdes nao escalonados dentro da AA;
20 fim
21 fim

Depois que uma certa fase escalonada passa pela intersecdo, a densidade de
trafego (D,(;)) € o tempo necessdrio para todos os veiculos dentro da AA cruzarem a
interse¢ao (7,(;)) de cada pelotdao naquela fase sdo configurados para zero e, entéo, o pe-
lotdo € marcado como escalonado. Apds isso, a densidade D)) € o tempo estimado
de viagem T}, para cada pelotdo k dos fluxos subsequentes sdo atualizados (linhas 18-
19). Os valores de D)) sao atualizados porque, durante a passagem pelo semaforo da
fase anteriormente escalonada, € possivel que novos veiculos tenham entrado na area de
aptos provocando uma alteracdo na ordem das densidades dos pelotdes remanescentes.
Ja a atualizagdo dos valores de T, visa ajustd-los de acordo com a nova localizacdo e
velocidade estimada para o ultimo veiculo em cada pelotao.

ApOs essas atualizacdes, o algoritmo repete o procedimento de escalonamento
para todos os pelotdes remanescentes de densidade ndo nula até todos serem escalona-
dos. Pelotdes vazios sdo eliminados do escalonamento atribuindo zero ao valor de suas
densidades. Quando todos os pelotdes de densidade ndo nula sdo marcados como escalo-
nados (isto €, quando todos os veiculos, detectados dentro da drea de aptos, passam pela
intersecdo com sucesso), uma nova etapa de avaliagdo de trafego dentro da area de aptos
¢ realizada e o algoritmo de escalonamento de fases € executado repetidamente para os
veiculos recém chegados.

No ITLC as densidades dos pelotdes sao calculadas apenas no inicio de um ciclo
semaforico. Ja no ITLC-EP, adicionalmente, hd a atualizacdo das densidades dos pelotoes
remanescentes no decorrer do ciclo, apds o escalonamento de cada fase. Em um tempo de



ciclo inteiro, alguns novos veiculos podem entrar na drea de aptos e comprometer os va-
lores calculados anteriormente no inicio do ciclo. Por exemplo, um pelotdo remanescente
que nao era o de maior densidade, no cdlculo inicial pré-ciclo, pode ter recebido mais
veiculos e se tornado o de maior densidade durante o tempo de ciclo. E sem a atualizacdo
que o ITLC-EP realiza, ele ndo seria escalonado de forma prioritdria.

A forma que o ITLC-EP utiliza para obter as caracteristicas de trafego de fluxos
conflitantes € a mesma utilizada pelo ITLC, o protocolo ECODE. Esse fato € importante
para assegurar uma comparac¢ao justa na avaliagdo de desempenho dos dois algoritmos.

4. Avaliacao de Desempenho

A avaliacao do ITLC-EP foi realizada por meio de simulagdes computacionais em dois
cendrios: um sintético e um realistico. Os resultados obtidos sdo comparados aos con-
troles semaféricos de tempo fixo e ITLC. As principais métricas avaliadas sdo: (i)
vazdo de veiculos no semaforo, (ii) atraso médio dos veiculos no seméaforo, (iii) emissao
média de CO, por veiculo (calculada por meio do modelo EMIT (EMlssions from Traf-
fic [Cappiello et al. 2002]) e (iv) overhead de sinalizagdo. No trabalho que especifica o
algoritmo ITLC apenas as duas primeiras métricas sao avaliadas em um cendrio sintético.

A duracao de cada simulag¢do realizada ndao possui um tempo fixo preestabelecido.
O final da simulacdo ocorre no momento em que o ultimo veiculo chega ao seu destino.
As vias possuem limite de velocidade maxima de 50 Km/h e as conversdes a direita nao
sdo livres (sdo permitidas apenas ao sinal verde do semaforo). Cada experimento foi
replicado 30 vezes para cada uma das solucdes avaliadas e o nivel de confianca para cada
experimento € 95%.

Todos os tempos fixos ou limitantes das fases semaféricas foram definidos de
acordo com o método de Webster [Webster and Cobbe 1966], seguindo as recomendacdes
do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) [CONTRAN 2014].

A frequéncia de transmissao dos beacons € de 1 Hz. Ja a poténcia de transmissao
dos veiculos foi de 7,1 miliwatts (mW), o que se traduz em um raio de comunicagao
de cerca de 300 metros. O modelo de propagacao utilizado foi o Two-Ray Interference
[Sommer and Dressler 2011].

