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Abstract. The exponential growth in the number of vehicles has become a con-
stant concern in the big cities. Annually, a billion-dollar deficit is observed due
to fuel costs and vehicle maintenance. The impact of this chaos on the streets
has been a constant topic of discussions among governments, researchers and
environmentalists. With the purpose of reducing congestion, this work proposes
a solution for the reorganization of vehicles based on the occupancy rate of the
roads. During its trip, the vehicle notifies the congestion service it positions.
Periodically, this service uses the occupation rate of the roads to find alterna-
tive routes. Simulation results shows that the proposed solution is able to reduce
travel time with a small impact on the traveled distance.

Resumo. O crescimento exponencial do niimero de veiculos tem se tornado uma
constante preocupagdo nas grandes cidades. Anualmente, um deficit biliondrio
é observado devido a gastos com combustiveis e a manutengdo de veiculos. O
impacto desse caos nas ruas vem sendo pauta constante de discussoes entre
governos, pesquisadores e ambientalistas. Com o propdsito de diminuir con-
gestionamentos, este trabalho propée uma solugcdo para a reorganizacdo dos
veiculos com base na taxa de ocupacdo das vias. Durante o seu percurso, o
veiculo notifica a sua posigcdo para o servico de congestionamento. Periodica-
mente, este servigo utiliza a taxa de ocupagdo das vias para encontrar rotas
alternativas e com menor tempo de duracdo. Resultados de simulacdo indicam
que a solugdo proposta é capaz de reduzir o tempo de viagem com um pequeno
impacto na distancia percorrida.

1. Introducao

O aumento do nimero de veiculos tem se tornado um problema nos grandes centros
urbanos. Economicamente, bilhdes de reais sdo desperdicados a cada ano devido aos
gastos extras com combustiveis e manutencdo, ocasionados pela lentidao no transito
[Trentin 2015]. Além dos danos financeiros, e dos prejuizos ao meio ambiente, sdo perce-
bidos efeitos a qualidade de vida dos motoristas e passageiros. Segundo o Instituto de
Estudos Avangados da Universidade de Sao Paulo [Galvao 2013], somente na cidade de
Sao Paulo gasta-se cerca de 200 milhdes de litros de gasolina e dlcool além de outros 4
milhdes de litros de diesel por ano, devido a retencdo severa do fluxo de veiculos, ocorri-
dos em sua maior parte em hordrios de movimento intenso.

Em contrapartida, com o objetivo de reduzir as agressdes ao meio ambiente € o
tempo em transito, surge a proposta de reorganizar os veiculos para evitar a sobrecarga



das vias. Esta técnica conhecida como roteamento de veiculos, consiste na analise de
um cendrio congestionado e na proposta de decisOes inteligentes baseadas em rotas al-
ternativas [Barba et al. 2012]. Dentre as inimeras formas de reorganizacao do trafego,
a utilizacdo de Sistemas de Transportes Inteligentes (STI) [Bazzan and Kliigl 2007] tem
ganhado foco nos dltimos anos, principalmente, pela constante incorporagao de diferentes
tecnologias de comunicagdo e processamento nos veiculos automotores que, desta forma,
contribuem para o surgimento de solugdes direcionadas e eficientes.

Solucdes inspiradas em STI podem ser implementadas por meio das redes veicu-
lares (VANETS - Vehicular Ad-Hoc Networks). As VANETSs sao um conjunto de proto-
colos de comunicacdo mével que visam proporcionar conforto e segurancga aos usudrios
de automdveis e, sobretudo, uma interacdo amigdvel entre condutor e veiculo. Este,
equipado com GPS e comunicagdo sem fio € capaz de atuar como um sensor movel e
de obter informagdes sobre a localizagao, a velocidade e a rota - utilizada para o controle
da mobilidade urbana. Para a redistribuicao do fluxo dos automdveis, as redes veiculares
tém por objetivo estabelecer métricas de deteccdo, quantificacao e modelos funcionais de
reorganizacao dos veiculos, alguns destes em [Tonguz et al. 2010] e [Villas et al. 2014].
Em geral, as solu¢des visam a diminui¢do dos congestionamentos € a preven¢do da
perpetuacdo destes, principalmente em decorréncia do desvio do fluxo das vias.

