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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

Os grandes centros urbanos constituem sistemas complexos. Em particular, o sistema viario urbano é um
grande sistema nio linear complexo. E composto por vias com diferentes usos e caracteristicas, com
intersecdes e rampas de acesso, com fluxo misto de veiculos de passageiros, Onibus, veiculos de carga,
bicicletas e pedestres, todos compartilhando e disputando o mesmo espago. Os congestionamentos de
transito ocorrem com frequéncia e causam todos os tipos de problemas e desafios, o que afeta a vida diaria
das pessoas. Os longos tempos de deslocamento afetam a qualidade de vida e degradam o ambiente urbano.
A redugdo dos congestionamentos de transito ndo sé reduz o tempo de deslocamento e a poluigdo
ambiental, mas também melhora a seguranga das viagens e a qualidade da vida das pessoas.

1.1 Custo do congestionamento
O custo dos congestionamentos nas grandes cidades alcanga cifras de bilhdes de reais anuais. Por exemplo,
na cidade de S3do Paulo foram feitas as seguintes estimativas pelo documento “Os Custos do

Congestionamento na Cidade de S. Paulo” [1] em 2000, 2004 e 2008, em reais:

Tabela 1 - Estimativa do custo de congestionamento na cidade de S3o Paulo (Valores em R$)

2000 2004 2008
Horas perdidas 6.991.996.050 14.076.392.149 26.634.269.801
Consumo de combustivel 2.882.057.546 3.572.285.919 4.155.455.272
Poluigdo 270.672.171 343.274.015 406.985.538
Transporte de carga 1.019.098.353 1.388.063.866 1.955.718.654
Total 11.163.824.120 19.380.015.949 33.152.429.265

Fonte: “Os Custos do Congestionamento na Cidade de S. Paulo” [1]

Apenas para efeitos comparativos, Cintra (2014) [2] fornece as seguintes estimativas para o custo do
congestionamento na cidade de S3o Paulo nos anos de 2004 e 2008:

Tabela 2 — Estimativa do custo de congestionamento na cidade de S3o Paulo (Valores em R$)

2000 2004 2008
Horas perdidas e 13.128.172.049 24.282.318.282
Consumo de combustivel == 4.011.850.791 4.991.708.808
Poluigdo = 548.333.268 684.837.747
Transporte de carga -—- 2.740.466.789 4.431.435.429
Total === 20.428.822.897 34.390.300.266

Fonte: Cintra, 2014 [2]

Cintra (2014) [2] estima que em 2012 o custo total de lentiddo na cidade de Sdo Paulo foi de
RS 40.159.507.860.
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Nessas estimativas ndo estdo contabilizados os custos relativos a seguranca vidria, bem como outros custos
de carater qualitativo, de dificil quantificagdo.

Na Europa, a situagdo ndo é diferente. Segundo o artigo de Papageorgiou et al (2003) [3], “a seguinte
impressionante afirmacao foi incluida no White Paper — European Transport Policy for 2010 da Comissao
Europeia: Por causa do congestionamento ha um sério risco de a Europa perder competividade econémica.
O mais recente estudo mostrou que o custo do congestionamento corresponde a 0,5% do PIB. Previsdes para
os préximos 10 anos mostram que o nivel de congestionamento ira crescer significativamente até 2010. O
custo atribuido ao congestionamento ird crescer 142%, alcancando € 80 bilhdes por ano, que é
aproximadamente 1% do PIB (estimado para 2010)”.

Um dos fatores que mais influenciam no tempo de deslocamento sdo os semaforos, pois envolvem longos
periodos de espera. Assim, solugdes para reduzir congestionamentos sempre envolvem semaforos. Segundo
Souza et al (2017) [4]:

Estima-se que semaforos mal programados sejam responsaveis por cerca de 10% dos atrasos diarios
nas principais rodovias norte-americanas, considerando todos os veiculos (USDOT, 2004). O conceito de
tempo ¢é relativo, sendo influenciado pelo estado de espirito do individuo. Dessa forma, mesmo poucos
segundos perdidos em uma interse¢do podem exercer expressivo impacto no nivel de servigo percebido
pelo usuario, particularmente nos casos em que a programagao semaférica aloca significativa parcela do
tempo de verde para um sentido da via que apresenta reduzido volume de veiculos.

De fato, nada é mais irritante para o usudrio que perceber o precioso tempo de verde sendo desperdicado
na via transversal enquanto ele fica parado de forma desnecessaria.

As vezes pode-se pensar que a economia de alguns poucos segundos de espera numa aproximagio
semafdrica, decorrente de uma melhoria na programagdo semafdrica, em nada representa para o usuario e
gue nem seja percebido. Entretanto, esses poucos segundos multiplicados pelo volume de veiculos vao
representar milhGes de horas anuais. Fazendo-se uma analogia, imagine uma redugao de 10 centavos no
pedagio de uma via de alto volume de trafego. Individualmente, a economia de 10 centavos pode representar
muito pouco e nem seja percebida pelo usudrio como significativa. Mas, para a concessiondria da rodovia,
essa reducdo pode representar uma perda de receita da ordem de milhdes de reais em um ano.

1.2 Sistemas adaptativos

Entre todas as solugdes possiveis, o controle adaptativo de semaforos (Adaptive Traffic Signal Control — ATSC)
é comumente pensado como o método mais importante e eficaz, por ndo envolver a necessidade de
realizagdo de obras vidrias, como a construgdo de novas vias, pontes e viadutos. Os algoritmos de ATSC tém
evoluido rapidamente, especialmente nas Gltimas décadas. Como resultado, varios sistemas de ATSC tém
sido amplamente implementados no mundo, tornando o ATSC um componente importante do sistema de
transporte inteligente (em inglés, Intelligent Transportation System - ITS).

Em geral, os sistemas adaptativos apresentam uma grande relacdo de beneficio-custo, de forma que
qualquer investimento nessa drea representa uma alta taxa de retorno. Segundo o documento IDOM (2019
—D3) [5] uma redugdo de 10% do tempo de deslocamento representaria uma economia de até 40 milhGes
de reais diarios (levando em conta somente os atrasos dos trabalhadores).

Muitas vezes, depara-se com a seguinte questdo: os sistemas adaptativos sdao mais eficientes em periodos
e/ou locais com baixo transito ou em intersecdes saturadas, em situacbes de lentiddo e congestionamento?
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A primeira vista, a resposta pode parecer que os sistemas adaptativos apresentariam melhores resultados
em situagGes com baixo transito, pois o sistema ajustaria os tempos semaféricos de acordo com a
aleatoriedade e as flutuagGes do trafego. Entretanto, a resposta correta é: os sistemas adaptativos
apresentam pouco beneficio em locais e periodos de baixo transito. A explicagdo é que o sistema adaptativo
pode reduzir, para cada veiculo, alguns segundos na espera semafdrica. Esses poucos segundos,
multiplicados por poucos veiculos, representam um baixo beneficio. Ao contrario, em situagGes de grande
demanda de trafego, os mesmos poucos segundos multiplicado por um alto volume de veiculos vao
representar um alto beneficio.

Além disso, os sistemas adaptativos podem:

e Reduzir a intensidade e a gravidade dos congestionamentos;

e  Reduzir a area do congestionamento, evitando que se propague de forma descontrolada; e

e Postergar o inicio e antecipar o fim de congestionamentos, reduzindo o periodo do
congestionamento.

Para efeitos do presente trabalho, entende-se por sistema adaptativo aquele que fornece uma temporizagao
semafdrica que varia automaticamente em fungdo da demanda de trafego vigente.

Em geral, os sistemas adaptativos incorporam no seu algoritmo um processo de otimizagao.

No processo de otimizagdo existe uma representagao matematica do critério de eficiéncia adotado. Essa
representacdo é a fungdo objetivo, que é influenciada pelas varidveis de controle do problema, isto é, aquelas
pelas quais a minimizac3o ou a maximizacdo est3o sujeitas para um 6timo da fung3o®.

Os sistemas adaptativos podem conter algoritmos de simulagdo e/ou algoritmos que maximizam ou
minimizam fungdes objetivo e/ou algoritmos que englobam métodos heuristicos.

O algoritmo do sistema adaptativo pode ou ndo ser baseado em modelos de trafego.

O objetivo do presente trabalho é fazer uma pesquisa, a mais abrangente possivel, sobre o estado da arte
dos sistemas adaptativos existentes, compilando dados e informagBes sobre a sua arquitetura e
funcionamento e colocando tudo num sé lugar, de forma a facilitar eventuais futuras consultas.

Por meio do presente trabalho, sera possivel fazer uma “viagem” aos sistemas adaptativos existentes mais
conhecidos, identificando o seu funcionamento e os correspondentes processos de otimizagdao, com maior
ou menor profundidade (dependendo do material coletado na pesquisa), discutindo os seus pontos fortes e
suas fraquezas, além de avaliagdes de desempenho por testes de campo ou por meio de simulagdes, bem
como expondo as duvidas dos autores do presente trabalho em relagdo a questdes que ndo puderam ser
esclarecidas com o material encontrado.

1.3 Abrangéncia da pesquisa

Para demonstrar a abrangéncia da pesquisa realizada, a Tabela 3 mostra a quantidade de material
encontrado na pesquisa, até o momento, em relagao aos sistemas pesquisados.

1 Fonte: Adaptado de:
https://www.dicionarioinformal.com.br/fun%C3%A7%C3%A30%200bjetivo/#:~:text=Para%20um%20problema%20de
%200timiza%C3%A7%C3%A30,para%20um%20%C3%B3timo%20da%20fun%C3%A7%C3%A30.

(Acesso em 01/07/2022)
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Tabela 3 — Abrangéncia da pesquisa realizada
(artigos, trabalhos, documentos e sites)

Sistema Quantidade %
1 SCOOT 212 56,1
2 SCATS 83 22,0
3 ITACA 7 1,9
4 TUC 25 6,6
5 CONTREAL 3 0,8
6 SMART GREEN 3 0,8
7 INES 5 1.3
8 TrafGo 2 0,5
9 RHODES 25 6,6
10 OPAC 24 6,3
11 ACS LITE 15 4,0
12 LA ATCS B 1.3
13 InSync 16 4.2
14 SURTRAC 10 2,6
15 KADENCE 4 h |
16 RTACL 1 0,3
1/ MARLIN ATSC 3 0,8
18 ARTICS 1 0,3
19 ADIMOT 6 1,6
20 MOTION il 2.9
21 UTOPIA/SPOT 12 3.2
22 PRODYN 8 2,1
23 CRONOS 4 14
24 BALANCE/EPICS 8 2
25 UTMS 4 el
26 CoSiCoSt o 0,8
27 ATLTC 2 0,5
28 GLIDE 1 0,3
TOTAL 378

No total, a pesquisa identificou, até o presente momento, 28 sistemas adaptativos distintos e 378
documentos, entre artigos, relatdrios, manuais, sites, etc.

Muitos dos artigos pesquisados tratam simultaneamente de varios sistemas, dai que a soma dos percentuais
ird totalizar mais que 100%.

Devido a extensdo, abrangéncia e complexidade da pesquisa, o trabalho sera dividido em partes, a saber:

— A primeira parte, objeto da presente Nota Técnica, contém a introducdo e objetivo da pesquisa (Capitulo
1), a classificagdo de sistemas semaféricos quanto a diferentes critérios (Capitulo 2), sistemas de detec¢do
(Capitulo 3), protocolos de comunicagdo (Capitulo 4) e a descri¢do da arquitetura e do funcionamento
dos seguintes sistemas:

e SCOOT (Capitulo 5)
e SCATS (Capitulo 6)


tab 03.jpg
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e |TACA (Capitulo 7)

e TUC (Capitulo 8)

e CONTREAL (Capitulo 9)

e SMART GREEN (Capitulo 10)
e INES (Capitulo 11)

e TrafGo (Capitulo 12)

Esta Nota Técnica contém também a descrigdo de alguns sistemas de controle semaférico local (item
2.2.1.2.2).

— A segunda parte, a ser elaborada futuramente, contera a descri¢cdo da arquitetura e do funcionamento
dos demais sistemas identificados na pesquisa (Tabela 3).

— Uma terceira parte, também a ser elaborada futuramente, conterd uma compilacdo de informacoes
encontradas na pesquisa sobre avaliagdes de desempenho dos sistemas adaptativos e as perspectivas
para o futuro.

O nivel de detalhamento na descri¢do de cada sistema foi fungdo do material disponivel e do que foi possivel
localizar na Internet. No caso particular do SCOOT, foi possivel fazer um detalhamento mais completo devido
ao material disponivel.

Deve-se ressaltar que os métodos utilizados na otimizagdo sdo muitas vezes proprietdrios e ndo sdo
publicados de forma detalhada, tornando-se dificil de avaliar a sua efetividade e eficiéncia. Isto é
particularmente verdadeiro para sistemas desenvolvidos exclusivamente por empresas comerciais, sem a
participacdo de meios académicos ou de 6rgdos governamentais.

Para maior clareza e compreensdo do presente trabalho, deve-se considerar os termos técnicos utilizados ao
longo do texto e elencados no Glossario a seguir (item 1.4).

1.4 Glossario

Para efeitos do presente trabalho, os seguintes termos e expressdes apresentam os significados indicados
na Tabela 4 - Glossario
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Tabela 4 - Glossario

Termo Significado

Atraso de grupo
semafdrico

Nos casos em que ha mais de um grupo semaférico com direito
de passagem no estagio, para obter maior eficiéncia na
operagdo semafdrica durante os periodos de transi¢cdo de
estagios, pode ser necessario atrasar a perda do direito de
passagem (atrasar o término do verde) ou atrasar o ganho do
direito de passagem (atrasar o inicio do verde) de alguns grupos
semaféricos envolvidos na transi¢ao?.

Ciclo

Sequéncia completa dos estagios.
Sequéncia completa das indicagdes luminosas em um grupo
semafarico.

Controle semafdrico

Controle semafdrico estd associado ao agente® responsével pela
implementagao dos tempos do semaforo.

Entreverdes

Entreverdes é o periodo de transi¢ao entre os grupos
semafdricos que irdo perder o direito de passagem para os
grupos semafdricos que irdo ganhar o direito de passagem.
No caso de grupos semafdricos veiculares, o entreverdes
compde-se do periodo de amarelo seguido do periodo de
vermelho de limpeza.

No caso de grupos semafdricos de pedestres, o entreverdes
consiste do periodo de vermelho intermitente seguido do
periodo de vermelho de limpeza

Estagio

Conjunto de intervalos luminosos formados por um intervalo de
verde e periodo de transicdo para o estagio seguinte.

Parte do ciclo em que ndo se altera a configuragdo do direito de
passagem na interse¢do mais o periodo de transicdo do direito
de passagem.

Fluxo de saturagdo

Maior nimero de veiculos que consegue atravessar a linha de
retencdo durante uma hora, sendo que neste periodo o
semaforo permanece continuamente em verde.

2 Para maiores detalhes sobre Atraso de Grupo, ver a Nota Técnica 258 — Conceituagdo de Entreverdes, disponivel em
http://www.cetsp.com.br/media/829864/nt_258.pdf (Acesso em 17/11/2022).

3 0 agente pode ser uma pessoa (caso o controle seja realizado manualmente) ou ainda um controlador ou central de
controle, por exemplo.
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Gap

Intervalo de tempo entre a passagem do para-choque traseiro
de um veiculo e do para-choque dianteiro do veiculo
subsequente por uma determinada segdo transversal da via,
independentemente de utilizarem ou ndo a mesma faixa de
rolamento®.

Grau de saturagao

Razdo entre o fluxo (demanda) e o maximo fluxo que pode ser
escoado.’

Grupo semaférico

Conjunto de grupos focais, ligados nos mesmos circuitos
elétricos e que, portanto, apresentam sempre indicagdo
luminosa idéntica.

Interoperabilidade

Capacidade de componentes do sistema de diferentes
fornecedores de se comunicarem entre si.

Intervalo luminoso

Parte do ciclo em que as indicagdes luminosas de todos os
grupos semaféricos permanecem constantes.

ITS

Sigla de Intelligent Transportation System.

Conjunto de aplicagdes e tecnologias relativas a diferentes
modos de transporte, gerenciamento e controle de trafego e
transporte.

Link

Entidade para representar uma ligacdo em aproximacao
semaforizada.

Offset

Defasagem®.

Considerando duas interse¢des adjacentes e selecionado um
ponto do ciclo tomado como referéncia, defasagem é o tempo
decorrido entre a ocorréncia desse ponto numa intersecdo em
relagdo a ocorréncia do mesmo ponto na outra intersegdo.

No protocolo OCIT, offset é entendido como atraso de grupo.

Semaforo

e Intersecdo semaforizada.

e Conjunto de elementos fisicos e funcionais que
determina, através de indica¢des luminosas, de forma
alternativa, o direito de passagem de veiculos e
pedestres num determinado local onde ha conflito de
movimentos.

Split

Fracao de verde em relagao ao ciclo.

V2X

Vehicle to X (Vehicle to everything)

ComunicagGes envolvendo: V2I (veiculo para infraestrutura de
transporte), V2P (veiculo para pedestres), V2N (veiculo para
rede) e V2V (veiculo para veiculo).

4 Fonte: Adaptado de Sinal de Transito http://www.sinaldetransito.com.br/glossario.php?ID=336 (acesso

15/07/2022)

sx =L %% onde:

Fs g
x = grau de saturagdo
F = fluxo
Fs = fluxo de saturagdo
C = tempo de ciclo
g = verde efetivo
Ver o item 6.5.1

em

6 A defasagem e o offset podem assumir significados distintos. Por exemplo: o offset da intersecdo A é 2 e o offset da
intersecdo B é 5. Entdo, a defasagem entre Ae B é de 5—2 =3, isto é, B abre 3 segundos depois de A.
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Muitas vezes, em engenharia de trafego, os termos podem ter mais de um significado. Contudo, para
compreensdo do presente texto, os termos constantes no glossario devem ser interpretados conforme os
significados indicados na Tabela 4 - Glossario

Termos ou expressdes especificas que ndo constem no glossario acima tém seus significados explicitados
ao longo do texto.
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2. CLASSIFICACAO DE SISTEMAS SEMAFORICOS

Os sistemas semafdricos podem ser classificados em dois grandes grupos: sistemas de tempo fixo e sistemas
adaptativos.