Como ferramentas de simulagdo foram utilizados o simulador de rede OMNeT++
5.3 [Varga and Hornig 2008] e o simulador de trafego e mobilidade urbana SUMO 0.32.0
[Krajzewicz et al. 2012]. O framework Veins 4.7.1 [Sommer et al. 2011], que possui su-
porte para o padrdao IEEE 802.11p, foi utilizado para integrar esses dois simuladores.
Destaca-se que essa versdao do Veins (4.7.1) implementa um médulo de seméforo que ja
traz consigo uma RSU integrada. Nas versdes anteriores nao havia essa integragao.

4.1. Semaforo em Cruzamento Sintético

O cendrio com semaforo em cruzamento sintético foi modelado no simulador SUMO
sob uma regido de aproximadamente 1 Km?. A Figura 2 da Se¢do 3.2 representa este
cendrio. Cada aproximacgdo do semdaforo possui extensdo de 500 metros e trés faixas
de transito. A faixa interna é exclusiva para veiculos que vao converter a esquerda e se
estende apenas até uma distancia de 90 metros do seméforo. Este cendrio ¢ o mesmo
utilizado em trés dos trabalhos relacionados abordados anteriormente [Pandit et al. 2013]
[Younes and Boukerche 2016] [Younes et al. 2016].



A demanda de trifego gerada no cendrio segue rotas com origem no inicio de
uma dada aproximagdo e destino no final das outras aproximacdes. Na intersecdo, as
probabilidades do veiculo converter a esquerda, seguir em frente ou converter a direita
sao respectivamente 0,15; 0,70 e 0,15. Essas probabilidades sdo as mesmas utilizadas no
OAF [Pandit et al. 2013].

Foram realizados experimentos neste cendrio com 5 demandas de trafego dife-
rentes. Nesses experimentos, a quantidade total de veiculos destinados a passar pela
intersecao € de 200, 400, 600, 800 e 1000. Em cada demanda, o trafego € distribuido
igualmente entre cada uma das aproximacoes, ou seja, ndo hd uma via com trafego mais
intenso que a outra. Cada fluxo gerado nas aproximacodes insere veiculos na via de forma
aleatoria, seguindo uma probabilidade de 0,5 a cada segundo.

No controle de tempo fixo, as fases Fi5, Fbg, F37 € Fyg, mostradas na Figura 2,
sdo utilizadas para compor o ciclo semaférico. Sendo de 10 segundos a duracdo das
fases [15 e F37 e de 33 segundos das fases Fys e Fys. Ja para o semaforo operando com
os algoritmos ITLC e ITLC-EP, as fases escalonadas onde os fluxos 2, 4, 6 e 8 estdo
presentes tém duracdo minima de 10 segundos e maxima de 49,5 segundos. Enquanto
para as fases escalonadas onde os fluxos 1, 3, 5 e 7 estdo presentes, a duracdo minima é
de 10 segundos e a maxima de 15 segundos.

Como mostra a Figura 3(a), em todas as demandas de trafego o ITLC-EP obtém
uma vazao de veiculos no semaforo superior. Em relagdo ao ITLC, a vazdo do ITLC-
EP € maior em todas as demandas de trafego. Essa superioridade fica menos acentuada
conforme a demanda de trafego se torna maior. Com 200 veiculos a vazao é 13,85%
maior e com a demanda de 1000 veiculos o aumento da vazao é de 4,46%. Isso ocorre
porque as melhorias implementadas na formagao e atualizagcdo dos pelotdes sao mais per-
ceptiveis em trafegos mais dinamicos. Conforme a demanda de trafego aumenta, as filas
de veiculos nas aproximagdes provocam uma reducao nas velocidades médias dos fluxos.
De acordo com a Equacgdo 3, essa reducdo gera limites de drea de aptos menores que
englobam praticamente essas filas por inteiro. Com isso, as densidades dos pelotdes nao
sofrem alteragdes significativas no decorrer do ciclo, isso por conta da baixa ou inexistente
entrada de novos veiculos na 4rea de aptos praticamente lotada.

Conforme exposto na Figura 3(b), o ITLC-EP possui atraso médio dos veiculos
no semaforo menor que as outras duas solu¢cdes em todas as demandas de trafego.
Quando comparado ao ITLC, o atraso chega a ser 30,21% menor no ITLC-EP com uma
demanda de 200 veiculos. Conforme a demanda de veiculos aumenta, ainda se observa
uma reducdo, porém menos acentuada. Com uma demanda de 1000 veiculos a reducao
¢ de 12,50%. Assim como no caso da avaliacdo da vazdo, isso ocorre porque com O au-
mento da demanda de trafego, as atualizacoes de pelotdes durante o ciclo semaférico nao
sdo tdo significativas.