O objetivo deste trabalho é propor um algoritmo integrado para classificar e re-
organizar o fluxo de veiculos de modo a minimizar os congestionamentos. A solugdo
proposta baseia-se na quantidade de automoveis presentes nas vias para a classificacao do
fluxo. A partir desta, cria-se um grafo direcionado para representar as trajetdrias da cidade
e, dessa forma, este € ponderado com base na quantidade de veiculos em um mesmo seg-
mento sendo definidas novas rotas para o deslocamento. A solu¢d@o proposta foi avaliada
e comparada com o protocolo de reorganizacao de veiculos Dynamic Shortest Path (DSP)
e apresenta melhores resultados em termos de tempos de viagem, de espera e da distancia
percorrida.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 apresenta os prin-
cipais trabalhos relacionados. A Sec¢do 3 detalha o funcionamento do protocolo proposto.
As simulacdes e os resultados do estudo da avaliagao e do desempenho do protocolo sdao
apresentados na Secdo 4. Por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes e os potenciais
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O roteamento veicular € uma técnica destinada para ambientes em que o volume de
automoveis € intenso, o deslocamento ocorre em baixa velocidade e ha constantes
interrupg¢des do fluxo. Caso contrério, os veiculos tendem a seguir os menores caminhos
entre os pontos de partida e o de chegada. Em [Lomax 1997] os autores determinam que
o surgimento de congestionamentos estd relacionado ao tempo do percurso em regioes
com a retencao intensa em comparagao a duragdo em condi¢des normais. Ademais, di-
versas sao as solu¢des propostas para a reorganizagao do fluxo de veiculos que utilizam as
VANETsS [de Souza and Villas 2015], [Brennand et al. 2015] e [Meneguette et al. 2016].
Em geral, as solugdes a partir das estimativas obtidas no transito - para a deteccdo e
reorganizacdo de veiculos - tem como objetivo reduzir e, simultaneamente, ndo realocar
o congestionamento para as demais regides da cidade.



A metodologia proposta por [de Souza and Villas 2015] tem por objetivo evitar
que as retencdes no trafego sejam formadas em decorréncia de imprevistos, como aci-
dentes. Para isso, a solu¢do compartilha a informagdo do perigo por meio da comunicagdo
entre veiculos por multiplos saltos. Esse protocolo tenta evitar a aproximacgdo de novos
veiculos na regido de intervengdo e controlar o congestionamento causado pelos au-
tomoveis proximos ao acidente. A avaliacdo € realizada em comparagcdo ao cendrio
ausente de roteamento e apresenta uma redu¢do no consumo médio de 86%.

A utilizacdo de grafos em redes veiculares € apresentada por
[Brennand et al. 2015]. Neste trabalho, € proposto um protocolo de comunicacio
entre o veiculo e a infraestrutura auxiliar (RoadSide Unit), que aplica as estimativas de
transito obtidas na constru¢do de um grafo ponderado da rede. Nesse sentido, as RSU
sd0 necessarias para o funcionamento do protocolo, uma vez que, torna-se essencial a
total cobertura de comunicac@o do cendrio. As estimativas obtidas sdo encaminhadas em
direcdo a central de processamento onde as decisdes de roteamento sdo calculadas.

Em [Pan et al. 2017] os autores apresentam uma solu¢do fundamentada nos tem-
pos de deslocamentos das vias, chamado de Dynamic Shortest Path (DSP). A alterna-
tiva, de maneira similar ao trabalho proposto neste artigo, emprega um servico central-
izado para o cdlculo de novas rotas. Dessa forma, sempre que um veiculo passa por uma
intersecao, notifica ao servico central sobre o tempo de viagem verificado na ultima via do
percurso. Ademais, quando este aproxima-se de um congestionamento, o sistema central
calcula novas rotas a partir dos tempos de viagens das vias. Sendo assim, devido a simi-
laridade com a alternativa proposta neste artigo - solucdo global e centralizada, utiliza-se
uma contraposi¢do do protocolo exposto em detrimento daquela difundida na literatura
(DSP) na secdo de resultados.