2.1 Sistemas de tempo fixo

Os sistemas de tempo fixo operam por meio de planos semafdricos. O plano semafdérico é o conjunto de
configuragGes as quais determinam a sequéncia, o instante de inicio e a duragdo das luzes exibidas pelo
semaforo.

Pode ser elaborada uma biblioteca de planos semaféricos, os quais normalmente sdo selecionados em
funcdo do horario do dia e/ou do dia da semana, por meio de uma tabela horaria.

Durante a vigéncia de um plano, a sequéncia, o instante de inicio e a duragdo das luzes exibidas pelo
semaforo sdo invariaveis.

A elaboragdo dos planos semafdricos é baseada nas condigdes médias de trafego verificadas para o periodo
de vigéncia dos planos.

Também é possivel a elaboragdo de planos para dias especificos do ano, como feriados e/ou emendas de
feriados.

Os sistemas de tempo fixo ndo necessitam de detectores, pois os planos sdo implementados de acordo com
o horério e/ou dia de semana, independentemente das condic¢Bes de trafego reais da via no periodo de
vigéncia do plano. O Unico uso de detectores em sistemas de tempo fixo é para acionar estdgios
dispensaveis’.

No caso particular de uma interse¢do sem coordenagdo com interseg¢des vizinhas, com apenas 2 estagios,
sendo que um deles é dispensavel, tem-se uma variante de sistema de tempo fixo, denominado sistema
semi-atuado. O estagio que ndo depende de solicitacdo de detector é denominado de estagio principal. Se,
durante todo o tempo programado do estagio principal, ndo houver solicitagdo do detector, o estagio
principal continua com direito de passagem, até que haja um acionamento do detector do estagio
dispensavel. O estagio dispensavel entra em vigor depois de decorrido um intervalo de tempo apds o
acionamento do seu detector associado, denominado “tempo de retardo”, desde que ja tenha sido cumprido
o tempo de verde programado para o estagio principal, contado a partir do final do vermelho (ou inicio de
verde) do grupo semafdrico correspondente até o instante do acionamento do detector. Durante a vigéncia
de um plano, a sequéncia, o instante de inicio e a dura¢do das luzes exibidas pelo semaforo em cada estagio
sdo invariaveis, exceto pelo fato de o estagio principal poder ter a sua duragdo prolongada para além do seu
tempo programado.

Os planos de tempo fixo ndo acompanham a variagdo do transito de longo prazo, exigindo revisGes periddicas
(“signal re-timing”). Robertson et al (1991) [6] cita que Bell et al (1986) [7] estima que os planos semafdricos
se defasam causando 3% de atraso extra por ano.

7 Estagio dispensavel é aquele que s6 ocorre se tiver sido solicitado por um sensor, seja uma botoeira de pedestres, seja
um detector de veiculos.
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Segundo o artigo de Robertson et al (1982) [8], os planos de trafego apresentam em geral varios anos de
idade, sendo que o Relatério do TRRL (Hunt et al, 1981) [9] apresenta evidéncia de que planos defasados
causam 4% de atraso extra para cada ano de idade.

Contudo, as atividades de revisdo periddica consomem considerdveis recursos para a atualizagdo dos planos.

Nesse sentido, foram desenvolvidos sistemas que procuram, ou selecionar o melhor plano para as condigdes
vigentes do transito (ver o item 2.1.1, a seguir), ou gerar, de forma automatica, os planos de acordo com as
condigBes vigentes do transito (ver o item 2.1.2, adiante). Esses sistemas continuam sendo de tempo fixo,
pois, uma vez implementado o plano, a temporizagdo ndo se altera até a entrada de um novo plano. O que
é dinamico ndo é o plano, mas a sua sele¢do (no primeiro caso) ou a sua gerag¢do (no segundo caso).

2.1.1 Sistemas de seleg¢do dinamica de planos

Uma variante de sistema de tempo fixo sdo os sistemas de selegdo dinamica de planos. Nesses sistemas, os
planos ndo sdo selecionados por meio de uma tabela horaria, mas sdo implementados de forma dindmica de
acordo com regras previamente estabelecidas, em fungdo das condigdes de trafego verificadas na via.

Durante a vigéncia de um plano, a sequéncia, o instante de inicio e a duragdo das luzes exibidas pelo
semaforo sdo invariaveis.

A elaboragdo dos planos semaféricos é baseada em condi¢Ges de trafego associadas as regras utilizadas para
a sua selegao.

Esses sistemas necessitam de detectores, que podem ser fixos ou méveis.

O ponto critico desses sistemas reside na dificuldade para a elaboragdo de planos adequados para atender
as condicGes de trafego que estejam associadas as regras, sendo que a propria definicdo dessas regras
constitui outro grande desafio para o bom desempenho do sistema.

Além disso, o processo na troca de planos recai nos mesmos problemas descritos no item 2.1.2, a seguir.

2.1.2 Geragdo dinamica de planos

As primeiras tentativas de desenvolvimento de sistemas adaptativos se deram no sentido de gerar planos de
forma dinamica e automadtica, de forma que ndo houvesse mais a necessidade de elaboragdo manual dos
planos, sendo que os planos gerados sdo adaptados as condicdes de trafego em tempo real.

Contudo, segundo o artigo de Hunt et al (1982) [10], essas tentativas ndo foram bem sucedidas pelas
seguintes razoes:

(a) Mudanga frequente de planos. Alguns dos problemas dos primeiros sistemas adaptativos requeriam
gue os novos planos, calculados de forma on-line, fossem implementados assim que possivel. Mesmo
os melhores métodos de mudanca de planos causam significativo atraso na transicdo de planos, de
forma que um novo plano deve permanecer em operagdo por pelo menos 10 minutos para oferecer
algum beneficio (que compensasse os disturbios na troca de planos).
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(b)

(c)

(d)

2.2

2.2.1

Previsdo inadequada. De (a) foi visto que ha necessidade de que os planos sejam gerados com base
no trafego futuro de pelo menos 10 minutos. A variagdo randémica do trafego torna essa previsdo
muito dificil e hd a necessidade do uso de dados histéricos para ajudar a identificar tendéncias.
Lentiddo da resposta. Quando ocorrem eventos inesperados, a resposta é atrasada pelo elemento
histérico usado na previsao e, portanto, também é atrasada a identificagdo da necessidade de um
novo plano.

Efeitos de planos equivocados. Eventos ndo esperados ou dados de detectores defeituosos podem
causar planos equivocados que ndo podem ser corrigidos até a entrada de um plano correto.

Sistemas adaptativos

Classificagdo de sistemas adaptativos quanto a arquitetura ou origem do controle semafdrico

Os sistemas adaptativos podem ser classificados de acordo com a origem do controle semaférico em:

2.2.1.1

Controle semaférico centralizado: quando a implementagao da temporizagao semafdrica é feita por
um Unico agente central.

Controle semafdrico local: quando a implementagdo da temporizagdao semaférica é feita por um
equipamento localizado no cruzamento, normalmente o préprio controlador.

Controle semaférico distribuido ou hierarquico: quando a implementacdo da temporizagdo
semafdrica é feita de forma distribuida em niveis de controle, com objetivos distintos em cada nivel.
Essa arquitetura também é conhecida como multiagente, no sentido de que o controle é feito por
mais de um agente. Por exemplo, a implementacdo do split é feita em nivel local, enquanto a
implementagdo do offset e do tempo de ciclo sdo feitas em nivel central.

Controle semaférico descentralizado: a rede é decomposta em regides, com numero variavel de
intersecdes. Com a decomposicdo, a implementagdo da temporizagdo semafdrica de uma
intersecdo especifica s6 precisa considerar o estado das varidveis em uma vizinhanca predefinida,
em vez de toda a rede (como no controle semaférico centralizado).

Controle semaférico centralizado

No controle centralizado, o controle de toda a rede é feito por um Unico agente central.

Figura 1 — Sistema de controle centralizado
Fonte: https://www.qgeeksforgeeks.orq/comparison-centralized-

decentralized-and-distributed-systems/
(Acesso em 11/07/2022)

O Agente central

O Intersecdo semaforizada
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De acordo com Adacher et al (2020) [11]:

Sao otimizados varios pardmetros (ou seja, duracdo do ciclo, splits e offsets) para todas as intersecdes
da rede. No entanto, a otimizagdo de toda a rede é um problema “NP-hard” (NP = Nondeterministic
Polynomial®) e uma otimizagao centralizada pode néo ser escalavel e aplicavel a grandes redes.

E evidente que um sistema centralizado é teoricamente capaz de encontrar solugdes ¢timas. No entanto,
o tempo de computacdo de uma otimizagéao centralizada aumenta exponencialmente com a dimenséo da
rede urbana, inviabilizando assim o seu processamento. Também é esperado que um sistema
centralizado possa teoricamente fornecer uma politica de controle mais eficaz do que suas contrapartes
descentralizadas, com uma melhor coordenagao entre 0s cruzamentos.

Segundo Chow et al (2019) [12]:

Espera-se que a eficiéncia e a resiliéncia das redes semaféricas possam ser significativamente
melhoradas coordenando todos os cruzamentos da rede por meio de uma estrutura centralizada, como o
bem estabelecido sistema SCOOT. No entanto, a complexidade das redes urbanas muitas vezes dificulta
a gestdo por um unico agente central.

Nota-se que a complexidade do cenario centralizado inviabiliza a implementag&o de algoritmos eficazes,
como o algoritmo de buscas repetitivas baseadas em simulag&o, como a abordagem de “hill-climbing”
adotada no Sistema SCOOT.

O procedimento de “hill climbing” sera detalhado mais adiante no item 5.
Ainda segundo Chow et al (2019) [12]:

O algoritmo centralizado supera as suas contrapartes descentralizadas em uma variedade de
circunstancias diferentes, devido a sua incorporacéo de visdo ampla da topologia da rede e da distribuicao
de demanda. Demonstrou ser capaz de derivar politicas de controle que podem alcangar maior eficiéncia
global, em termos de redugao geral de atrasos, em particular sob alta demanda de cenérios. No entanto,
a abordagem centralizada requer um Unico agente de controle central para lidar com todo o trafego. Tal
complexidade do problema proibe a implementagéo de algoritmos de solugdo eficaz além de simulagdes
repetitivas.

8 Suspeita-se de que ndo existam algoritmos de tempo polinomial para problemas NP-hard, mas isso ndo foi comprovado.
Fonte:

https://en.wikipedia.org/wiki/NP-
hardness#:~:text=In%20computational%20complexity%20theory%2C%20NP,is%20the%20subset%20sum%20problem
(Acesso em 28/06/2022)

Um algoritmo de tempo polinomial é um algoritmo cujo tempo de execugdo é dado por um polindmio no tamanho da
entrada ou pode ser limitado por tal polinbmio. Problemas que podem ser resolvidos por um algoritmo de tempo
polinomial sdo chamados de problemas trataveis.

Fonte:

https://www.seas.upenn.edu/~cit596/notes/dave/p-and-np2.html (Acesso em 28/06/2022)

Existem problemas para os quais ndo existem algoritmos eficientes. Significa dizer que ha (grandes) instancias desses
problemas que nao poderdo ser resolvidas por programas reais, executando em computadores reais. Problemas deste
tipo sdo ditos intrataveis.

Fonte: https://www.ic.unicamp.br/~mc102/mc102-2017/aulas/p arnaldo/texto/parte9 problemas2 62 79.pdf
(Acesso em 28/06/2022).
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2.2.1.2 Controle semaforico local

No controle semafdrico local, cada intersegdo é responsavel pelo seu préprio controle.

T?TY

O Intersegdo semaforizada

D Agente local

Figura 2 — Controle local

O controle semaférico local é mais apropriado para intersec¢des isoladas.

Para corredores ou redes semafdricas, o controle local ndo é apropriado pois faltam as informacgéGes
necessarias das intersecdes vizinhas para que se alcance uma coordenagdo semafdrica 6tima. O problema é
gue o equipamento local ou o controlador pode analisar uma parte dos dados, mas ndo tem o contexto geral
da rede.

Para a otimizagdo do offset, além dos dados de cada link, é necessario conhecer os estagios nas interse¢des
a montante e a jusante, os atrasos de todas as aproximagGes das interse¢des adjacentes e o fluxo que estd
saindo na dire¢do oposta, que vai para outra interse¢do. Assim, o equipamento local ndo dispGe de todas as
informagdes necessarias para tomar a decisdo de offset.

Da mesma forma, no controle semafdrico local ndo ha as informagGes necessdrias para a otimizagdo do
tempo de ciclo da rede.

Essa analise é valida para sistema de detecgdo com sensores fixos. Com o advento da comunicagdo V2X e de
equipamentos RSUs (Roadside Units), é possivel que se torne factivel a otimizacdo de toda a rede de forma
local.

Outro problema critico do controle local, é que é necessario o uso exclusivo de controlador ou de
equipamento do fabricante detentor do sistema, ndo havendo nenhuma possibilidade de interoperabilidade.

2.2.1.2.1 Sistemas atuados

Os sistemas atuados podem ser considerados como sistemas adaptativos no sentido de que o split e o tempo
de ciclo variam conforme a demanda de trafego. Entretanto, nos sistemas atuados ndo ha propriamente um
processo de otimizagdo no sentido de que ndo ha uma fungao objetivo a ser maximizada ou minimizada.

No sistema atuado, a duragdo dos estagios é decorrente da ativagao de detectores veiculares, permitindo
extensGes de verde até um maximo programado. O tempo de verde do estagio varia entre valores
programaveis de verde minimo e de verde maximo, em fungdo das solicitagGes provenientes dos detectores
veiculares. A cada uma dessas solicitagées, o respectivo tempo de verde, quando maior que o verde minimo,
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serd incrementado de um periodo de tempo programavel, denominado "extensdo de verde", até o gap out®
ou até atingir o verde maximo. A duracdo da extensdao de verde é programada em fungdo do gap entre
veiculos.

A extensdo de verde para uma aproximagdo depende do trafego detectado nessa aproximacgdo, sem levar
em conta o tamanho das filas nas outras aproximagdes. Assim, ndo ha um processo de otimizagdo que
considere a interse¢do como um todo.

Embora o sistema atuado seja especifico para interseg¢des isoladas, na América do Norte é comum o uso de
sistemas atuados coordenados. Porém, neste caso, devido a necessidade de coordenagao, o tempo de ciclo
deve ser mantido fixo. Como o tempo de ciclo da rede é definido como sendo o tempo de ciclo requerido
pela interse¢do mais saturada, nas demais interse¢Ges pode haver “sobras de verde”. Neste caso, pode-se
implementar um esquema similar a atuagdo, “cortando” o verde quando ndo houver mais demanda e
transferir o verde “economizado” para outros estagios.

2.2.1.2.2 Alguns exemplos de sistemas adaptativos com controle semaférico local
a) MOVA — Microprocessor Optimised Vehicle Actuation

MOVA é um sistema de padrdo do Reino Unido.

De acordo com MOVA (s.d.) [13]:

MOVA é um sistema projetado para intersegdes isoladas. Trata-se de um sistema atuado com
funcionalidades adicionais.

Originalmente projetado pelo TRL (Transport Research Labratory) na década de 1980, MOVA é
atualmente uma estratégia bem consolidada para intersecbes isoladas. MOVA esté instalado em
aproximadamente metade das intersec6es do Reino Unido que suportam tal estratégia, e esse nimero
cresce num ritmo de cerca de 200 a 300 instalagdes por ano.

MOVA M8 ¢ a dltima vers&o, langada em 2017, e representa um significativo upgrade em relagéo as
versdes anteriores, incluindo um novo método de comunicagdo, interface de usuario da Web e
funcionalidade de priorizagdo de transporte publico.

MOVA é projetado para atender a um largo espectro de situagbes, desde fluxos muito baixos a
cruzamentos congestionados. MOVA também pode operar em uma larga faixa de tipos de intersegdes,
desde cruzamento muito simples até cruzamentos largos e complexos, com muitos grupos semaféricos e
estagios.

Em situagdes néo congestionadas, MOVA opera em um modo que minimiza o atraso. Em situacbes
congestionadas, o sistema adota um procedimento para maximizar a capacidade.

MOVA também pode ser usado quando houver 2 ou mais cruzamentos muito préximos, podendo o
conjunto ser considerado como isolado, ha recursos de o0 MOVA operar esses cruzamentos como sendo
um sé cruzamento. As rotatérias sdo um bom exemplo dessa situacéo.

9 Gap out é a situagdo em que ndo houve demanda detectada em um periodo de tempo igual a extensdo de verde.
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Como o MOVA é um padrao do Reino Unido, qualquer controlador fabricado naquele pais pode ter essa
funcionalidade, podendo haver interoperabilidade entre esses controladores.
b) Smart Intersection

Trata-se de um sistema de controle local da empresa SWARCO.

De acordo com SWARCO (2020) [14] e o Manual do Usudrio do Smart Intersection:
O Smart Intersection ¢ uma solugdo de controle de trafego adaptativo para intersecdes isoladas e foi
projetada para medir o nivel de servigo em uma intersecao individual, avaliando a duragéo ideal do ciclo

e o split de forma a minimizar o atraso, o nimero de paradas, a polui¢do e 0 consumo de combustivel.

O objetivo do Smart Intersection € manter a alocagao ideal do tempo de verde e reduzir ou aumentar o
tempo de duragao do ciclo de acordo com a demanda de trafego.

O algoritmo de avaliagdo baseia-se nas informagdes recebidas dos detectores de trafego localizados
proximo da linha de retengdo (maximo de 35 m de distancia), de preferéncia em cada faixa de trafego. Os
detectores de 2 a 4 m de comprimento alimentam o sistema com dados como: gap, ocupagéo e volumes.

O maddulo Smart Intersection, juntamente com o médulo Smart Corridor, faz parte do pacote Smart Green, o
qual é um sistema com controle distribuido.

c) EPICS
O Epics é um sistema de controle local da empresa alema PTV.