O grafico da Figura 3(c) mostra que o ITLC-EP consegue taxas de emissao média
de CO, por veiculo menores que as outras solugdes, em todas as demandas de trafego.
Com uma demanda de 1000 veiculos, por exemplo, a taxa de emissdo de CO, com o
ITLC-EP chega a ser 5,88% menor que o ITLC. Isso ocorre devido ao aumento na taxa de
vazao dos veiculos e a reducdo no atraso médio dos veiculos proporcionados pelo ITLC-
EP. Essas melhorias tornam o trafego mais fluido e com menos variagdo na aceleracao dos



veiculos o que contribui para menores taxas de emissiao de CO,.
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Figura 3. Métricas avaliadas no semaforo em cruzamento sintético. (a) Vazao
de veiculos no semaforo. (b) Atraso médio dos veiculos no semaforo. (c)
Emissao média de CO, por veiculo. (d) Overhead de sinalizacao.

A Figura 3(d) mostra que o ITLC-EP obtém menores taxas médias de transmissao
de pacotes por veiculo (overhead de sinalizacao) que o ITLC. Isso ocorre em todas as
demandas de trifego simuladas e a redugdo €, em média, 11,5% menor em relacdo ao
ITLC. A implementacao do algoritmo ITLC-EP ndo difere do ITLC com respeito a quan-
tidade e a frequéncia de envio de pacotes. No entanto, como os veiculos que passam pela
intersecdo, com o uso do ITLC-EP, levam menos tempo no cendrio em virtude de uma
maior vazao e de um menor atraso no seméaforo, ocorre entdo que a quantidade de pacotes
enviados por eles durante o percurso torna-se menor que na solugdo ITLC.

4.2. Semaforo em Cruzamento Realistico na Cidade de Bolonha

O cenario realistico da cidade de Bolonha na Italia foi desenvolvido por um grupo de
pesquisa do projeto iTETRIS [Rondinone et al. 2013]. Ele compreende as dreas proximas
a avenida Andrea Costa, que d4 nome a0 mesmo.

O cendrio Andrea Costa possui uma demanda de trafego referente a uma hora de
transito intenso na cidade, mais precisamente, entre 8 e 9 horas da manha. Essa demanda
de trafego foi mapeada por 636 equipamentos de deteccdo localizados em pontos espa-
lhados pela cidade. Além disso, a prefeitura de Bolonha contribuiu informando sobre o
posicionamento dos seméforos e seus planos semaféricos [Bieker-Walz et al. 2015].

Ha 16 interse¢des com seméforos no cendrio Andrea Costa. A intersegdo entre as
avenidas Tolmino e Montefiorino, destacada na Figura 4(a), foi a escolhida para realiza¢ao



das simulacdes. Ela possui 8 fluxos de trdfego conflitantes com vias que ddo passagem
para aproximadamente 3600 veiculos durante o tempo total de simulag@o disponivel.

(a) (b)

Figura 4. Cenario Andrea Costa e destaque da intersecao com o semaforo uti-
lizado nas simulagoes. (a) Semaforo com vias nao adaptadas ao ECODE.
(b) Semaforo com vias adaptadas ao ECODE.

A Figura 4(b) destaca como a interse¢do ficou apds as adaptacdes necessarias
para uso do ECODE como protocolo de detec¢do e quantificacio do trafego. Vale
ressaltar que o ECODE foi concebido para areas urbanas com layouts em grade
[Younes and Boukerche 2015]. A drea de 0,25 Km? destacada nessa Figura 4(b) também
representa a regido de interesse simulada.

Os 8 fluxos de trafego da intersecdo podem ser combinados em 14 fases diferentes
como mostrado na Figura 5. As fases F],;, Fi,; e F},s foram ignoradas nas simula¢des
porque ambos os algoritmos ITLC e ITLC-EP ndo realizam o escalonamento de fases
com mais de dois fluxos. Para manter a avaliacdo de desempenho justa, essas fases com
trés fluxos também foram desconsideradas no controle de tempo fixo.
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Figura 5. Intersecao do cenario Andrea Costa e suas 14 fases possiveis.

No controle de tempo fixo do semaforo de Bolonha, as fases FY;, Fiq, Fis € F)r,
mostradas na Figura 5, s@o utilizadas para compor o ciclo semaférico. Sendo de 10 segun-
dos a duragdo da fase I, 33 segundos das fases Fy, e Fig e 24 segundos da fase F3,. Ja
para o semaforo operando com os algoritmos ITLC e ITLC-EP, todas as fases escalonadas
possuem duracdo minima de 10 segundos. Para fases escalonadas onde os fluxos 1, 4, 5



e 8 estdo presentes a duracdo maxima € de 15 segundos. Para fases escalonadas onde os
fluxos 2, 3 e 6 estdo presentes a duracdo maxima € de 49,5 segundos. E para fases escalo-
nadas onde o fluxo 7 esta presente a duracao maxima € 36 segundos. Em fases compostas
por fluxos de duracdo maxima com tempos distintos, prevalece o maior tempo.