3. Solucao Proposta

Neste segmento, apresenta-se o protocolo que, por objetivo, visa a redu¢do dos con-
gestionamentos. Dessa maneira, este foi divido em duas partes: (i) classificacdo e (ii)
reorganizacao dos veiculos. Na fase (i), os automdveis notificam ao servico de conges-
tionamento sua localiza¢c@o na cidade (via). Além disso, fundamentado na densidade das
vias, a fase (ii) € executada: o servigo verifica a existéncia de rotas descongestionadas para
cada automdvel. Desse modo, a partir da existéncia de uma melhor rota, este € notificado
e altera o seu percurso.

3.1. Classificacao de Congestionamento

Além do mais, o trabalho consiste na avaliacdo das condi¢cdes de um cendrio urbano
com trafego intenso e na elaboracdo de rotas alternativas para os veiculos, com o in-
tuito de minimizar o tempo em transito. Para isso, é preciso mensurar e classificar o
nimero de automdveis a partir da utilizacdo das estimativas do deslocamento em cada
regido. Porquanto, existem diferentes formas na literatura para verificar as condicdes do
transito, como: o encaminhamento de dados via redes méveis 3G ou 4G, a comunicacao
entre veiculos ao transmitir beacons [Meneguette et al. 2016], a instalacdo de sensores
em semaforos [Barba et al. 2012, Rakha and Kamalanathsharma 2011], a utilizacdo de
RSU [Brennand et al. 2015] e o Sistema de Posicionamento Global (GPS). Neste tra-
balho, considera-se que cada veiculo esteja equipado com um receptor GPS, possui o
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Figure 1. Representacgao das vias.

mapa digital (vias) da cidade e comunica-se com o servi¢o de reorganiza¢do de rotas por
transmissao através do celular.

Outrossim, a Figura 1(a) ilustra a representacdo das vias na solugdo proposta.
Além disso, as taxas de ocupacdo das respectivas ruas sio apresentadas na Figura 1(b),
as intersecoes destas (pontos A, B, C e D) s@o representadas como vértices e cada via
sendo definida como uma aresta direcionada no grafo, onde o peso destas representa
sua ocupacdo. Dessa maneira, sempre que um veiculo alterna o seu segmento ocorre
a notificacdo ao servico de congestionamento para a atualizacdo da taxa de ocupacdo.
Além do mais, a mensagem contém o identificador da atual via e o destino do automével.

Ademais, classifica-se o congestionamento das vias com base na teoria de rotea-
mento de pacotes da internet [L.. Buriol and Ribeiro 2003], onde o fluxo de veiculos é car-
acterizado em cinco niveis de acordo com a Taxa de Ocupacao (TO) da rua: Livre quando
TO < 30%, Fluindo quando 30% < TO < 60%, Lento quando 60% < TO < 90%,
Intenso quando 90% < T'O < 100% e por fim Caético quando 7’0 = 100%.

3.2. Reorganizacao dos Veiculos

Além disso, com o intuito de reduzir a retenc¢do do trafego urbano e, simultaneamente,
a ndo realocagdo do fluxo para outra regido da cidade, a solucdo proposta elabora novos
caminhos de maneira centralizada e avalia a densidade das vias. Assim, busca-se uma
solucdo global eficiente. Na proposta, utiliza-se o calculo de rotas em ciclos de 1 min-
uto de duracdo - intervalo considerdvel para a percep¢do dos efeitos da reorganizacao
dissertada no periodo anterior.