Segundo o site da PTV, https://www.myptv.com/en/mobility-software/adaptive-traffic-control-system-ptv-

balance-epics (Acesso em 06/07/2022):

O EPICS foi desenvolvido especificamente para interse¢des isoladas. O processo baseado em modelo
observa as condiges locais em tempo real e calcula varias opgdes de controle a cada segundo. O sistema
adaptativo usa seu modelo interno para avaliar as diferentes opgdes antes de aplicar a mais adequada.
Nesse processo, leva em consideragdo todos os modos de transporte — desde o transporte motorizado
individual e pedestres até a priorizagao do transporte publico.

O madulo EPICS em conjunto com Balance forma um sistema de controle distribuido.

2.2.1.3 Controle semaforico distribuido

O objetivo do controle distribuido é reduzir o processamento computacional em relagdo ao processamento
de uma abordagem centralizada, uma vez que o problema de otimizacdo é decomposto em pequenos
subproblemas locais, cujo tamanho ndo cresce com o tamanho da rede. Cada nivel é responsdvel por
determinadas fungdes.
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O Intersecdo semaforizada

Nivel central

Nivel local

Figura 3 — Controle distribuido ou hierdrquico

Uma vantagem do controle distribuido é a possibilidade de haver mddulos separados e independentes: um
para controle local e outro para controle centralizado, que, no entanto, podem funcionar de forma integrada.
Exemplos disso sdo os pacotes “Smart Intersection + Smart Corridor” da SWARCO e “EPICS + BALANCE” da
empresa PTV.

Assim como ocorre com o controle local, no controle distribuido, por haver inteligéncia embarcada no
controlador, ndo ha a possibilidade de interoperabilidade de controladores de diferentes fabricantes.

2.2.1.4 Controle semafodrico descentralizado

Como resultado da descentralizagdo, esses sistemas sdo escaldveis. E eles podem apresentar uma redugao
significativa de esforgo computacional e de tempo na otimizacdo. Mas, como o controle descentralizado
busca otimizar, de forma isolada, cada regido em que a rede foi decomposta, ndo necessariamente ele ird
chegar a melhor solugdo global.

Figura 4a — Controle descentralizado
Fonte: https://www.geeksforgeeks.orq/comparison-centralized-decentralized-and-distributed-systems/

(Acesso em 11/07/2022)
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No6s

Figura 4b — Outra configuragdo de controle descentralizado

Fonte: https.//www.scaleyourapp.com/difference-between-centralized-decentralized-distributed-systems-explained/

(Acesso em 11/07/2022

Segundo Chow et al (2019) [12]:

0O algoritmo decentralizado decompde a rede original em um conjunto de redes menores interconectadas.
0 algoritmo decentralizado reduz significativamente o esforgo computacional. No entanto, a economia de
esforco computacional em algoritmos descentralizados tem como custo a perda de desempenho em
cenarios de alta demanda de trafego.

Essa arquitetura também ndo permite a interoperabilidade entre controladores de diferentes fabricantes.

2.2.2

Classificagdo de sistemas adaptativos quanto ao momento da implementagdo da temporizagao
semafdrica

Quanto ao momento da implementac¢do da temporizacdo semafdrica, os sistemas adaptativos podem ser

classificados em:

Sistemas de tempo real: a temporizagdo semafdrica é aplicada para a demanda de trafego
detectada. Esses sistemas nao sao baseados em planos.

Sistemas que calculam os tempos semaféricos com base na demanda verificada no ciclo corrente e
os implementa no ciclo seguinte. Esses sistemas ndo alcangam uma eficiéncia étima, pois a demanda
do ciclo corrente ndo é a mesma do ciclo seguinte. Os tempos semafdricos calculados com base na
demanda passada podem n3o ser os melhores para a demanda verificada no ciclo futuro. E possivel
gue o processo hdo se dé na base de ciclo-a-ciclo, mas baseado em intervalos de tempo: é verificada
a demanda média no intervalo presente e a implementagdao da nova temporizagdo ocorre no

proximo intervalo.

Sistemas preditivos: a temporizacdo semafdrica é aplicada para uma demanda de trafego projetada
com base na demanda de trafego detectada no passado. Baseando-se na detec¢do do trafego feita
no passado recente, os sistemas preditivos fazem uma estimativa da demanda futura, com base na
qual ocorre a implementag¢do da temporizacdo. Se a estimativa da demanda futura for feita com
precisdo, o sistema podera antecipar futuras variagdes de trafego, em vez de simplesmente reagir
as variagdes, como o fazem os sistemas de tempo real. Por outro lado, se a estimativa da demanda
futura resultar incorreta, o sistema ndo apresentard um bom desempenho.
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2.2.3 Classificagdo de sistemas adaptativos quanto a sequéncia de estagios

De acordo com Fehon [15], os sistemas adaptativos podem ser classificados em:

a) Baseados em sequéncia:
e Usa o tempo de ciclo (semaforos coordenados);
e Usa uma sequéncia pré-definida de estagios.

b) N3o baseados em sequéncia:
e Na&o usa tempo de ciclo;
e N&o usa uma sequéncia pré-definida de estagios.

2.2.4 Classificagao de sistemas adaptativos quanto a estrutura

Ainda de acordo com Fehon [15], os sistemas adaptativos podem ser classificados em:

a) Sistema completo. Por exemplo: SCATS, SCOOT, LA ATCS.

b) Mddulo dentro de sistema proprietario. Por exemplo: OPAC.
c) Mddulo externo ao sistema proprietario. Por exemplo: ACS LITE, InSync, Rhodes.
Nota:

Embora o Fehon [15] tenha citado o SCOOT como um sistema completo, na verdade, o SCOOT é apenas um
“kernel” que roda dentro de um sistema (interface homem-maquina) proprietario.

2.2.5 Classificagdo de sistemas adaptativos quanto a estratégia de otimizagao

De acordo com Papageorgiou et al (2003) [3], os sistemas adaptativos podem ser classificados em:

a) Sistemas baseados na otimizacdo de split, offset e tempo de ciclo, com alteragdes incrementais. Por
exemplo: SCOOT.

b) Sistemas ndo baseados em otimizac¢do de split, offset e tempo de ciclo. Por exemplo: OPAC, PRODYN,
CRONOS, RHODES.

) Sistemas baseados na abordagem “store-and-forward”. Por exemplo: TUC

Nota:

A estratégia “store-and-forward” é uma estratégia usada na otimizacdo do split e sera detalhada mais adiante
na Capitulo 8.
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3. SISTEMAS DE DETECCAO

Os sistemas adaptativos precisam de dados de demanda de trafego. Os dados de demanda de trafego sdo
obtidos a partir de sensores ou detectores. Esses sensores medem grandezas como volume, ocupagao,
headway?® etc. Os sensores s3o como os “olhos” do sistema.

Os detectores podem ser classificados em dois tipos: detectores eulerianos (eulerian detectors) e detectores
lagrangeanos (lagrangian detectors).

O termo “lagrangeano” refere-se especificamente ao fato de que as medi¢Ges sdo coletadas de sensores que
se movem ao longo de uma trajetéria, em vez de coleta dos dados em um local fixo. Tipicamente, o GPS de
veiculos e smarphones podem ser considerados como detectores lagrangeanos. Por outro lado, sensores
“eulerianos” se referem a sensores fixos que coletam medigGes em pontos fixos predefinidos.

Infraestrutura classica de monitoramento de trafego conta com sensores eulerianos, por exemplo,
detectores de laco indutivo, lagos virtuais em cameras de video, transponders RFID, radares, magnetometros
etc. (Work et al, 2009) [16].

Os sensores lagrangeanos fornecem dados de espago x tempo, que podem ser convertidos para representar
a trajetdria de veiculos.

A Figura 5 mostra a trajetéria de um veiculo que chega no periodo de vermelho em uma aproximacgao
semaforizada.

Time-Space Diagram of a Vehicle Trajectory

Figura 5 — Trajetdria de um veiculo em aproximagdo semaforizada
Fonte: Liu (2019) [17]

Os sensores eulerianos detectam todos os veiculos que passam pelo ponto de detecg¢do. Por outro lado,
como hoje em dia nem todos os veiculos tem GPS ou smartphone, entdao nem todos os veiculos estdo
conectados ao sistema adaptativo. Assim, os veiculos usados como sensores lagrangeanos representam
apenas uma amostra do fluxo.

10 Headway é o Intervalo de tempo, em segundos, entre a passagem de dois veiculos sucessivos pelo mesmo ponto de
uma faixa da via, considerando-se a mesma parte da carroceria em ambos os veiculos (por exemplo, o eixo dianteiro, ou
o para-choques dianteiro).

Fonte: http://www.sinaldetransito.com.br/glossario.php?ID=363 (Acesso em 27/06/2022).
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A Figura 6 mostra a trajetéria de 10 veiculos numa aproximacdo semaforizada. Desses 10 veiculos, apenas 2
estdo conectados ao sistema adaptativo (cujas trajetdrias estdo representadas pelas linhas laranja). Assim,
embora o volume real seja de 10 veiculos, na posicdo s, o sistema sé “enxerga” 2, representados pelos
circulos azuis (amostragem espacial).

Os detectores eulerianos fazem a amostragem no tempo (amostragem temporal). Por exemplo, na Figura 6,
no instante t, o sistema s6 “enxerga” 1 veiculo (representado pelo circulo verde) no detector fixo (detector
euleriano), embora varios veiculos tenham passado nesse instante (em diferentes posi¢des). Entretanto, ao
longo do tempo, o detector fixo consegue detectar todos os veiculos que passam pelo ponto de detecgdo.

Spatial
Sampling

" Temporal
Samipling

Figura 6 — Amostragem temporal (detector euleriano) e amostragem espacial (detector lagrangeano)
Fonte: DASCOS (2019) [18]

A porcentagem de veiculos conectados ao sistema em relagdo ao volume total é denominada “taxa de
penetracdo” (penetration rate). Obviamente, quanto maior for a taxa de penetragdo, isto é, quanto mais
veiculos estiverem conectados ao sistema, mais confidvel serd o resultado da otimiza¢do semaférica.

A Tabela 5 mostra a diferenga entre detectores fixos (eulerianos) e mdveis (lagrangeanos).

Tabela 5 — Diferenga entre detectores fixos (eulerianos) e mdveis (lagrangeanos)

Detectores fixos Detectores moveis
(eulerianos) (lagrangeanos)
Alcance de Todos os veiculos em um Veiculos conectados ao sistema
deteccdo ponto fixo em toda a cidade
_ Volume, ocupacao Tempo de percurso, velocidade
Medl;oes , ’ pagao, p p P ’ i ’
headway’ numero de paradas, atraso, fila

A Figura 7 adiante ilustra as grandezas que os sensores moveis podem medir. As linhas pretas mais escuras
representam as trajetdrias dos veiculos conectados ao sistema. A linha vermelha mais fina representa a fila
formada durante o tempo de vermelho. A linha verde mais fina representa o escoamento ou o desmanche
da fila durante o tempo de verde. A tangente da trajetdria do veiculo em movimento é a velocidade (speed).
Pela Figura 7 também é possivel contar o numero de paradas, o comprimento maximo da fila e o atraso.
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Figura 7 — Grandezas medidas com base na trajetoria dos veiculos conectados
Fonte: DASCOS (2019) [18]

Entretanto, todas essas grandezas ndo podem ser medidas diretamente, pois os veiculos conectados sdo
apenas uma amostra do volume total. O desafio é estimar essas grandezas com base na amostra
representada pelos veiculos conectados.

A grande desvantagem dos sensores eulerianos (fixos) é que exigem instalacdo de infraestrutura fisica, com
altos custos de implantagdo e manutengdo. Muitas vezes, as interse¢des acabam operando em tempo fixo
por causa da dificuldade da manutencdo dos detectores.

Em termos funcionais, a desvantagem de detectores fixos é que o sistema ndo sabe o que acontece antes e
depois do detector. Por exemplo, se houver congestionamento, o sistema ndao tem como saber a extensdo
da fila antes do detector. Analogamente, o sistema ndo sabe o que acontece depois que o veiculo tiver
passado pelo detector (ele pode ter estacionado ou ter sido retardado por algum evento na via).

Segundo Wei et al (2020) [19]:

Os sensores fixos sdo ativados apenas quando os veiculos passam por eles; assim, eles s6 podem
fornecer informagdes parciais (ddo informacéo apenas quando o veiculo passa pelo sensor). Como
resultado, em alguns cenarios o sistema n&o pode perceber e reagir com exatiddo aos padrdes de tréfego
em tempo real. Os engenheiros precisam intervir manualmente no sistema em determinados cenarios de
condigdes de trafego.

Atualmente, existem informagdes muito mais ricas que os sensores fixos que podem ser coletadas de
varias fontes e que podem servir como entrada para fins de controle de semaforos. Por exemplo, cdmeras,
aplicativos de navegacdo (como o Google Maps), plataformas de compartilhamento de viagens (por
exemplo, Uber) e veiculos equipados com GPS podem fornecer uma descricdo mais detalhada da
situag&o do trafego, especificamente: quantos carros estdo esperando na aproximagéo, onde eles estéo
localizados e quéo rapidamente eles estdo se deslocando. Além disso, dados de trajetéria em grande
escala podem ser coletados para fornecer mais informagdes sobre como os veiculos chegam e saem dos
cruzamentos. A interpretacdo de dados de mobilidade j& se encontra em estagio de desenvolvimento
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suficiente para descrever com mais clareza a dindmica do transito, 0 que € um recurso essencial para se
melhorar o sistema de controle de trafego.

A maioria absoluta dos sistemas adaptativos atualmente em operagdo no mundo ainda usa sensores
eulerianos.

Entretanto, embora o uso de sensores lagrangeanos seja ainda bastante incipiente, ja existem sistemas em
operagdo usando veiculos conectados. O exemplo é o sistema DASCOS (Dynamic Area-Wide Signal Control

Optimization System) que opera em varias cidades da China utilizando veiculos da empresa Didi, que é
equivalente a 99 Taxis aqui no Brasil.
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4. PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

4.1 Protocolo aberto

Entende-se por protocolo aberto aquele que é de livre acesso a empresas e usuarios (com disponibilizagdo
de documentacdo suficiente para garantir a sua plena implementagao) e apoiado por agéncias, com eventual
participagdo ou colaboragdo de centros de pesquisa, fabricantes e administragao publica, de modo que ndo
é proposto por um Unico provedor (IDOM, 2019 — D2) [20].

Um protocolo é dito normalizado quando é padronizado por uma Norma, a qual é elaborada por um grupo
formado por multiplos agentes (como centros de pesquisa, universidades, administragdo publica e
fabricantes) grupo este que é responsavel pela manutencgao e atualizagdo do protocolo.

Protocolos desenvolvidos por uma unica entidade sem a colaboracdo de agentes de diferentes areas
(pesquisa, administragdo publica e fabricantes de produtos), ndo garantem uma tecnologia estavel. Por isso,
nao é desejavel a adogdo de protocolos que ndo sejam suportados por algum grupo formado por diferentes
agentes.

Para garantir a interoperabilidade de equipamentos de campo é necessdria a adogao de protocolos abertos.
Porém, a simples adocdo de protocolos abertos n3o garante a interoperabilidade. E necessério adotar um
Unico protocolo, o qual serd considerado padrdo para a cidade ou pais. Se forem adotados mais de um
protocolo aberto, por exemplo protocolos A e B, ndo havera interoperabilidade entre os equipamentos A e
B, isto é, um equipamento de campo do sistema A ndo podera ser substituido por um equipamento do
sistema B e vice-versa. Essa situacdo ird gerar “ilhas” de reserva tecnoldgica na cidade, pois nas regides onde
opera o sistema A sé poderdo ser conectados equipamentos que operam com o protocolo A e assim por
diante.

Além disso, o simples fato de o protocolo ser aberto também ndo garante que haja interoperabilidade de
funcionalidades, pois cada fabricante pode inserir no seu sistema funcionalidades nao previstas no protocolo
aberto, criando uma parte proprietdria dentro do protocolo para atender essas funcionalidades especificas
do seu sistema.

4.2 Principais protocolos utilizados

O documento IDOM (2019 — D2) [20] faz a descri¢do dos seguintes protocolos:

e AENOR;
e OCIT;

o NTCIP;

o UTMC; e
e SCATS.

As informacGes sobre esses protocolos foram extraidas basicamente do documento IDOM (2019 — D2) [20].

A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas dos protocolos apresentados.

27



Nota Técnica 281 Uma Pesquisa Sobre Sistemas Adaptativos de Controle Semaférico - 1

Tabela 6 — Principais caracteristicas dos protocolos apresentados

AENOR ocCIT NTCIP uTmMC SCATS
Aberto Sim Sim Sim Sim Ndo
Licenca Nao Sim Nao Nao Sim
Pais Espanha Alemanha EUA Reino Unido Austrdlia
Homologagao Sim N3o Nao Ndo Nao
Sistemas = o o SCooT SCATS

4.3 Conceitos basicos

Para que haja entendimento entre os diversos equipamentos de rede é necessario que todos os dispositivos
utilizem o mesmo protocolo, isto é, falem a mesma linguagem. Protocolo é uma linguagem constituida por
um conjunto de regras, simbolos e convencgdes.

Figura 8 — Comunicagdo por meio de sinais de fumaga

Para uma melhor compreensdo do que é protocolo, considere-se a comunicagdo por meio de sinais de
fumacga, como na Figura 8. A comunicagdo por sinal de fumaga sé funciona se houver uma codificagcdo dos
sinais. De forma simplificada, a codificacdo constitui o protocolo, o pano é o mecanismo para codificar a
mensagem e a fumaca é o meio de transporte da mensagem. O protocolo é aberto se a codificagdo dos sinais
de fumaga com os seus correspondentes significados for de acesso livre a todos, de forma que qualquer
interessado pode entender os sinais recebidos ou transmitir os seus préprios sinais. O conjunto dos cddigos
com os seus significados constitui o dicionario do protocolo.