A Figura 6(a) apresenta a vazao de veiculos no semaforo de Bolonha em cada
uma das solucdes. Observa-se que o I[TLC-EP obtém uma vazio superior as outras. Em
relacdo ao ITLC, a vazdo do ITLC-EP € 3,25% maior. Esse aumento estd em conformi-
dade com os resultados observados no cruzamento sintético. Com grandes demandas de
trafego, o ITLC-EP obtém vazdes de veiculos proximas as vazdes do ITLC.

De acordo com o grafico exposto na Figura 6(b), o ITLC-EP possui atraso médio
dos veiculos no seméaforo de Bolonha menor que as outras duas solugdes. Quando com-
parado ao ITLC, o atraso é 8,67% menor no ITLC-EP. Assim como no caso da avalia¢ao
da vazdo, mas de forma menos acentuada, grandes demandas de trafego aproximam o
comportamento do ITLC-EP ao do ITLC.
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Figura 6. Métricas avaliadas no semaforo em cruzamento realistico na cidade
de Bolonha. (a) Vazado de veiculos no semaforo. (b) Atraso médio dos
veiculos no semaforo. (¢) Emissao média de CO por veiculo. (d) Overhead
de sinalizacao.

Pela Figura 6(c), observa-se que o ITLC-EP obtém taxas de emissao média de
CO; por veiculo no semaforo de Bolonha menores que as outras solu¢des. A taxa de
emissdao de CO, com o ITLC-EP € 3,24% menor que o ITLC. Assim como no cruzamento
sintético, mais uma vez o aumento na taxa de vazdo dos veiculos e a reducao no atraso
médio dos mesmos sao os responsaveis pela redugcao de emissdao do poluente.

O gréfico da Figura 7 mostra a redu¢ao de emissao de CO, (em toneladas) obtida
pelo ITLC-EP em relagdo ao ITLC em um ano. Essa proje¢do considera 2 horérios de
pico em cada um dos 22 dias uteis no més, em semaforos com as mesmas caracteristicas
do cenadrio realistico. Para absorver as 190 toneladas de CO, emitidas na atmosfera com
a operacao de 16 semaforos seriam necessarias, por exemplo, mais de 27 mil arvores
plantadas (considerando uma absorcdao de 7,0 Kg de CO, por arvore plantada por ano
[Lacerda et al. 2009]).

O ITLC-EP obtém uma redugdo de 4,95% em relacdo ao overhead de sinalizacao
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Figura 7. Reducao de CO, obtida pelo ITLC-EP em relacao ao ITLC em 1 ano.

no semaforo de Bolonha obtido pelo ITLC. Esse resultado, mostrado na Figura 6(d), tem
o mesmo significado ja exposto na avaliagdo realizada no cruzamento sintético.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um algoritmo de controle adaptativo de seméforo com
pelotdes veiculares mais acurados chamado ITLC-EP. O ITLC-EP utiliza a tecnolo-
gia de redes veiculares e foi concebido a partir de melhorias introduzidas no ITLC
[Younes and Boukerche 2016]. As melhorias modificaram as etapas de formagdo e
atualizacdo de pelotdes veiculares.

Na avaliagdo do ITLC-EP frente aos controles ITLC e de tempo fixo, foram uti-
lizados cenarios com semaforo em cruzamento sintético e em cruzamento realistico na
cidade de Bolonha na Itdlia. Em todos os cenarios, o ITLC-EP aumentou a vazao de
veiculos no semaforo e reduziu o atraso médio dos veiculos, a emissao de didxido de car-
bono (CO,) e o overhead de sinalizagao comparado aos outros dois controles semaféricos.

Conforme a demanda de trafego aumenta, as melhorias introduzidas pelo ITLC-
EP ficam mais moderadas e a fluidez de trafego obtida se aproxima mais dos resultados
obtidos pelo ITLC. Contudo, vale ressaltar que nos centros urbanos a maior parte do
tempo a situacdo é de trafego mediano. Isso significa que na maior parte do tempo o
ITLC-EP levaria uma vantagem consideravel em relacao ao ITLC, tendo ganho menos
significativo apenas nos poucos hordrios de pico.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar um estudo do ITLC-EP atuando
em cendrios com quantidades criticas de veiculos equipados com a tecnologia VANET.
Também planeja-se adaptar o algoritmo ITLC-EP para trabalhar em vias arteriais com
multiplos seméforos coordenados entre si.
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