A cada ciclo, os veiculos sdo avaliados e novas rotas podem ser estabelecidas.
Dessa forma, para cada automdvel calcula-se o caminho minimo entre a sua localizacio
e o seu destino e, com isso, as arestas pertencentes ao novo percurso sao atualizadas no
grafo a partir da funcao de densidade representada na Figura 2 e onde a taxa de ocupagao
da via possui um impacto no peso das arestas. Desse modo, quanto mais congestionados
estiverem os segmentos, maior serd o seu indice de sobrecarga e menor serd a chance de
uma nova rota utilizd-los como destino. Com isso, a reorganiza¢ao apenas estard final-



izada quando ndo existirem mais veiculos a serem analisados.

1, x < 0.3,
3, 0.3 <z <0.6.
flz) = 6, 0.6<xz<0.9.
9, 09<z<l1.

10, = 1.

Figure 2. Calculo da Porcentagem de Ocupacao da Via

A reorganizagdo dos automoveis pode ser feita de diferentes maneiras, tais como:
de modo aleatério e com menor ou maior rota. O primeiro critério, compara os au-
tomodveis sem considerar o tamanho do seu deslocamento. No segundo critério, a lista
dos veiculos é ordenada de maneira crescente em relacdo ao tamanho da trajetdria, sendo
aquele com a menor rota o primeiro veiculo a ser considerado. O terceiro critério avalia
o automodvel de maior rota em detrimento daquele com a menor trajetéria. Porquanto, as
trés foram analisadas e aquele de maior percurso obteve os melhores resultados. Ade-
mais, este critério determina que os veiculos com as trajetrias mais extensas sejam 0s
primeiros a serem considerados e que percorram os caminhos com o menor fluxo, o que
reduz o tempo das maiores viagens. Sendo assim, a solucdo proposta utiliza o terceiro
critério para o roteamento dos veiculos.

4. Simulacoes e Resultados

Esta secdo descreve as ferramentas usadas, os cendrios de simulagdo e os resultados obti-
dos. A principio, a soluc@o proposta foi comparada ao algoritmo da literatura chamado
DSP e, também, ao modelo sem a reorganizacdo do trafego.

Outrossim, a mobilidade dos veiculos foi simulada a partir da ferramenta SUMO
0.27.1'. Porquanto, além de possuir cédigo aberto, o0 SUMO ¢ eficiente na simulacdo
de grandes redes. Além do mais, para a manipulacdo e a constru¢ao da rede de veiculos
como um grafo foi utilizado a biblioteca networkx?. Com isso, as solu¢des foram avali-
adas em detrimento do cendrio representado por um trecho real do mapa da cidade de
Los Angeles, EUA, sob uma regidao de 25km2. Além disso, O trecho foi obtido e ex-
traido do repositério da ferramenta OpenStreetMap®, tendo caracteristicas similares a um
Manhattan Grid, como pode ser observado na Figura 3.

Para avaliar os protocolos, foram aplicados os valores constantes de veiculos no
cendrio: 1250, 2500, 3750, 5000, 6250. Sendo, o primeiro aquele com os menores pon-
tos de congestionamento e, o dltimo, extremamente sobrecarregado. Assim sendo, cada
veiculo possui uma rota inicial (caminho minimo) entre duas ruas aleatérias no mapa com
no minimo 1km de extensdo. Porquanto, todos os gréficos apresentados nesta se¢ao foram
obtidos a partir de uma distribui¢cao T Student com média de 10 simula¢des e com o inter-
valo de confianga de 95%. Além disso, as métricas avaliadas foram calculadas por meio
da média entre os veiculos do cendrio.

Thttp://sumo.dlr.de/
Zhttps://networkx.github.io/
Shttps://www.openstreetmap.org
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Figure 3. Fragmento de 25km? da malha rodoviaria da cidade de Los Angeles.

A Figura 4(a) ilustra o Tempo de Duracao das viagens para diferentes quanti-
dades de veiculo. Sendo, o tempo de percurso, a média da duracdo dos deslocamentos
destes. Além do mais, quando a rede possui poucos pontos de congestionamento (1250
veiculos), as trés solugdes possuem tempos de viagens similares. Ademais, para as redes
com 3250 automéveis, o modelo proposto apresenta duracdo média 21% e 39% infe-
rior em comparacdo as solu¢des DSP e Original, respectivamente. Também, quando a
rede possui muitos carros (6250 veiculos) e pontos de congestionamento, a proposta re-
duz em 42% o periodo de viagem em comparacdo ao DSP e em 57% a solucdo sem a
reorganizagao dos veiculos.