Com a finalidade de reduzir a complexidade, as redes sdo organizadas como uma pilha de camadas ou niveis.
O objetivo é fazer com que cada camada oferega determinados servigos a camada superior. A camada n de
uma magquina se comunica com a camada n de outra maquina. Essa comunica¢do, camada a camada, é feita
por meio de protocolos especificos. Assim, para que exista a comunicacdo da mensagem é usado um
conjunto de protocolos, conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Comunicagdo camada a camada
Fonte: https://pt.wikibooks.org/wiki/Redes de computadores/Protocolos e servi%C3%A70s de rede

(Acesso em 30/06/2022)

No exemplo dos sinais de fumacga, pode-se estabelecer 3 camadas:

Camada Fungao Protocolos
3 Mensagem Dicionario
2 Producdo dos sinais Pano
1 Transporte Fumacga

4.3.1 Modelo OSI
Um exemplo de protocolos em camadas é o modelo OSI.

O Modelo OSI (Open System Interconnection) é um modelo de rede de computador, referéncia da ISO,
dividido em 7 camadas, criado com objetivo de ser um padrdo para protocolos de comunicagdo entre os mais
diversos sistemas em uma rede local (Ethernet), garantindo a comunicagdo entre dois sistemas
computacionais (end-to-end). O Modelo OSI ndo é uma arquitetura de redes, pois ndo especifica os servicos
e protocolos exatos que devem ser usados em cada camada. Ele apenas informa o que cada camada deve
fazer (https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo 0S|, acesso em 30/06/2022).

Portanto, o modelo OSI é apenas um modelo conceitual.

Camada Fungdo Protocolos
7 Aplicacdo HTTP, SMTP, SNMP etc.
6 Apresentagdo XDR, TLS etc.
5 Sessdo NetBios etc.
4 Transporte TCP, UDP etc.
3 Rede IP etc.
2 Enlace Ethernet etc.
1 Fisica Modem, USB, Bluetootth etc.

Figura 10 — Modelo OS/
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De acordo com Matheus (2018) [21], quando se fala das camadas do modelo OSI, costuma-se falar na ordem
inversa, isto é, a camada mais alta é a camada 7, enquanto a camada 1 é a camada mais baixa, conforme a
Figura 11, a seguir:

Transmissao Recepgao

Aplicagio Aplicégéo
Apresentagdo Apresentacao
Sessao Sessao
Transporte Transporte
Rede Rede
Enlace Enlace
Fisica Fisica

Figura 11 — As camadas do modelo OSI
Fonte: Matheus (2018) [21]

Camada 1

A camada 1 (Fisica) define especificacdes elétricas e fisicas dos dispositivos. Em especial, define a relagédo
entre um dispositivo e um meio de transmissdo, tal como um cabo de cobre ou um cabo de fibra dptica.

A camada fisica seriam as estradas, ou seja, 0 caminho que os pacotes de dados percorrem para chegar ao
destino.

Camada 2

A camada 2 (Enlace) detecta e, opcionalmente, corrige erros que possam acontecer no nivel fisico. E
responsavel por controlar o fluxo dos pacotes de dados (recepgdo, delimitagdo e transmissdo de quadros).

Essa camada funciona como um fiscal. Ele observa se o pacote tem algum defeito em sua formatagdo e
controla o fluxo com que os pacotes sdo enviados.

Nesta camada é que sdo definidas as tecnologias como as VLans ou topologias e dispositivos como os
switches.

Camada 3
A camada 3 (Rede) realiza roteamento de fun¢des. Roteadores operam nesta camada, enviando dados em

toda a rede estendida e tornando a Internet possivel. Este é um esquema de enderecamento légico. O
esquema de enderegamento ndo é hierdrquico.
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Fazendo-se uma analogia com os correios, é nesta camada que se verifica quem é destinatdrio e quem é o
remetente da carta. Se existirem muitas cartas para serem enviadas, pode-se priorizar quais serdo enviadas
primeiro e qual é o melhor caminho para enviar.

Camada 4

A camada 4 (Transporte) é responsavel por receber os dados enviados pela camada de sessdo (camada 5) e
segmenta-los para que sejam enviados a camada de rede, que por sua vez, transforma esses segmentos em
pacotes. No receptor, a camada de Transporte realiza o processo inverso, ou seja, recebe os pacotes da

camada de rede e junta os segmentos para enviar a camada de sessao.

Ainda usando a analogia dos correios, se na camada 1 tem-se as estradas e os caminhos que os dados
percorrem, na camada 4 tem-se os caminhdes e os carteiros.

Camada 5

A camada 5 (Sessdo) permite que duas aplicagdbes em computadores diferentes estabelegam uma
comunicagdo, definindo como sera feita a transmissdo de dados, pondo marca¢des nos dados que serdo
transmitidos. Se porventura a rede falhar, os computadores reiniciam a transmissdao dos dados a partir da
ultima marcacdo recebida pelo computador receptor.

Esta camada é responsavel por estabelecer e encerrar a conexao.

Camada 6

A camada 6 (Apresentagdo) converte o formato do dado recebido pela camada de Aplicagdo em um formato
comum a ser usado na transmissdo desse dado, ou seja, um formato entendido pelo protocolo usado. Um
exemplo comum é a conversdo do padrdo de caracteres (cddigo de pagina) quando o dispositivo transmissor
usa um padrdo diferente do ASCII. Pode ter outros usos, como compressao de dados e criptografia.

Esta é a camada responsavel por fazer a tradugdo dos dados para que a préoxima camada os use.

Camada 7

A camada 7 (Aplicagdo) corresponde as aplicagBes (programas) no topo da camada OSI que serdo utilizadas
para promover uma interagdo entre a maquina-usuario (maquina destinataria e o usuario da aplica¢do).

A ultima camada do modelo OSI é a camada para consumir os dados. Nesta camada tem-se os programas
gue garantem a interagdo homem-maquina.

4.3.2 Estrutura do NTCIP

Para ilustrar o modelo por camadas para aplicagdes em ITS é apresentado a seguir a estrutura adotada pelo
NTCIP, em 5 camadas (maiores detalhes sobre NTCIP estdo no item 4.3.6), conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Padrdo NTCIP
Fonte: Kraus et al (2011) [22]

Conforme Kraus et al (2011) [22]:

A maioria dos protocolos incluidos pelos proponentes do NTCIP sao padrées em redes de computadores
e na internet. S&o exclusivos do contexto do NTCIP os dicionarios de dados de areas funcionais que
definem o nivel de informagéo, o qual ndo encontra similar nas camadas do modelo ISO/OSI. Tal fato
deriva do carater abstrato do modelo OSI, ao passo que o NTCIP tem dominio especifico de aplicagdo
em Sistemas Inteligentes de Transportes (ou ITS, do inglés Intelligent Transportation Systems), dai
acarretando a necessidade de se definir dados padronizados através de dicionarios.

Note que nas camadas do “Nivel fisico” até “Nivel de aplicacdo” da
Figura 11, os protocolos sdo aqueles dos computadores e da Internet. O que é exclusivo do NTCIP esta na
camada ”Nivel de informacdo”, onde estdo os dicionérios da aplicacdo. E nessa camada que ficam os
protocolos das funcionalidades do sistema.

Na camada do “Nivel de informacgao”, observa-se que do lado esquerdo constam os dicionarios de dados C2C
(Center-to-Center) que sdo os protocolos relativos as funcionalidades para a integracdo de diferentes
sistemas de ITS (por exemplo, integragdo de sistemas de CFTV, PMV — Painel de Mensagem Variavel, sistema
de semaforos etc.). J4 do lado direito dessa camada, estdo os diciondrios de dados NTCIP que sdo os
protocolos C2F (Center-to-Field), responsaveis pela comunicagdo entre o sistema central e o equipamento
de campo. Sdo esses protocolos que representam as funcionalidades do sistema.

Um “stack” é um subconjunto da estrutura em camadas, um “caminho” através das camadas.

A Figura 13 mostra um exemplo de “stack”, indicado pela linha vermelha.

32



Nota Técnica 281 Uma Pesquisa Sobre Sistemas Adaptativos de Controle Semaférico - 1

Mivel ' ] I I 1 :
-Fisico [ Linha Discada | | Fibra || Coaxial || Sem fio | | Partrangado || Linha Privada |

Figura 13 — Exemplo de “stack” na estrutura do NTCIP
Fonte: Adaptado de Kraus et al (2011) [22]

Dessa forma, para que haja total interoperabilidade é necessaria a padronizagdo de um “stack”.

433 MIB (Management Information Base)

MIB é um bloco de dados, que é um tipo de banco de dados contendo informagdes hierdrquicas, estruturadas
na forma de uma arvore, de todos os dispositivos gerenciados em uma rede de comunicag¢des. Um protocolo
pode ser desenvolvido com base em MiIBs.

O MIB descreve a organizagdao de um banco de dados que sera criado na area de memdria do dispositivo
onde esta instalado. Os bancos de dados MIB serdo usados para armazenar informacGes, que por sua vez
serdo usadas para controlar os equipamentos de um sistema.

O MIB é um documento de texto que pode ser lido por um humano e "compilado" por um computador.
"Compilar" significa converter de forma legivel para o formato especial usado por um computador.

43.4 AENOR (Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion)

O protocolo AENOR é um conjunto de protocolos. O protocolo para semaforos é o UNE 135401-4:2003 IN.

O protocolo foi desenvolvido com a colaboragdo de agentes da Administracdo Publica e dos fabricantes
espanhdis: ETRA, SICE, KAPSCH (antigo TELVENT), INDRA e ACISA.

4.3.5 OCIT (Open Communication Interface for Road Traffic Control System)

O protocolo é uma marca registrada sendo que, para a sua implementacdo, é necessaria a aquisicdo de
licenga. O protocolo foi desenvolvido por um grupo de empresas alemas.
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Segundo o Relatério IDOM (2019 — D2) [20]:

O protocolo foi desenvolvido por iniciativa de varias cidades alemas e corresponde a uma marca
registrada pelas empresas:

e Dambach-Werke GmbH'" (pertencente ao grupo SWARCO)
e Siemens

o Swarco Traffic Systems GmbH (antiga Signalbau Huber)

e AVT STOYE GmbH

o Stlihrengberg GmbH

Além disso, o grupo trabalhou como parceiro com a empresa Verkehrs-Systeme AG na padronizagao da
interface central.

O protocolo define em nivel funcional o tratamento (realizado localmente pelo controlador) dos dados
obtidos e dos elementos que compdem a intersegdo, de modo que, a partir do Centro de Controle, sera
configurada a regulagdo a ser desenvolvida pelo controlador. De acordo com este operativo, uma vez
configurado, o regulador opera automaticamente.

A definigdo funcional do protocolo facilita a integragéo de produtos de diferentes fabricantes no mesmo
Centro de Controle e com diferentes aplicativos.

A presenca internacional dos fabricantes que desenvolveram o protocolo levou a extensdo do protocolo
para fora da Alemanha e dos paises da Europa Central, com grande dependéncia econdmica da
Alemanha (Austria, Suiga, Poldnia, etc.), embora deva ser notado que:

e O protocolo é uma marca registrada, sendo possivel a aquisicdo de uma licenca para a sua
implementac&o por um fabricante fora do grupo;

o N&o € necessaria a aprovagao de controladores no protocolo OCIT;

o Adocumentagao disponivel esta no idioma alemao.

O protocolo OCIT é um protocolo autocontido, ou seja, a implementagéo do protocolo é completamente
limitada na documentagdo que o define, de modo que a interoperabilidade entre fabricantes esta
associada a conformidade com o protocolo, ao menos nas fungdes estabelecidas por ele.

Apesar de o Relatério IDOM (2019 — D2) [20] mencionar que a documentacdo estd no idioma alemao, é
possivel baixar documentos em inglés do site https://www.ocit.org/en/ocit/downloads/ (acesso em

17/10/2022).

Segundo o documento OCIT Outstations — Introduction (2018) [23]:

As interfaces OCIT formam a base para uma arquitetura de sistema aberta. Elas estdo focadas em
conexdes padronizadas entre componentes centralizados e descentralizados em todo o mundo, como
subsistemas, ferramentas e dispositivos de campo. Com o uso da tecnologia da Internet, elas possibilitam
a construgéo de sistemas de gerenciamento de trafego e redes sistémicas compostas por dispositivos de
campo e centros de controle.

11 GmbH (Gesellschaft mit beschrinkter Haftung) é o termo alem3o para uma empresa limitada e é comum

na Alemanha e em outros paises na Europa.
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Até agora, as seguintes areas de interface foram definidas no sistema geral de controle de trafego:

. OCIT Center to Center (OCIT C) so interfaces padronizadas entre componentes e sistemas
centrais e cobrem praticamente todas as areas de interface de gerenciamento de trafego.

. OCIT-Outstations (OCIT-0) s&o interfaces padronizadas entre dispositivos centrais e dispositivos
de campo.

. Os perfis OCIT-O séo defini¢des para a tecnologia de transmiss&o de dados.

. OCIT-0O Car é um conjunto de interfaces padronizadas entre a unidade que fica na via e Centro
de Controle.

. OCIT-LED é uma interface elétrica entre o controlador semaférico e os grupos focais a LED com
tecnologia de 40 V.

Zentrale Ebene

OCIT-O Car

OCIT-LED

Figura 14 — Interfaces do sistema OCIT
Fonte: Figura extraida de OCIT Outstations — Introduction (2018) [23]

Os sistemas OCIT com a interface OCIT Outstations transmitem comandos e dados somente
quando ocorrem determinados eventos.

A comunicagéo de dados usa o padrao ISO "Modelo de Camadas OSI".
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O5k-Layer
OCIT-Outstations Protokoll 7
6
BTPPL
5
TCP / UPD 4
IP 3
PPP a
Schnittstelle zum Modem 1

Figura 15 — Modelo de Camada OSI do protocolo OCIT
Fonte: Figura extraida de OCIT Outstations — Introduction (2018) [23]

BTPPL apresenta menos sobrecarga de dados e, portanto, tempos de transmiss&o significativamente
mais curtos. E por isso que as antigas conexdes de cabo muitas vezes ainda em vigor, com sua qualidade

de transmissao relativamente baixa, podem ser usadas.

De acordo com o documento OCIT-O Version 3.0 — Mirror (2018) [24]

Os controladores semaféricos com protocolo OCIT s&o projetados especificamente para uso em sistemas
com estrutura descentralizada. Eles controlam modos complexos de atuag&o veicular e podem adquirir e
processar dados de medigdes obtidas de sensores (“controladores inteligentes”).

o Referéncias de tempo
A central de controle disponibiliza o servigo de padronizagdo de tempo NTP vers&o 4 (RFC 591 1305),
que pode ser utilizado para sincronizar o controlador OCIT com a central de controle. O processo de
sincronizagao compensa os tempos de transmisséo na rede.

O OCIT prevé as seguintes referéncias de tempo para efeitos de coordenacao:

e Referéncia: 1.1. 0:00:00
Tempo local, ano corrente

Nota: A referéncia “1.1” significa 1° de janeiro.

e Referéncia: 1980-01-01 0:00:00
Tempo local

e Referéncia: 0:00:00
Tempo local do dia corrente
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e Referéncia: 1970-01-01 0:00:00
Tempo Universal Coordenado?? (Universal Time Coordinated — UTC)

Para que haja a interoperabilidade de controladores é necessario que se padronize a referéncia de tempo.
o Numero de anéis (“Partial Intersections”)

Os controladores OCIT podem comportar até 4 anéis.

o Légica de atuagdo veicular

Os controladores OCIT podem ser equipados com diversas ldgicas de atuagdo veicular. O tipo de logica deve
ser especificado explicitamente.

o Estdgio
Conforme OCIT Outstations Version 3.0 — Glossary (2018) [25]:

Estagio ¢ uma parte de um plano semaférico no qual um determinado status de sinais luminosos
permanece inalterado (durante o inicio do estagio, as transi¢des de estagio ainda podem estar ocorrendo).

Essa definicdo de estagio no Glossario parece indicar que no OCIT o entreverdes é alocado no inicio do
estagio.

o Atraso de grupo (“phase delay”)
Conforme o documento OCIT Outstation (2012) [26]:

O atraso de grupo é designado no OCIT como “offset” e é classificado nos seguintes tipos:

1 Inicio para inicio BeginBegin
Fim para fim EndEnd
3 Inicio para fim BeginEnd

N3o é obrigatdrio que um controlador OCIT contemple todos os tipos listados na tabela acima.

O operador pode impor comandos sobre o atraso de grupo conforme a Tabela 7, a seguir:

12 0 Tempo Universal Coordenado, também conhecido como tempo civil, é o fuso horario de referéncia a partir do qual
se calculam todas as outras zonas horérias do mundo.
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Tabela 7 - Comandos de operador (atraso de grupo)

Funcdo Protocolos

Maior ou igual (o valor do grupo semafdrico secundario é

1 g : - . ge
maior ou igual ao valor do grupo semafdrico principal)
Menor ou igual (o valor do grupo semaférico secundario é |
: o S e
menor ou igual ao valor do grupo semaférico principal)
3 Igual (o valor do grupo semafdrico secundario € igual ao eq

valor do grupo semaforico principal)

Nota: Aqui, “slave signal group” e “master signal group” foram traduzidos para “grupo semafdrico

|M

secundario” e “grupo semafdrico principal”, respectivamente.
Valem aqui as regras de sinal. Por exemplo: —6<—-5 (-6 le —5).

Os atrasos de grupo podem ser fixos ou variaveis.

Os atrasos de grupo fixos sdo aqueles com o comando “eq”, enquanto os atrasos de grupo variaveis sdo
aqueles correspondentes a “ge” e “le”.

Atrasos de grupo fixos

a) Atrasos de grupo fixos do tipo (BeginBegin)

e K1 e K2abrem juntos (sem atraso)

K1 | K2

1% e —

K2| 0

e K2 abre 3 segundos depois de K1

K1 | K2
e K1 —_— |
K1 3 kp @ —{ ]
K2 -3 3 sec

b) Atrasos de grupo fixos do tipo (EndEnd)

e K2 fecha 3 segundos depois de K1
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K1 | K2
i K1 [ —
K1 3| | -
K2 -3 3 g >
Atrasos de grupo variadveis
a) Atrasos de grupo varidveis do tipo (BeginBegin)

e K2 abre 3 segundos ou mais depois de K1

K1 | K2

- » ] |
K1 3 —{ITITTIT 1|

—gg—— - — —»

K2

Aqui, K1 é o grupo semaférico principal e K2 é o secundario.

e K1 abre 3 segundos ou menos antes de K2 (possivelmente até depois de K2)

K1 | K2
K1 e 1111 RRRRRRRRRRNN | I
K1 k2 —] ]
g F T T
K2 | -3

Aqui também, K1 é o grupo semafdrico principal e K2 é o secundario.
b) Atrasos de grupo varidveis do tipo (EndEnd)

e K2 fecha 3 segundos ou mais depois de K1

K1 | K2

K1 3 I | 1

K2

A—Zgec— P — - —»

K2

Da mesma forma que no caso anterior, K1 é o grupo semafdrico principal e K2 é o secundario.

e K2 fecha 3 segundos ou menos depois que K1 (podendo até fechar antes de K1)
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K1 | K2
F K1 OO T T T  —
K1 ko ] —
A — —— — —»
K2 | -3

Diferente dos anteriores, aqui, K2 é o grupo semafdrico principal e K1 é o secundario.

O cumprimento dos atrasos de grupo tem menor prioridade do que o cumprimento dos tempos de
entreverdes e dos tempos de seguranga. Caso se verifique da analise dos atrasos de grupo que eles ndo
podem ser mantidos, o processo de transi¢do de estagios é adiado em conformidade.

O fato de se prever a possibilidade de haver atrasos de grupo varidveis permite supor que a estratégia de
controle adotada seja por grupo semafdrico e ndo por estagio, de forma a permitir a alocagdo de tempos de
verde por grupo (e ndo por estagio).

Os atrasos de grupo fixo e variavel (comandos de operador) da Tabela 7, indicam que a adogdo do protocolo
OCIT implica em que o controlador deve estar preparado para as fungGes previstas no protocolo,
diferentemente do protocolo UTMC, onde o controlador é apenas um acionador das luzes do seméaforo. O
uso do protocolo UTMC independe da ldgica do controlador. J& a adogdo do protocolo OCIT obriga o uso de
controladores com ldgica e funcionalidades compativeis com o protocolo.

o Comunicagdo V2X

O protocolo OCIT, na sua versdo 3.0, ja prevé a comunicagdo V2X, conforme a Figura 16, extraida do
prospecto OCIT Goes Cooperative [27]:

l’,r"

OCIT:

OCIT connects cooperative
integrated

vehicles and traffic management

0OCIT-0 Car
4“‘ “‘\\
- -
o
S
K
)“
.
I"
"‘
%
/,I
-
-
/- - >
o 0CIT-0 V3.0
h\ (TCS + Car)

Figura 16 — Comunicagéo V2X no OCIT
Fonte: Figura extraida do prospecto OCIT Goes Cooperative (2018) [27]
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Da analise disponivel, conclui-se que o protocolo OCIT prevé varias funcionalidades que ndo sdo todas
obrigatdrias. Entretanto, se o controlador for conectado a um sistema adaptativo, o controlador deve estar
devidamente preparado para as funcionalidades do sistema. Por exemplo, quando o sistema adaptativo
previr determinada légica de atuagdo, ou usar o recurso de atrasos de grupo variaveis, a légica do controlador
deve permitir essas funcionalidades.

4.3.6 NTCIP (National Transportation Communications for ITS Protocol)

O NTCIP é um conjunto de protocolos. O protocolo especifico para semaforos estd padronizado pelo
documento NTCIP 1202 — Object Definitions for Actuated Traffic Signal Controller Units. Note que se trata de
um protocolo para semaforos atuados. Devido a essa limitagdo, alguns centros urbanos dos Estados Unidos
optaram por adotar protocolos especificos, desenvolvidos a partir do NTCIP, como New York e Chicago.

O protocolo foi desenvolvido pelo grupo formado por NEMA, AASHTO, ITE e USDOT.

4.3.7 UTMC (Urban Traffic Management and Control)

O UTMC é um conjunto de protocolos de ITS. O protocolo para semaforos foi desenvolvido especificamente
para atender a comunicagao do SCOOT.

O protocolo especifico para semaforos estd normalizado pelos documentos UTMC-TS004.006:2010 UTMC
Objects Registry UM/008 — Full UTC MIB e UTMC-TS004.0064bis:2017 UTMC Objects Registry — Traffic Signal
Interface.

O regulamento do UTMC prevé que os fabricantes possam publicar MIBs especificos do seu sistema na
documentacdo oficial dos regulamentos que sdo publicos. Isso pode ser uma vantagem em relagdo aos outros
protocolos.

4.3.8 SCATS (Sidney Coordinated Adaptive Traffic System)

O SCATS ndo é apenas um protocolo, mas a prépria plataforma. Assim, a plataforma e o protocolo se fundem
num Unico sistema®3.

13 O sistema INFLUUNT apresenta a mesma ideia do SCATS: a plataforma e o protocolo sdo fundidos num Unico sistema.
Para maiores detalhes sobre INFLUUNT ver a Nota Técnica 273 — http://www.cetsp.com.br/media/1262384/nt-273.pdf
(Acesso em 04/07/2022).
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5. SCOOT: Split Cycle Offset Optimization Technique

O SCOOT foi desenvolvido pelo Transport Research Laboratory (TRL) do Reino Unido em 1979.
E um dos sistemas adaptativos mais bem estabelecidos e consolidados do mundo.

Segundo Aavani et al (2017) [28], SCOOT provou ser lider mundial em Controle de Trafego Urbano e
normalmente reduz o atraso em dreas urbanas em média 20%.

Nota: Em outro trecho do mesmo artigo é dito que os primeiros resultados mostraram que o SCOOT alcangou
uma economia média no atraso de cerca de 12% quando comparado com planos de tempo fixo. No site do
TRL — Software [29], é informado uma redugao do atraso de 15%.

Considerando que o nivel de maturidade de um sistema esta relacionado com sua escala de implantagdo e
com a experiéncia adquirida, refletida na evolugdo do sistema por meio de desenvolvimento e incorporagdo
continua de melhorias e de novas funcionalidades, pode-se afirmar que o SCOOT é um sistema de grande
maturidade, pois:

a) De acordo com o site Yunex Traffic [30]:

SCOOT é o sistema adaptativo mais comprovado, mais amplamente implantado e mais eficaz do mundo.
Isso é demonstrado pela implantagao bem-sucedida de mais de 125 sistemas SCOOT, abrangendo mais
de 7.000 intersegbes em um periodo de 30 anos.

b) Conforme o site do TRL [29], o SCOOT esta implantado em mais de 350 cidades ao redor do mundo.

c) Conforme o artigo de Souza et al (2017) [4], SCATS e SCOOT, desenvolvidos ha mais de 30 anos, sdo
os sistemas adaptativos dominantes nos Estados Unidos, sendo as opg¢les mais utilizadas em
aplicagdes com mais de 50 semaforos.

d) O SCOOT estd implantado em grandes centros urbanos como Londres, Beijing, Toronto, Seattle,
Minneapolis, Sdo Paulo, Santiago do Chile e Manchester. Também estd implantado em cidades
diferentes entre si, quanto a configuragdo da malha vidria e caracteristicas de trafego.

e) SCOOT apresenta uma longa lista de versdes, com a incorporacdo de melhorias e de novas
funcionalidades. A primeira versdo comercial, langada no inicio de 1980, foi 2.2. Desde entdo, tem
havido um programa regular de desenvolvimento, introduzindo melhorias operacionais e novas
funcionalidades nos algoritmos, conforme mostram a Tabela 8 e a Tabela 9, demonstrando a evolugdo
do sistema.

SCOOT é um sistema bem documentado. Por exemplo, o SCOOT Traffic Handbook é constituido por 41
volumes, explicando e detalhando o funcionamento do sistema, além do SCOOT User Guide. Note que ndo
se trata de manuais de configuracdo e de operagdo do UTC, que constituem uma documentagao a parte.

Além disso, SCOOT é um dos sistemas com mais artigos, trabalhos e documentos disponiveis na Internet,
como atestou anteriormente a Tabela 3, com 56,1% de todo o material pesquisado neste trabalho, que
descrevem, analisam ou mencionam o sistema.
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SCOOT é um sistema adaptativo de tempo real que faz uso da arquitetura fisica totalmente centralizada, bem
como um algoritmo de temporizagdo centralizado. Entretanto, funcionalmente o SCOOT é um sistema
decentralizado, uma vez que a otimizagdo do split usa tdo somente os dados da prépria intersegado.

Se o UTMC for adotado como o protocolo padrdo, entdo é possivel haver a interoperabilidade entre
controladores de diferentes fabricantes. Entretanto, devido a sua otimizacdo em tempo real (por exemplo, a
decisdo do split é feita no préprio ciclo, 5 segundos antes do término do estagio — ver o item 5.4, adiante),
bem como a sua estrutura de comunicagdo segundo a segundo, SCOOT requer uma comunicagdo com baixa
laténcia.

Uma particularidade da comunicagdo segundo a segundo do SCOOT e do protocolo UTMC s3o os “Force bits”
F1, F2, ... e os correspondentes bits de resposta G1, G2, .... A Central manda para o controlador segundo a
segundo o bit F1, por exemplo, significando para o controlador ficar no Estagio 1. Enquanto o controlador
estiver no Estéagio 1, responde a Central, também segundo a segundo, o bit G1, significando “estou no Estagio
1”. Quando mudar para o Estagio 2, a Central deixa de mandar o bit F1 e manda o bit F2. O controlador, ao
receber o bit F2 sabe que tem que implementar o entrevedes do Estagio 1 para o Estagio 2, respondendo,
porém, o bit G2 para a Central. Devido a esse protocolo, no SCOOT o entreverdes tem que ser alocado no
inicio do estagio, isto é, o estagio comeca com o entreverdes, pois, a Central, ao receber o bit G2 sabe que o
controlador estd no Estagio 2. Caso contrario, o fato de a Central ao mandar o bit F2 e receber do controlador
o bit G1 provocaria uma inconsisténcia. Na realidade, a alocagdo do entreverdes no inicio ou no final do
estagio é arbitraria, sendo meramente uma convencdo. E mais usual e natural considerar o entreverdes no
final do estagio (afinal, o entreverdes faz parte da transicdo de um estdgio para o seguinte!?). A alocacdo do
entreverdes no inicio do estagio provoca dificuldade adicional com a defasagem. Normalmente, o instante
de referéncia para a defasagem é o instante da abertura do verde do estagio principal. Se o estagio comecar
com o verde fica mais facil para visualizar a defasagem do que se o estagio comegar com o entreverdes.

O SCOOT ndo é um sistema completo em si mesmo por se tratar apenas de um “kernel” (nicleo), em cima
do qual outras empresas podem desenvolver o "knitting software” que conecta o SCOOT ao controlador de
campo e prové a interface homem-maquina especifica da empresa. A interface homem-maquina é
normalmente denominada de sistema UTC (Urban Traffic Control).

O sistema fornece relatdrios com os valores dos parametros internos do sistema, permitindo ao usuario fazer
andlise e diagnédstico de eventuais problemas de otimizagdo em um local especifico (Mensagens SCOOT).

SCOOT tem uma estrutura basica semelhante a do TRANSYT (Traffic Network Study Tool), que é um software
off-line de otimizacdo semafdrica, desenvolvido também pelo TRL.

Entretanto, segundo Bell (2006) [31]:

O Sistema SCOQT n&o pode simplesmente ser considerado como uma versdo on-line do TRANSYT.
Embora 0 SCOOT adote também o procedimento do “hill climbing”, como o TRANSYT, o procedimento é
incompleto no SCOOQT, pois somente é tomado um passo do procedimento antes que a nova configuracéo
dos tempos semaféricos seja implementada. Dessa forma, ndo se trata de uma verdadeira otimizag&o,
pois o ponto otimizado pode se tratar de um sub-6timo.

14 Em algumas situagdes, o entreverdes ndo é o periodo de transi¢cdo de um estagio para outro, sendo apenas parte dele.
Maiores detalhes sobre o periodo de transi¢cdo de um estagio para outro podem ser vistos na NT 258 — Conceituagdo de
Entreverdes

http://www.cetsp.com.br/media/829864/nt_258.pdf (Acesso em 22/09/2022).
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Outra diferenga do TRANSYT é que, no seu modelo off-line, o perfil do fluxo de entrada é calculado para
obter o equilibrio no sistema, enquanto no SCOQT o fluxo de entrada é medido pelo detector.

Para entender melhor o porqué da afirmagdo de que ndo se trata de uma verdadeira otimizagdo, segue
explicagdo sobre Hill Climbing.

De acordo com Wikipedia [32]:

Em analise numérica, Hill Climbing é uma técnica de otimizagdo matematica que pertence a familia de
“Local Search™. Hill Climbing é um algoritmo iterativo que comeca com uma solug&o arbitréria para um
problema e depois tenta encontrar uma solugdo melhor fazendo uma alteragéo incremental na solug&o.
Se a alteragéo produzir uma solu¢do melhor, outra alteragdo incremental sera feita na nova solugéo e
assim por diante até que néo sejam encontradas mais melhorias.

A Figura 17 ilustra o funcionamento do procedimento.

global maximum

loy .
maxiinum local maximum

plateau

Figura 17 — Extraida da Figura 8.1: Possiveis problemas nos algoritmos de “Hill Climbing”: o algoritmo pode estacionar

AN

em “platés” ou em madximos locais, sem achar o mdximo global. Fonte: Shelby et al (2008) [33]

Dessa forma, conforme pode-se ver pela Figura 17, como o SCOOT sé executa um passo do procedimento, é
possivel que o resultado obtido ndo seja o étimo global, mas apenas um étimo local, isto é, um sub-6timo.

O fato de o SCOOT executar apenas um passo é decorrente de ndo haver tempo habil para a execu¢do do
procedimento completo, tendo em vista que o sistema opera em tempo real. Isso parece confirmar Chow et
al (2019) [12] quando afirma: o controle centralizado inviabiliza a execugdo completa de algoritmos eficazes
de otimizacao.

15 “local Search” é um método heuristico para resolver problemas de otimizagdo. “Local Search” pode ser usado em
problemas que visam encontrar uma solugdo maximizando um critério entre varias solugdes candidatas. O algoritmo de
“Local Search” é um processo iterativo, movendo-se de solugdo para solugdo no espaco de solugdes candidatas (o espago
de busca) aplicando mudangas locais, até que a solugdo 6tima seja encontrada ou um limite de tempo seja decorrido.
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Local search (optimization).

Acesso em 25/06/2022.
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O artigo de Wang et al (2019) [34] afirma que SCOOT usa regras heuristicas'.

O mesmo artigo ainda afirma que: “apesar de usar dados de trafego em tempo real, o modelo de rede usado
por SCOOT é construido com base em dados histéricos que ndo sdo atualizados durante a operagdo em
tempo real. Como os dados histéricos podem nao refletir as condigdes de trafego vigentes, essa estratégia
pode resultar em uma performance pobre”.

Entretanto, ndo se consegue atinar o porqué de o SCOOT usar dados histéricos para a otimizagdo em tempo
real quando ha disponiveis dados em tempo real coletados pelos detectores. De fato, conforme o artigo de
Robertson et al (1991) [6]:

O modelo do SCOOT é baseado no uso de "perfis de fluxo ciclico". Um perfil ciclico € uma medida da
média do fluxo de veiculos durante um periodo do ciclo. O fluxo médio em cada periodo do ciclo é
atualizado a cada 4 segundos. SCOQT constréi o perfil ciclico em tempo real com base nos dados
coletados pelos detectores.

De qualquer forma, ndo se conseguiu encontrar outras fontes que pudessem justificar a afirmagdo de que
SCOOT usa dados histdricos que ndo sdo atualizados para a otimizagdo em tempo real.

Existem no SCOOT um mddulo para otimizar o trafego em funcdo da emissdo de poluentes pelos veiculos,

bem como um maddulo de priorizagdo de 6nibus (Bus Priority). Esses dois mddulos ndo serdo abordados no
presente trabalho.

5.1 Evolugao do SCOOT

A Tabela 8 demonstra a evolugdo do SCOOT desde o seu langamento.

16 Em Ciéncia da Computacdo, normalmente existem duas propriedades principais na criagdo e elaborag3o de algoritmos:
fazer o algoritmo ter um tempo de execugdo sempre aceitavel e ser a solugdo étima ou provavelmente boa para o
problema em todos os casos.

No entanto, um algoritmo heuristico ndo cumpre uma dessas propriedades, podendo ser ou um algoritmo que encontra
boas solugbes a maioria das vezes, mas ndo tem garantias de que sempre encontrard ou um algoritmo que tem
processamento rapido, mas ndo tem provas de que sera rapido para todas as situagoes.

Fonte:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica (computa%C3%A7%C3%A30)#:~:text=A%20heur%C3%ADstica%20%C
3%A9%20um%20conjunto,estuda%20a%20pesquisa%20das%20fontes. (Acesso em 19/08/2022).
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Versao
2.2

2.4

3.1

34

4.5

MC3

MC3 SP1

MMX

MMX SP1

Data
1980

1990

1995

1999

2003

2006

2011

Tabela 8 — Evolugao do SCOOT

Funcionalidades?’