O Tempo Perdido apresenta as interrup¢des durante o trajeto, considera o
tempo em repouso, as eventuais desaceleragdes e encontra-se ilustrado na Figura 4(b).
Porquanto, mesmo com uma pequena quantidade de veiculos, a solu¢do proposta apre-
senta um ganho significativo em comparac¢ao aos demais protocolos. Além disso, quando
arede possui 1250 veiculos, o modelo apresentado reduz em 55 e 33% o tempo em relagao
a solucdo Original e DSP, respectivamente. Por fim, quando a rede possui sobrecarga ve-
icular (6250 automdveis), o protocolo € capaz de minimizar em 44 ¢ 72% o tempo em
comparacao ao DSP e a Original.

Outrossim, a Velocidade Média é apresentada na Figura 4(d) sendo o seu célculo
efetivamente significativo ao transito das grandes cidades. Sendo assim, torna-se im-
portante o entendimento a respeito da relagdo entre esta e os congestionamentos. Dessa
forma, o alto fluxo de veiculos faz com que o deslocamento seja mais lento, o que au-
menta o tempo de viagem, o tempo parado e o consumo de combustivel. Ademais, ao
avaliar a solug@o Original, encontra-se a menor velocidade média - consequéncia da alta
quantidade de engarrafamento. Logo, esse modelo possui uma velocidade média 61%
menor em relagdo a solucdo proposta e ao DSP, que possuem resultados similares. Além
disso, diferentemente do DSP, o padriao exposto € capaz de aumentar a velocidade média
ao utilizar apenas a taxa de ocupagdo da via.

A Distancia Percorrida é apresentada na Figura 4(c). E importante observar
que, na solugdo Original, os carros percorrem as menores rotas €, por isso, esta possui
o menor deslocamento médio percorrido. As estratégias para reorganizacdo alteram o
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Figure 4. Graficos referentes a analises obtidas na execucao do protocolo.

fluxo de vias e de regides congestionadas para reduzir o tempo de viagem, entretanto,
aumenta a distancia percorrida. Além do mais, observar-se que o DSP eleva a trajetoria
a partir do aumento do fluxo de carros. No entanto, o proposto mantém um fator linear
ao aumento da distancia. Porquanto, quando a rede possui 3750 veiculos, o DSP amplia
a distancia percorrida em 34% comparado a solu¢do Original e 21% a proposta. Esta,
aumenta em 16% o deslocamento em comparag@o aquela sem roteamento. Dessa forma,
percebe-se que a utilizacdo da densidade das vias na reorganizacdo dos veiculos possui
baixo impacto na distancia percorrida e, a0 mesmo tempo, reduz o tempo de viagem e
aumenta a velocidade média. Ademais, o DSP consegue diminuir a duracdo do trajeto,
mas eleva consideravelmente o percurso.

5. Conclusoes

Este trabalho apresenta uma solug¢do para a realocacdo das rotas dos automoveis em
cendrios de congestionamento urbano. O modelo proposto realiza a classificacdo do alto
fluxo e, com base na taxa de ocupacdo das vias, sugere novas rotas para os veiculos.
Ademais, a proposta possui como objetivo reduzir e, simultaneamente, nao desviar o con-
gestionamento para outra regido da cidade. Dessa forma, os resultados das simulacdes
demonstram o desempenho da nossa solugao que, quando comparada a solugdo Original
e ao DSP, diminui o tempo do trajeto e o de espera aumentando a velocidade média com
pouco impacto na distancia percorrida.

Nesse sentido, como trabalhos futuros, pretende-se a descentralizacdo do proces-
samento por meio de mecanismos de andlise distribuida sem que, para isso, os ganhos
sejam minimizados. Por fim, consolidar a avaliacio do desempenho em cendrios maiores



e reais.
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