SOFT

Feedback

Gating

Bicycle SCOOT

Congestion Offset

Bus Priority

Authority

Target Saturation Level

Split for Faulty Links

Emissions Modelling

Cycle Time Optimiser Enhancements
Stop-Line Detection

Flared Links

Recovery from Absolute Priority
Reduced Detection Modelling
Supplementary Detection

Enhanced Bus Priority and Statistics
Enhanced Gating Logic

Offset Optimisation by Emissions
Simplified STOC Validation
Optimisation of Un-Demanded Stages
Filter Weighting Factor

Cycle Time Optimiser Enhancement
Congestion Supervisor

Bus Priority Stage Skipping and Truncation
Variable Intergreens

Time Stamped Data

One-Second Profiles

Pedestrian Control within SCOOT
Stage Confirm Arrives Late

Split Optimisation when Stages on Minimum
Bus Priority on Filter Links

Bus Priority — Long Journey Times

Bus Priority — Cancel Detection
Improved Exit Blocking

Maximum Queue Clear Time on Long Links
Cycle Time Independence

Ghost Staging

M18 Message Enhancement

CHAN TPLN/MINS/MAXS/DEFS and Node Transfer
Maximum Stage Lengths

Journey Time Reliability
Fonte: SCOOT User Guide [35]

17 para maiores detalhes sobre essas funcionalidades, consultar o SCOOT User Guide 666/HF/16940/000 [35].
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No site do TRL — Version History [36], é apresentada a seguinte histéria de versdes, Tabela 9:

Versao

3.1

4.0

4.2

4.4

4.5

5.0 MC3

5.1 MC3

6.0 MMX

Tabela 9 — Historia de versées do SCOOT pelo TRL

Data

1995

1997

1998

2001

1999

2006

2008

2010

Funcionalidades
Bus Priority, fazendo uso do Active Vehicle Location (AVL) e
Selective Vehicle Detection (SVD)
ASTRID e INGRID
Authority
Emission data
Cycle time optimizer
Stop line loops
Flared links
Recovery from Absolute Priority
Reduced detection modelling
Emission optimization
Enhanced Bus Priority
Enhanced Gating
Supplementary detectors
Double cycling
Filter links
Automatic selection of alternative stage
Simplified validation
Supplementary detection
Bus priority enhancements
Cycle time optimization enhancements
Time stamp
MONACO congestion supervisor
PUFFIN improvements
Variable intergreen
Pedestrian priority
VISSIN interface
Enhanced split optimization for stages on minimum and
maximum
Inter Green feedback with negative processing lag Partial
exit blocking detection
Queue clear time on long links
New facilities to prioritize pedestrians
Enhancement of emission model
Cycle time independence
Ghost staging
Zero demand queue
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Versao Data Funcionalidades
MMX Service Pack 1 developed for TfL for the London 2012
6.1 MMX 2011 .
Olympic Games
Manutengdo final do SCOOT disponivel através dos
6.1-11 MMX 2016 distribuidores Siemens e Dynniq, tratando apenas de
corregGes de bugs
First TRL Software only release of SCOOT
GLOSA, or cooperative signals data to provide road users
with information that can help with their journey
Multiple split optimization allows the optimizer to make
larger changes without the compromises
Pedestrian SCOOT functionality for green man period

7.0 2020 optimized to number of pedestreians
Modelling link departures to help with optimization in
general

Loop failure logic to reduce detection requirements

Unlike other at market UTC systems running SCOOT, up to
v.6.1.10, TRL Software have moved away from the previous
reliance on OpenVMS with a cloud first approach

Fonte: Version History [36]

5.2 Detecgdo

Uma inovag¢do do SCOOT em relagdo a outros sistemas é a detecgdo. SCOOT ndo detecta veiculos ou
ocupacgdo, mas LPU (Link Profile Unit). LPU reflete uma combinagdo entre o numero de veiculos,
comprimento e velocidade. Um veiculo de passeio é diferente de um caminhdo, mas um veiculo em situagdo
de lentiddo pode equivaler a um caminhdo em transito livre. Da mesma forma, um fluxo baixo de veiculos
em transito lento pode se equivaler a um alto fluxo de veiculos em transito livre. Todas as grandezas do
sistema sdo definidas em termos de LPU: fluxo e fluxo de saturagdo em LPU/segundo, fila em LPU, e assim
por diante.

SCOOT usa detectores locados a montante, no fim do link que alimenta a aproximacgéao, a cerca de 8 a 12
segundos de percurso até a linha de retengdo. O sistema envia uma informagdo de detec¢do uma vez a cada
250 ms. Pode-se usar um detector por faixa de trafego ou um detector cobrindo duas faixas de trafego. Sdo
necessarios detectores em todos os links da area controlada.

O sistema também possui outros posicionamentos de detectores:

o Detectores na linha de retengdo;
e Reducdo de detectores;
e Detectores suplementares.

No caso de o detector ser lago indutivo, existem placas detetoras que possuem o recurso de configurar o
“tempo de presenga” que é o tempo em que uma parte do lago é ocupado (veiculo estacionado), apds o qual
o detetor volta a operar na area ndo ocupada (com um novo valor de indutdncia). Normalmente, o valor
recomendado desse parametro é de 4 minutos.
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O artigo de Robertson et al (1991) [6] reporta que estudos usando simulagdo sugerem que os beneficios do
SCOOT sdo perdidos quando ha perda de 15% dos detectores. Por outro lado, a experiéncia indica que, com
procedimentos de manutenc¢do apropriados, taxas de falha abaixo de 5% podem ser obtidas sem dificuldade.

O artigo de Hunt et al (1982) [10] afirma que o custo anual de manutencio dos detectores é de cerca 1/3 a
1/5 do custo para produzir bons planos de tempo fixo para a mesma area.

5.3 Modelo de trafego

A operacgdo basica do SCOOT estd ilustrada na Figura .
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Figura 18 — Esquema operacional do SCOOT
Fonte: extraida de Aavani et al (2017) [28]

De acordo com Ming (1997) [37]:

A parte nevralgica do sistema, onde esta alojada a sua “inteligéncia”, é baseada em um modelo de trafego.
Em termos simplificados, 0 modelo, baseado no fluxo de veiculos captados pelo sistema de detecgéo,
projeta um perfil de como esses veiculos chegam na linha de retengdo, ao longo de um tempo de ciclo.
Para a construcdo desse perfil na chegada dos veiculos na linha de retengdo, sdo considerados fatores
como o “platd” e a disperséo de pelotdo. Esse perfil ndo é nada mais do que um histograma (projetado)
de chegada dos veiculos na linha de retengao.

Assim, sdo considerados dois perfis de fluxo de veiculos: um perfil que € captado pelo sistema de
detecgéo e outro que é projetado pelo modelo de tréfego na linha de retengao.

49



Nota Técnica 281 Uma Pesquisa Sobre Sistemas Adaptativos de Controle Semaférico - 1

O perfil que é captado pelo sistema de detecc¢do é o “perfil ciclico do fluxo” (Cyclic Flow Profile) e é construido
para cada link. O Cyclic Flow Profile esta mostrado na parte superior da Figura (histograma colorido de acordo
com a cor do seméaforo a montante). Na parte inferior da Figura é mostrado o perfil de chegada dos veiculos
na linha de retenc¢do, conforme foi projetado pelo modelo. No diagrama, os veiculos que chegam a interse¢do
durante o tempo de vermelho, formam uma fila que se desmancha durante o tempo de verde ao ritmo do
fluxo de saturagao.

Para garantir que o sistema tenha bom desempenho, é necessario que a fila projetada pelo modelo seja fiel
ao que ocorre efetivamente na via. Para tanto, durante a fase de validagao do link deve-se medir o tempo de
escoamento da fila verificado na via e compara-lo com o valor modelado pelo sistema. Devem ser feitos
ajustes na base de tentativa de acerto e erro até que os dois valores fiquem iguais.

O SCOOT é constituido por trés otimizadores: split, offset e tempo de ciclo, que otimizam os trés parametros
de forma independente.

O SCOOT constréi dois tipos de Cyclic Flow Profile: o “perfil curto”, denominado “Short Term Cycle Profile” e
o “perfil longo”, denominado “Long Term Cycle Profile”. O “perfil longo” é construido com base em “ciclos
corridos”, utilizando valores médios suavizados. Um ciclo de “Long Term Cycle Profile” é formado eliminando-

se o intervalo mais antigo (mais a esquerda) e agregando um novo intervalo a direita e assim sucessivamente.

O otimizador de split utiliza o “Short Term Cycle Profile” (com excegdo de links curtos quando é usado o “Long
Term Cycle Profile”), enquanto os otimizadores de offset e de cycle usam o “Long Term Cycle Profile”.

A otimizagdo é feita de forma incremental para evitar a ocorréncia de disturbios ou perturbagdes, como
aquelas ocorridas na mudancga de planos nos sistemas de tempo fixo.

A Tabela 10 resume a atuagado basica dos trés otimizadores.

Tabela 10 — Atuagao basica dos otimizadores

Mudangas Mudangas de
possiveis referéncia

Otimizador Frequéncia

Uma vez a cada

SPLIT mudanca de -4,0,+4 =il (0], 4ril
estagio
Uma vez a cada
OFFSET ) 4,0, +4 -4,0,+4
ciclo

Uma vez a cada 2,5

LE
S ou 5 minutos

+16, +8, +4,0 +16, +8, +4,0

As variagOes possiveis mostradas na Tabela 10: (— 4, 0, +4) para split e offset e de (16, £8, +4, 0) para o ciclo
sdo denominadas de “authorities”. Até versdes anteriores a 3.1, os “authorities” eram fixos (iguais aos
valores da Tabela 10). A partir da versdao 3.1, os “authorities” passaram a ser configurdveis pelo usuario,
sendo os valores da Tabela 10 valores default.
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5.4 Otimizador de split

O otimizador de split atua 5 segundos antes do instante previsto de mudanga de estagio (que sera designado
de instante de referéncia). Assim, cinco segundos antes do instante de referéncia previsto para a mudanca
de estagio, uma decisdo devera ser tomada pelo otimizador: encurtar o estagio em 4 segundos (— 4); manter
a mesma duracdo do estagio (0); ou prolongar o estagio em 4 segundos (+4). A Figura_19a mostra um
exemplo onde a duragdo prevista do estagio é de 26 segundos. A decisdo é tomada no instante 21. Se a
decisdo for de encurtar o estagio, ele terminara no instante 22 (26 — 4 = 22); se a decisdo for de manter a
mesma duragdo, o estagio terminard no instante 26 (ndo havera mudanga); e se a decisdo for de prolongar
o estagio, ele terminard no instante 30 (26 + 4 = 30).

Instante de
referéncia

’

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Tomada de Naoha
decisdo mudancas
Possiveis
mudangas

Figura 19a — Possiveis mudangas no split para uma duragdo prevista do estdgio de 26 segundos

Para evitar mudangas muito bruscas, caso tenha havido encurtamento do estagio, no ciclo subsequente, o
instante de referéncia passard a ser igual ao anterior diminuido de 1 segundo (e ndo diminuido de 4
segundos). Da mesma forma, se houve prolongamento do estagio no ciclo anterior, o instante de referéncia
subsequente sera acrescido de apenas 1 segundo (e ndo de 4). O acréscimo, a redu¢do ou a manutengdo do
instante de referéncia seguem os valores de mudanga de referéncia indicados na Tabela 10, exibida
anteriormente.

Assim, se a decisdo tomada foi a de encurtar o estagio, no ciclo seguinte o instante previsto para a mudanca
do estagio (novo instante de referéncia) sera 25 (ou seja, 26 — 1 = 25) e a nova decisdo devera ser tomada no
instante 20 (cinco segundos antes), podendo o estagio, nesse novo ciclo, terminar no instante 21, 25 ou 29,
conforme se a nova decisao seja de encurtar, manter ou prolongar o estagio. Ver a Figura_19b.
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Novo instante
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.
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Tomada de Ndo ha
decisdo mudancas
Possiveis
mudancas

Figura 19b — Possiveis mudancgas no split se no ciclo anterior (Figura 19a) a decisdo tiver sido a de encurtar o estdgio

Se a decisdo no primeiro ciclo (Figura 19a) tiver sido de prolongar o estagio (e ndo de encurta-lo), no ciclo
seguinte, o novo instante previsto para a mudanga de estagio serd 27 (ou seja, 26 + 1 = 27) e a nova decisdo
deverd ser tomada no instante 22, podendo o estagio, nesse novo ciclo, terminar no instante 23, 27 ou 31,
conforme a nova decisdo seja de encurtar, manter ou prolongar o estagio. Ver a Figura 19c.

Novo instante
de referéncia

'

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

L | I [

Tomada de Naoha
decisdo mudancas
Possiveis
mudangas

Figura 19c — Possiveis mudangas no split se no ciclo anterior (Figura 19a) a decisdo tiver sido a de prolongar o estdgio

Os valores das mudancgas de referéncia da Tabela 10 (— 1, 0, +1) evitam altera¢gdes muito bruscas. Assim,
tomando como base a Figura 19a como primeiro ciclo, se a decisdo fosse a de prolongar o estagio por 3 ciclos
consecutivos, a duragdo do estagio passaria de 26 para 32 segundos, em vez de 26 para 38 segundos.

A otimizacgdo do split é feita de forma a minimizar o grau de saturagdo maximo nos links.
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5.5 Otimizador de offset

O SCOOT, assim como o TRANSYT, ndo adota a estratégia de maximizagdo da largura da banda verde ou o
conceito de “onda verde” para a otimiza¢do da defasagem (offset).

Conforme o artigo de Robertson et al (1991) [6]:
O grande mérito do critério de largura de banda é que n&o é necessario conhecer em detalhe os fluxos
de trafego e os diagramas Tempo-Espago ajudam o engenheiro de trafego a visualizar os padrdes de
fluxo. Mas n&o é possivel traduzir as medidas de largura de banda em termos financeiros (em termos do
custo de atrasos e de paradas).
Além disso, onde quer que ocorra congestionamento, o conceito de largura de banda falha porque o
crescimento das filas distorce o tempo de percurso até a linha de retengéo e, portanto, a velocidade de
percurso adotada para a banda. Em areas urbanas, onde ha complexos movimentos de trafego que se
cruzam, “largura de banda” tem pouco significado.
Em vias de transito leve, com poucos veiculos vindos de conversdes, a otimizagao de largura de banda
geralmente produz resultados satisfatorios. Em situagdes mais complexas, existem boas razdes para
adotar como objetivo da otimizagao a minimizagao de atrasos e do numero de paradas.

O otimizador de offset atua uma vez a cada ciclo, tomando uma decisdo no meio do estagio principal.

A decisdo tomada é implementada no ciclo seguinte.

A decisdo pode ser aumentar 4 segundos (+ 4), manter o valor atual (0) ou diminuir 4 segundos (- 4). No ciclo
seguinte, a nova decisdo é tomada com base no valor obtido no ciclo anterior.

Por exemplo:
Inicio: offset =10's

e Primeiro ciclo: decisdo de aumentar 4 segundos - Offset=14s
e Segundo ciclo: supondo que a nova decisdo também é aumentar 4 segundos = Offset = 18 s.

Embora o otimizador de offset atue uma vez a cada ciclo, como a defasagem de uma intersecdo é alterada
em relagdo ao offset da intersegao adjacente, a defasagem relativa entre duas intersegdes adjacentes pode

ser alterada duas vezes por ciclo.

A decisdo do otimizador de offset é tomada minimizando o valor total de Pl (Performance Index) em todos
os links a montante e a jusante.

O Pl é uma fungdo do atraso, numero de paradas e congestionamento.

O indice de paradas é o nimero de paradas multiplicado por um fator denominado “stop penalty”.

Stop penalty é o valor em segundos equivalente a uma parada. Stop penalty é a ponderagdo em relagdo ao
atraso, utilizado no célculo do Performance Index (semelhante ao TRANSYT). Quanto maior o stop penalty,

mais énfase é colocada no numero de paradas em detrimento do atraso.
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De acordo com SCOOT Traffic Handbook SCOOT 0474, 2000) [38]:

O valor de stop penalty deve representar o atraso adicional (em segundos) para um veiculo fazer uma
parada. Por exemplo, em um percurso por trés cruzamentos, é preferivel que um motorista pare uma vez
com 30 segundos de atraso, ou parar duas vezes com 15 segundos de atraso cada vez, ou mesmo parar
em cada cruzamento, mas apenas por trés segundos de cada vez. Um valor 0 (zero) significa que ndo
sera considerado o0 numero de paradas, até 20.000, quando nenhum atraso sera levado em conta. Na
pratica, porém, geralmente deve ser usado um valor de stop penalty na faixa de 8 a 30. Um Relatério do
TRL (LR934) sugere que um valor de cerca de 20 segundos otimizara o consumo de combustivel e, na
auséncia de quaisquer outros requisitos, isso é recomendado para sistemas SCOOT. Ha evidéncia
empirica que sugere que valores muito altos de stop penalty ndo tém o efeito que poderia ser esperado.
Isso provavelmente se deve ao modelo de paradas relativamente simples usado pelo SCOQT, e, portanto,
valores acima de 30 ndo séo recomendados.

Segundo o Relatdrio do TRRL de Hunt et al (1981) [9]:

O otimizador de offset usa a informag&o do perfil ciclico para estimar se alteragdes no offset da intersecéo
irao melhorar a progresséo do trafego considerando as interse¢des a montante e a jusante. Isso é feito
comparando a soma dos PI's da interse¢&o e das interse¢des adjacentes, somas essas resultantes de
simulagBes de pequenas alteragdes no offset da intersegao. E implementado o offset que produz a menor
soma do PI. A Figura 20 ajuda a entender melhor a a¢&o do otimizador de offset. A Figura 20 mostra uma
pequena rede hipotética, composta pelas intersegdes 16, 27, 28, 29 e 37. Os links representados pelas
setas pontilhadas em azul ndo afetam a otimizagao, pois sdo “pontas de rede” (ndo héa outras interse¢des
proximas). As decisdes do offset na interse¢do 28 séo afetadas pelas intersegdes 16, 27, 29 e 37. Essas
4 intersecbes compdem a “miniarea” da intersegdo 28 para efeitos de otimizagdo do seu offsef. O
otimizador de offset procura achar o ponto de minimo global do PI para a miniarea. E possivel que os
offsets das interse¢des 16, 27, 29 e 37 n&o estejam em seus minimos globais. Mas, mesmo assim, a
intersecdo que € o centro da minidrea (no exemplo, a interse¢do 28) pode estar no minimo global.

E provavel, mas ndo se pode garantir com certeza que, se todas as miniareas estiverem
proximas do seu minimo global, entdo toda a rede também estara proxima do minimo global.

P ~
// \\ Miniarea da
, y; AN interseciio 28
/ AN
/ \
/ \
| \
________ Vs » :?- :Qt:::;
\\ I
\ !
\ /
N /
N /
N /
N s
~ il
~ -~

Figura 20 — Minidrea da interse¢do 28 para a otimizagdo do offset
Fonte: Adaptado da Figura 7 de SCOOT 0414 (2000) [39]
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5.6 Otimizador do tempo de ciclo

Um conjunto de interse¢des que opera com um tempo de ciclo comum é denominado no SCOOT de “Regido”.
O agrupamento de interse¢Ges em regides é feito pelo usuario.

O otimizador do tempo de ciclo atua uma vez a cada 5 minutos. Entretanto, em determinadas condigGes de
trafego ele pode atuar a cada 2,5 minutos. A passagem de 5 minutos para 2,5 minutos é automatica em
condigGes crescentes de ciclo.

A partir da versao 4, o periodo de atuagdo do otimizador pode ser configurado pelo usuario.
Passos de incremento/decremento do tempo de ciclo:

e Ciclo de 32 a 64 segundos: passo de 4 segundos
e Ciclo de 64 a 128 segundos: passo de 8 segundos
e Ciclos maiores de 128 segundos: passos de 16 segundos.

Para cada intersec¢do é calculado um tempo de ciclo chamado “ciclo ideal” (/deal Node Cycle Time). O ciclo
ideal é calculado em fungao do grau de saturagao desejado para o link mais saturado da intersegao. O grau
de saturacdo desejado é denominado de “Target Degree of Saturation”.

A primeira vista, pode-se pensar que é desejavel que se trabalhe com valores baixos de grau de saturacdo.
No entanto, lembrando que o grau de saturagdo é a razdo entre o fluxo e a capacidade (ver a defini¢do no
Glossario do item 1), um grau de saturagdo baixo significa haver capacidade ociosa e, portanto, tempo de
verde ocioso. Assim, para efeitos de programagdo semafdrica, o objetivo é sempre trabalhar com grau de
saturagdo proximo de 100% (para que ndo haja desperdicio de tempo de verde).

No SCOOT, o valor default do Target Degree of Saturation é 90%.

O ciclo ideal do no é calculado pela seguinte expressao:

TS X C X LT
TS X C — NS X (C — LT)

INCT =

Onde:

INCT = Ideal Node Cycle Time

TS = Target Degree of Saturation

C =tempo do ciclo corrente

LT = tempo perdido (Lost Time)

NS = nivel de saturagdo do link mais saturado da intersegdo

Nota: No SCOOT User Guide [35], o Ideal Node Cycle Time é designado como IDNCY (em vez de INCT).

Para TS = 90%:

Se qualquer link da intersecdo tiver grau de saturagdo maior que 90% entdo seu INCT é aumentado até que
tenha 90% de saturagdo. Neste caso, INCT > C.
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Se todos os links da intersegdo tiverem o grau de saturagdo menor que 90%, entdo seu INCT é diminuido
até atingir 90% de saturacgdo. Neste caso, INCT < C.

No casode NS =TS = 90%, entdo INCT = C .

Segue um exemplo em que NS < TS:

TS =90%
C =120
LT =15

NS =80%

INCT = 90% x 120 x 15 675
"~ 90% x 120 — 80 x (120 —15) '

No exemplo NS = 80% < 90%, entdo seu ciclo ideal é diminuido de 120 (ciclo corrente) para 67,5.

Define-se como Ciclo Minimo Pratico (Minimum Practical Cycle Time — MPCT) de uma interse¢do o nimero
inteiro (maior que o INCT) que seja multiplo de 4, 8, ou 16 e que seja mais proximo do INCT.

No exemplo dado, tem-se:

INCT = 67,5
MPCY = 68

O maior MPYC da Regido sera o ciclo da Regido.

A otimizagdo permite a implementacdo automatica de ciclos duplos, de acordo com a configuragdo do
usuario.

5.7 ASTRID e INGRID

SCOOT pode operar de forma integrada com ASTRID e INGRID.

ASTRID (Automatic SCOOT Traffic Information Database) é um banco de dados usado para armazenar e
analisar dados coletados pelo sistema de detec¢do. Usando ASTRID é possivel analisar dados como fluxo,

numero de paradas, atraso, niveis de saturagao etc.

INGRID (Integrated Incident Detection) é um sistema automatico de detecgdo de incidentes, construido com
base nos dados do sistema de detecgao.

5.8 Congestionamento

SituagGes de congestionamentos podem ser identificadas diretamente por meio de detectores SCOOT.

Para tanto, deve-se locar o detector em uma posic¢ao tal que o fim da fila normal do semaforo (fila de espera
semafdrica quando o semaforo estd vermelho) ndo esteja sobre o detector. Dessa forma, se por determinado
periodo, o detector estiver permanentemente ocupado, isto significard que a aproximacgdo estd
congestionada.
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a) Fila maxima

A Fila Maxima de um link é a fila desde a linha de retencao até o detector, em LPUs.

O Tempo de Dispersdo da Fila Maxima (Maximum Queue Clear Time) é o tempo de verde necessario para
desmanchar a Fila Maxima. O Tempo de Dispersdo da Fila Maxima deve ser fornecido ao sistema durante o
processo de validagao do link. Com base no valor do Tempo de Dispersdo da Fila Maxima, o sistema calcula
o tamanho da Fila Maxima para o link.

b) Intervalos congestionados

Pode-se definir a proporgao de congestionamento no ciclo conforme descrito abaixo.

Define-se intervalo congestionado como sendo um intervalo de 4 segundos (16 intervalos de 1/4 de segundo)
em que o detector esteja permanentemente ocupado, conforme Figura 21.

1)1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 segundo 1 segundo _“ 1 segundo 1 segundo

4
A
b 4
A

1 intervalo congestionado

Figura 21 — Intervalo congestionado

Na Figura 21, o “1” significa detector ocupado.

A proporg¢do de congestionamento no ciclo é dada pela expressao:

4 XN
c

Onde:

N = numero de intervalos congestionados no ciclo
C =tempo de ciclo

Para evitar que o sistema interprete como congestionamento quando um veiculo estaciona sobre o detector,
por exemplo, o sistema faz uma verificagdo de consisténcia. Essa consisténcia é realizada por meio da
verificacdo da fila modelada pelo SCOOT. Se a fila modelada pelo SCOOT for maior que a metade da Fila
Maxima, entdo o intervalo de 4 segundos com ocupagdo continua sera considerado um intervalo
congestionado consistente. No caso contrario, esse intervalo, embora haja ocupagdo permanente, sera
considerado como um intervalo congestionado nao consistente. A proporg¢ao de congestionamento no ciclo
considera apenas os intervalos consistentes. Entretanto, existe a possibilidade de inibir a verificacdo da
consisténcia. Neste caso, qualquer intervalo de 4 segundos com ocupagao continua sera considerado como
intervalo consistente, independentemente do tamanho da fila modelada. Existem situagdes especificas em
gue se recomenda a inibigdo da verificacdo da consisténcia.

57



Nota Técnica 281 Uma Pesquisa Sobre Sistemas Adaptativos de Controle Semaférico - 1

c) Split

c-1) Congestion importance factor

Se houver congestionamento em um link, o fato é levado em consideracao pelo otimizador. Neste caso, a
proporgdo do ciclo anterior que estava congestionado é incluida com o grau de saturagdo no processo de
otimizagdo. O termo de congestionamento permitira que um link congestionado tenda a obter mais tempo
de verde, qualquer que seja o grau de saturagdo calculado pelo modelo. O tamanho do efeito que o termo
de congestionamento terd é determinado por um parametro, configurdvel pelo usuario, denominado de
“congestion importance factor”.

Basicamente, o congestion importance factor é usado:

e Emlinks que sejam gargalos para evitar que cruzamentos a montante sejam bloqueados; ou

e  Para priorizar determinados links em detrimento de outros durante o congestionamento.
O que torna o sistema eficiente no manejo do congestionamento é o fato de que a quantidade de verde extra
dada ao link por causa do congestionamento é proporcional ao mesmo. Se aumentar o congestionamento,
o sistema dara automaticamente mais verde. Se o congestionamento diminuir, a quantidade de verde extra
dada ao link também diminuira. Assim, o sistema age de forma responsiva e dinamica, ndo s6 em fungdo do

fluxo de trafego, mas também a quantidade de congestionamento existente em cada instante.

Segue um exemplo de aplicagdo do “congestion importance factor”, adaptado de SCOOT Traffic Handbook
(SCOOT 0474, 2000) [38], conforme Figura 22:

Link K
C
Cruzamento Link L
semaforizado < I:I
A
Detector

Figura 22 — Exemplo adaptado de SCOOT Traffic Handbook (SCOOT 0474, 2000) [38]

O diagrama da Figura 22 representa um cruzamento semaforizado alimentado pelo link L. Existe uma
alimentagdo forte proveniente do link K. Entretanto, devido a distancia, ndo foi possivel locar o lago detector
a jusante de K, de forma a poder detectar ndo sé o fluxo de L como também o de K. Também n&o foi possivel
locar um outro detector em K. Assim, foi locado o detector na sua posi¢cdao normal, em C. Obviamente, essa
disposicdo ndo é ideal para o SCOOT, pois o sistema ndo detecta o fluxo vindo de K. O sistema modela a fila
utilizando-se apenas do fluxo detectado em C. A consequéncia disso é que a fila modelada serd sempre
menor que a fila real. O otimizador de split também ndo atuara de forma adequada, pois tenderd a dar menos
verde do que o link realmente precisa, fazendo com que a fila cresca. Como fazer para que o sistema
responda de forma adequada a demanda vinda de K e de L?
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Uma solucdo possivel para esta situacao é locar o detector em C o mais proximo possivel do cruzamento, de
forma que qualquer aumento de fluxo faga com que a fila fique em cima do detector. Dessa forma, o sistema
acusara uma grande quantidade de intervalos congestionados. E importante, neste caso, inibir-se a
verificagdo da consisténcia, uma vez que a fila modelada serd menor do que a real. Isto garantira que todos
os intervalos congestionados sejam considerados como consistentes. Com um valor razoavelmente alto de
congestion importance factor, o sistema darda um verde maior por causa do congestionamento,
compensando o verde a menos que o otimizador de split normalmente daria. Uma resposta adequada do
sistema dependera da habilidade do engenheiro de trafego em ajustar todos os valores de forma que a
guantidade de verde dado a mais pelo sistema devido ao congestionamento seja exatamente igual a
quantidade de verde dado a menos pelo otimizador de split por ndo poder detectar o fluxo vindo de L. Por
este exemplo, pode-se verificar que existe uma intima relagdo entre a locagdo dos detectores e a forma de
como se deve configurar o sistema.

Uma outra possivel solugdo para o exemplo da Figura 22 pode ser viabilizada por meio de uma validagdo
conveniente do link, de forma a diminuir o valor do fluxo de saturagao para compensar o fluxo nao detectado
em K. Por exemplo, suponha que no periodo da manha o fluxo em K é desprezivel e a validagdo é feita
normalmente, encontrando-se para fluxo de saturacdo um valor de “m”. A tarde, o fluxo em K é significativo.
Entdo é feita nova validagdo a tarde, encontrando-se para fluxo de saturagdao um novo valor “n”, onde m >
n. O menor valor do fluxo de saturacdo a tarde ira fazer com que o sistema dé mais verde ao link para a
mesma quantidade de fluxo detectada. O verde adicional é obtido as custas de um valor artificialmente mais
baixo do fluxo de saturagdo. O sistema estara bem ajustado quando a quantidade de verde exatamente
necessaria para escoar o fluxo de K for atendida por meio do ajuste do fluxo de saturagdo. De forma ideal,
deveria haver uma validacgdo toda a vez que o fluxo de K apresentasse uma variacgdo, isto é, o valor do fluxo
de saturagdo deveria variar em fun¢do da variagdo do fluxo de K. Na pratica, o que se consegue na validagao
é obter um valor médio do fluxo de saturagdo que represente o fluxo médio de K.

Se o fluxo vindo de K for razoavelmente regular e uniforme (fluxo constante), este Ultimo método é mais
eficiente, pois o sistema reage ao fluxo de forma mais imediata.

Por outro lado, se o fluxo vindo de K for irregular e totalmente aleatério (ou se vem em pelotdes) entdo o
método pela valida¢do do valor do fluxo de saturagdo ja ndo é mais adequado, pois é impossivel obter um
valor médio do fluxo de saturagdo que possa representar de forma adequada a grande variagdo de fluxo em
K. Neste caso, o método de congestion importance factor configura-se mais eficiente, pois o sistema reage a
variagdo do fluxo (tanto em L como em K). A desvantagem, no caso do método de congestion importance
factor, é que o sistema ndo reage de forma imediata (reage somente quando a fila atinge o detector em C).

Percebe-se pelo exemplo que podem existir varias possibilidades para resolver um determinado problema.

Cabe ao usudrio determinar para cada caso o leque de alternativas possiveis e descobrir qual a mais eficiente
para o caso em quest3o.

c-2) Congestion link

Além do congestion importance factor, existe o recurso do congestion link. Trata-se do recurso de priorizar
um link por meio do congestionamento de outro link. Considere o diagrama da Figura 23.
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L

Figura 23 — Illustrag¢do do congestion link

O T

Na Figura 23, é possivel configurar o link B como sendo o congestion link do link A, isto é, os dados de
congestionamento do l/ink B serdo usados para otimizar o link A. Logo, toda vez que houver
congestionamento em B, o link A sera priorizado.

Considere a situagdo representada pelo diagrama da Figura 24.

Figura 24 — Exemplo de aplicagéio do congestion link

No exemplo representado na Figura 24, o link A é um link importante que precisa ser priorizado.

Entretanto, o link A é um link curto. O link A é alimentado pelo link B e por um elevado volume de conversao
proveniente do link H. Por isso, o link A fica constantemente congestionado nos horarios de pico. Como o
link A é importante e deve ser priorizado, entdo a primeira ideia é configurar um valor alto de congestion
importance factor para este link. Como consequéncia, o SCOOT ira tentar eliminar o congestionamento em
A, dando mais verde para este link. Quando o congestionamento é eliminado, o SCOOT volta a operagao
normal (pois o congestion importance factor sé age no congestionamento). Com o tempo, o link A volta a
ficar congestionado, repetindo-se o ciclo. Assim, o link A sofre um efeito oscilatério que causa a perda da
defasagem e provoca disturbios ao trafego. Eventuais efeitos da oscilagdio em algum link podem ser
identificados com o acompanhamento de Mensagem SCOOT, que fornece os valores do indice de
congestionamento do link.

Qual seria entdo a solugdo para o problema de oscilagdo dado no exemplo da Figura 24?

Uma solugado possivel seria definir o link B como sendo o congestion link do link A e configurar um valor baixo
para o congestion importance factor do link A (ao contrario da ideia inicial). Assim, o link A sé seria priorizado
quando o link B estivesse congestionado. Uma regra pratica é que quando o link é curto, isto é, quando a fila
normal formada durante o periodo de vermelho se estende até o detector, o congestion importance factor
deve ser configurado com o valor 0.
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Com esta configuracdo, o efeito de oscilagdo é evitado, pois o link A continuard a ser priorizado mesmo
guando ndo estiver mais congestionado, bastando para isso que o link B esteja congestionado. Como o link
A é um link curto, tanto o link A quanto o link B necessitam de mais verde na tentativa de desmanchar o
congestionamento.

Também aqui o grau de intensidade da reagdo do sistema dependera do grau de congestionamento (s6 que
do link B). Novamente, uma resposta adequada ao sistema dependera do acerto na escolha dos valores para
os diversos parametros envolvidos, o que so sera obtida apds varias tentativas e experiéncias.

Nos horarios fora de pico, quando ndo ha problema de saturagdo no link B, esta configuragdo nao tem efeito
sobre a atuagdo do SCOOT.

Uma outra aplicagdo do congestion link é a priorizacao de links que tenham o seu detector a jusante da linha
de retengdo. Como o detector estd locado apds o cruzamento, ele ndo consegue detectar eventuais
congestionamentos no link e, dessa forma, ndao é possivel priorizar o link através do uso de congestion
importance factor. A alternativa é usar um outro link como seu congestion link.

d) Offset

O congestionamento também é usado pelo otimizador de offset de forma que um Jink com
congestionamento pode ser priorizado em relagdo a links sem congestionamento. Os parametros sdo
congestion offset e congestion weithing factor. Esta facilidade permite que o usuario especifique uma
defasagem para congestionamento e um fator de ponderagdo que encorajard o otimizador de offset a
escolher esse valor de offset quando o congestionamento estiver presente. Valores maiores do congestion
weithing factor fardo com que o sistema tente utilizar mais o valor do congestion offset deste link em relagdo
a outros links.

e) Exit blocking

Normalmente, em situa¢des de congestionamento mais severo, a simples utilizacgdo do congestion
importance factor ndo é suficiente para minimizar os efeitos do congestionamento. Isto porque o
congestionamento pode se alastrar por varios links consecutivos, de forma que nada adianta ter um
congestion importance factor alto no link se o link a frente (a jusante) estiver bloqueado.

O SCOOT apresenta o recurso de exit blocking para minimizar o efeito de bloqueios de cruzamentos. Se a fila
modelada pelo SCOOT indicar uma posi¢ao de bloqueio do link, entdo o sistema ndo mais tentara dar mais
verde neste link enquanto esta situacdo persistir. O efeito do exit blocking na pratica é que o verde do link é
cortado antes do previsto, mudando o direito de passagem para a via transversal.

O exit blocking ocorre no modelo quando o link a jusante de um link mostra intervalos congestionados.

f) Gating

Gating é uma facilidade disponivel ao usudrio a qual permite o controle da demanda numa determinada
area. Um exemplo seria o controle de um link de entrada da rede. Quando a saturagdo da rede estiver acima
de um valor limite, o link de entrada terd seu tempo de verde reduzido para diminuir o fluxo de entrada na
rede.
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O resultado seria a realocacao de filas para a periferia da rede.

5.9 Pontos fracos e desvantagens do SCOOT

As desvantagens do SCOOT podem ser colocadas em termos de desempenho e em termos operacionais.
5.9.1 Em termos de desempenho

O SCOOT apresenta bom desempenho para a maior parte dos casos. Porém, em duas situagdes especificas
pode ter um desempenho mais pobre. Essas duas situagdes sdo:

a) Interferéncias na via, no trecho entre o detector e a linha de retencgdo; e
b) Links curtos.

Essas duas desvantagens nao sdo exclusivas do SCOOT, mas sdo intrinsecas a qualquer sistema adaptativo
de tempo real (conforme a conceituagdo dada no item 2.2.2) e que tenha os detectores a montante da
intersecdo, no final do link. Sistemas que tenham outro posicionamento dos detectores podem nao ter essas
desvantagens, mas poderao ter outras justamente pelo posicionamento dos seus detectores.

De acordo com SCOOT Traffic Handbook (SCOOT 0414,2000) [39]:

Sempre que um detector é coberto por uma fila estacionaria, a deteccdo da demanda n&o dependera
mais apenas do comportamento do trafego a montante. Em tais circunstancias, a demanda detectada
torna-se menos Util para coordenagdo dos semaforos. Dando um exemplo extremo: se o detector estiver
localizado apenas um pouco antes da linha de retengéo, ento o primeiro veiculo a chegar no periodo de
vermelho ird ocupar o detector e ndo haveria como prever quantos outros veiculos ainda v&o parar no
sinal vermelho. Assim, os detectores sdo mais Uteis para definir progressdes de trafego quando eles estéo
posicionados além do final da fila formada no periodo de vermelho. Assim, é possivel prever o tamanho
da fila formada. Uma posi¢éo na extremidade a montante de um link é a que mais pode fornecer
informagdes adequadas, tanto para definir progressdes de trafego, como para prever o escoamento da
fila formada durante o tempo de vermelho.

a) Interferéncias na via, no trecho entre o detector e a linha de retencdo

Os detectores sdo os “olhos” do sistema. O sistema ndo “enxerga” o que acontece antes ou depois dos
detectores. Assim, se houver perturbagdes ou interferéncias no trecho entre o detector e a linha de retengao,
tais como manobras, estacionamentos, carga e descarga, obstrucdes temporarias etc., a modelagem do
trafego feita pelo sistema nao vai refletir com fidelidade a realidade que ocorre na via. Dessa forma, em links
onde ocorrem essas interferéncias, o sistema podera ndo apresentar um resultado tdo bom quanto desejado.

Neste caso, o sistema somente reagird quando a fila atingir o detector, podendo, a partir dai, ser tratado
com alguns recursos, como os mostrados no item 5.8.

Conforme as caracteristicas das interferéncias, o problema também pode ser minimizado utilizando-se
outros recursos como, por exemplo, a validacdao do link e SOFT.
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b) Links curtos

Os links curtos apresentam uma dificuldade 6bvia: se for locado detector no link, a fila formada durante o
periodo de vermelho ficara estacionada em cima do detector.

Para situagGes com links curtos, também existem configuracGes do sistema que podem minimizar o
problema, como os exemplos mostrados no item 5.8.

5.9.2 Em termos operacionais

Em termos operacionais, SCOOT apresenta as seguintes desvantagens:

a) Custo de manutengdo: SCOOT apresenta um alto custo de manutengdo devido a infraestrutura de
deteccdo e de comunicagao necessdrias; e

b) Complexidade: SCOOT apresenta um alto nivel de sofisticacdo técnica e exige pessoal técnico
qualificado para sua validagdo e operagdo.
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6. SCATS: Sydney Coordinated Adaptive Traffic System

SCATS, juntamente com SCOOT, é um dos sistemas adaptativos mais populares e é largamente utilizado no
mundo. Ha também abundante material na literatura. Nesta pesquisa, SCATS aparece em 20,1% de todo
material pesquisado (Tabela 3). Segundo a pagina do Transport for NSW (s.d.) [40] , SCATS foi desenvolvido
em 1975 pelo Governo de NSW (New South Wales, na Austrdlia) e esta instalado em mais de 55 mil
interse¢des, em 187 cidades e em 28 paises (das 55 mil intersecGes, cerca de 11 mil estdo na Austrdlia).

Em dezembro de 2019, Transport for NSW comegou a comercializar o SCATS. Atualmente, SCATS continua
sendo aprimorado por Department of Transport for NSW. A Ultima versdo é SCATS 6.9.4.

6.1 Arquitetura do sistema
O sistema é composto por um computador Central Manager e por Regional Servers.

A Figura 25 mostra esquematicamente a arquitetura do SCATS.

SCATS System Architecture

H B

EXTERNAL SYSTEMS

to road corridors to
SCATS ITS Interface entire cities.

CENTRAL MANAGER

REGIONAL SERVERS
+ Scale up to 64 Regions
TRAFFIC CONTROLLER E E E E

+ Scale up to 250 sites per Region —

EEE EEE EEE EEE  scat

Figura 25 — Arquitetura do SCATS
Fonte: Transport for NSW (s.d.)

SCATS packages offer
adaptive control and the

ability to scale up to
16,000 intersections.

Segundo o documento Smardi (2001) [41], cada Central Manager pode controlar até 32 Regional Servers,
sendo que cada Regional Server pode controlar até 250 controladores, totalizando 8.000 controladores por
Central Manager.

J4 de acordo com o documento SCATS 6 (s.d.) [42], o sistema comporta um maximo de 64 Regional Servers,
cada um controlando até 250 intersec¢des, totalizando um maximo de 16.000 intersegdes.
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6.2 Comunicagao
Segundo Wikipedia (2022) [42]:

SCATS pode operar com PAPL, ADSL, PSTN e 3G IP, bem como pode operar com uma rede propria (Sydney
opera dessa forma).

O protocolo usado é proprietario e esta integrado na prépria plataforma do sistema (ver o item 4.3.8).
Portanto, ndo é possivel a interoperabilidade de controladores. Segundo Smardi (2001) [41], SCATS requer
um controlador especifico com a funcionalidade do sistema. Dependendo do controlador, é possivel fazer
um upgrade e ser equipado com um mddulo com as funcionalidades do SCATS.

6.3 Funcionamento do sistema

A Figura 26 mostra esquematicamente o funcionamento do SCATS.

REGIONAL SERVERS
. s TRAFF data

INPUTS

Figura 26 — Funcionamento do SCATS
Fonte: Transport for NSW (s.d.)

SCATS ndo é baseado em modelos de trafego.

Ao contrario do SCOQT, SCATS nao faz propriamente uma otimiza¢do. Em vez disso, SCATS atua como um
sistema de feedback heuristico, ajustando os tempos semafdricos com base nas mudangas nos fluxos de
trafego dos ciclos anteriores.

O SCATS é composto por dois modulos: Flexilink e Masterlink. O Flexilink é o modo em tempo fixo e o
Masterlink é o modo adaptativo.

O sistema opera em dois niveis: nivel estratégico e nivel tatico.

O controle estratégico é exercido pelos Regional Servers. Usando os dados coletados pelos detectores, o
sistema determina o tempo de ciclo, split e offset.
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O controle tatico é feito pelos controladores, em um esquema de atuagdo onde o verde (calculado pelo
controle estratégico e considerado como verde maximo na atuagdo) pode ser encurtado e estagios omitidos.
Neste esquema, o estagio principal ndo pode ser omitido e nem encurtado. Qualquer tempo de verde
economizado em um estagio como resultado do seu encurtamento pode ser transferido para outros estagios
ou adicionado ao estagio principal.

A transferéncia do tempo economizado para o estagio principal pode apresentar dois problemas:

a) O tempo foi economizado num ciclo e transferido para o estagio principal no ciclo seguinte. E possivel
gue esse tempo adicional ndo seja aproveitado devido a um decréscimo da demanda neste ciclo. Nao
se sabe se existe realimentagdo da informacgdo, onde o sistema considere esse tempo economizado
no seu calculo do split ainda para o ciclo em questao.

b) A antecipacdo do verde do estagio principal altera a defasagem. Seria necessario verificar se o
beneficio desse verde adicional supera o prejuizo causado pela alteragdo da defasagem.

6.4 Detecgdo
Os detectores sdo locados junto a linha de retengdo em cada faixa de trafego.

Conforme Smardi (2001) [41], “os detectores junto a linha de retencdo produzem dados precisos de
movimentos de conversdo que sdo usados para a determinagdo do split. SCATS é muito bom na otimizagdo
do split gragas aos dados de conversdo coletados pelos detectores na linha de retengao”.

No entanto, ndo se consegue entender como os detectores junto a linha de retencgdo, que, normalmente sdo
lagos indutivos, conseguem captar o fluxo de conversdo. No minimo teria que haver um outro detector na
via transversal ou na esquina anterior (apds o cruzamento). Neste caso, o fluxo de conversdo poderia ser
deduzido pela diferenca dos fluxos nos dois detectores.

O posicionamento dos detectores junto a linha de retencdo apresenta a desvantagem de ndo permitir a
obtengdo de informagdo sobre a demanda (fluxo que chega), mas apenas sobre o fluxo que sai.

6.5 Grau de saturagao
6.5.1 Grau de saturagao conforme definigao usual

A expressdo usual do grau de saturagdo é:

Onde:

x = grau de saturacdo
F = fluxo que chega na aproximagao
Fs = fluxo de saturagdo
g =tempo de verde
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C =tempo de ciclo
O numerador é o fluxo que chega e o denominador é o maior fluxo que pode ser escoado.

Paraque X > 1:F>F5X%

Grau de saturagdo maior que 1 significa que o fluxo que chega é maior do que o fluxo que consegue escoar,
portanto, tendo uma fila remanescente no fim do verde.

No caso do SCATS, ndo se tem informagdo do fluxo que chega (numerador), mas apenas do fluxo que sai
(denominador).

6.5.2 Grau de saturagao do SCATS

Ao contrdrio do SCOOT, em que o grau de saturagdo é estimado, SCATS calcula o grau de saturagao
diretamente dos detectores junto a linha de retengdo. Porém, o grau de saturagdo medido pelo SCATS nao é
propriamente o grau de saturagdo conforme definido usualmente (apresentado no item 6.5.1). Para ndo
confundir os dois conceitos, o grau de saturagdo medido pelo SCATS é designado como “grau de saturagdo
do SCATS” (SCATS Degree of Saturation) e sera representado como DS.

O grau de saturagao DS medido no ultimo ciclo é usado para determinar o split e o tempo de ciclo para o
proximo ciclo.

Conforme SCATS 6 (s.d.) [42], “para fazer os ajustes no tempo de ciclo, split e offset, SCATS se baseia na
medi¢do do grau de saturagdo, designado como DS (Degree of Saturation). Os dados coletados pelos
detectores sdo enviados do controlador para o Regional Server que calcula o DS. Valores de DS maiores que
1 ocorrerdo em regime de saturagdo e SCATS ird rapidamente responder a essa situagdo.”

Contudo, graus de saturagdo (conforme definigdo usual) maiores que 1 significam que o verde foi insuficiente
para escoar a fila. Ora, devido ao posicionamento dos detectores na linha de retencdo, SCATS ndo tem
informag¢do do tamanho da fila e ndo sabe se houve fila residual apds o final do verde. SCATS também ndo
tem informacgdo sobre o valor do fluxo de saturagdo. Em vez do fluxo de saturagdo, SCATS usa o parametro
“maximo fluxo medido” (maximum measured flow).

Conforme a resposta do Help Desk do Transport for NSW em e-mail de 05/09/2022, “o fluxo maximo medido
€ o maior fluxo coletado durante o dia. Os célculos do fluxo maximo medido sdo realizados a meia-noite nos
dias configurados. Se a opgao da regido DM ndo for configurada, o fluxo maximo sera medido nos dias
definidos na Configuragdo da Regido SCATS. O default é apenas nos dias Uteis da semana. Se a opgdo de
regido DM estiver configurada, o fluxo maximo sera medido em todos os dias da semana”.

Smardi (2001) [41] da a seguinte expressdo para calcular o DS:

reen — unused green
DS = g g

green

Onde:

e green =tempo de verde disponivel; e
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e unused green = (soma de todos os gaps durante o periodo de verde, em segundos) — (niumero de
veiculos) X (gap correspondente ao maximo fluxo medido, em segundos).
Alternativamente,

unused green = (nUmero de veiculos) X (gap médio durante o periodo de verde, em segundos) —
(numero de veiculos) X (gap correspondente ao maximo fluxo medido, em segundos).

unused green = 0 se o gap médio no periodo de verde for igual ao gap correspondente ao
maximo fluxo medido;

unused green >0 se o gap médio no periodo de verde for maior que o gap correspondente
ao maximo fluxo medido; e

unused green <0 se o gap médio no periodo de verde for menor que o gap correspondente
ao maximo fluxo medido.

Entdo:
unused green > 0 = DS < 1: o fluxo verificado no ciclo é menor que o fluxo maximo medido.
unused green = 0 = DS = 1: o fluxo verificado no ciclo é igual ao fluxo maximo medido.

unused green < 0 = DS > 1: o fluxo verificado no ciclo é maior que o fluxo maximo medido.

A davida aqui é, em condig¢Ges saturadas, o fluxo maximo medido tendera ser igual ao fluxo de saturacdo e
o fluxo medido no ciclo ndo poderd ser maior que o fluxo maximo e nao existira a possibilidade de DS > 1.
Assim, parece ser um contrassenso que, justamente na saturacdo, DS ndao possa ser maior que 1 e que, em
condigBes ndo saturadas (quando o fluxo maximo é menor que o fluxo de saturagdo), o DS possa ser maior
qgue 1. Para confirmar se esse entendimento esta correto ou nao, seria necessario ter maior conhecimento
do sistema. A alternativa seria que o fluxo maximo sera sempre menor que o fluxo de saturagdo, mesmo em
condi¢Ges saturadas. Neste caso, deve-se verificar o conceito do “fluxo maximo” e como é ele medido ou
calculado.

Por outro lado, Lee et al (2002) [44] fornece a seguinte expressao para o calculo de DS:

_ (g — X gaps + v X sp(sf))
g

DS

Onde:

g =tempo de verde

> gaps = soma de todos os gaps durante g, em segundos
v = nUmero de veiculos detectados durante g

sp(sf) = gap médio correspondente ao fluxo de saturagdo

Neste caso, ndo ha como DS ser maior que 1, pois 3 gaps serd sempre maior ou igual a v X sp(sf).
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6.6

Segundo Smardi (2001) [41], “Car Equivalent Flow” ou fluxo equivalente é utilizado na selegdo do offset e é

Car Equivalent Flow (VK)

calculado pela expressao:

Onde:

VK =DS X g Xx MF

VK = Car Equivalent Flow
DS = grau de saturagdo do SCATS
g =tempo de verde, em segundos

MF = maximo fluxo medido, em veiculos por segundo

6.7

Tempo de ciclo

A descrigcdao de como o sistema determina o tempo de ciclo sera feita com base nas seguintes fontes:

6.7.1

6.7.2

6.7.3

6.7.4

SCATS 6 (s.d.) [42]

O tempo de ciclo é aumentado ou diminuido para manter o DS préximo a 0,9 na faixa de maior
saturacdo. O tempo de ciclo pode variar entre 20 e 240 segundos, mas um limite inferior
(geralmente entre 30 e 40 segundos) e um limite superior (geralmente entre 100 e 150 segundos)
podem ser definidos pelo usuario.

Day et al (2010) [45]

O tempo de ciclo é definido de acordo com dois cenarios: de baixo volume e alto volume. No
cenario de baixo volume, a selegdo do tempo de ciclo é baseada em fluxo do link (link flow —
LF). No cenario de alto volume, o tempo de ciclo é calculado usando DSs.

Smardi (2001) [41]

O SCATS tem valores de DS definidos pelo usuario para determinar a relagao entre o DS medido
e o tempo de ciclo. Essa relagédo é entao usada para selecionar um tempo de ciclo alvo para o
qual o tempo de ciclo real se move. O tempo de ciclo pode se aproximar do ciclo alvo em
incrementos/decrementos de até +/— 6 segundos. A calibragéo e escolha do valor de DS e outros
valores definidos pelo usuario sdo essenciais para um desempenho eficaz e essas habilidades
sdo alcangadas apenas através de anos de experiéncia.

Fellendorf et al (1997) [46]

O tempo de ciclo € é uma fungdo do maior valor de DS medido na subarea durante ciclos
anteriores. O tempo de ciclo pode variar de um ciclo para o préximo de no maximo +/— 6
segundos. Uma funcao linear f(C,DS) é usada para ajustar o tempo de ciclo entre ciclos
sucessivos.
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6.7.5 Stevanovic et al (2009) [47]

Segundo Stevanovic et al (2009) [47], o tempo de ciclo é ajustado de forma diferente conforme o fluxo.

Para fluxo baixo, o tempo de ciclo varia conforme o fluxo. No caso, “fluxo baixo” significa que o maior valor
de DS da subdrea é menor que um valor definido pelo usuario (S21-10).

Para fluxo baixo, sdo definidos 3 valores de tempo de ciclo.
e (LOWPER): entre 40 e 60 segundos.
e (STOPPER 1): entre 50 e 70 segundos.

e (STOPPER 2): entre 75 e 95 segundos.

Conforme o valor do fluxo, é escolhido um dos 3 valores de tempo de ciclo entre LOWPER e os STOPPERs. E
estabelecido um conjunto de regras para evitar pulos frequentes entre os LOWPERs e os STOPPERs.

Para fluxo alto (o maior valor de DS da subarea é maior do que SZ1-10), o tempo de ciclo deixa de ser
controlado pelo fluxo. Neste cenario, o tempo de ciclo é fun¢do de DS.

Para alto fluxo, é calculado um tempo de ciclo recomendado RLo com base numa relagdo linear entre tempo
de ciclo e DS. Os valores pré-definidos nessa relagdo linear sdo:

Tempo de ciclo DS
HIPER SZ2
XPER SZ1
MaxSTOPPER (1 ou 2) S$Z1-10
Por exemplo:

Tempo de ciclo DS

HIPER = 150 S$72 =115%

XPER =110 S71=93%

MaxSTOPPER (1 ou 2) = 80 SZ1-10=83%

Os 6 valores formam duas relagdes lineares entre o tempo de ciclo e DS. RLo é calculado usando uma das
duas relagdes dependendo do valor de DS medido.

Com base nos 6 valores do exemplo, as duas relagdes lineares sao:

RLo = 1,818DS — 59,074
RLo = 0,333DS + 52,361

Se o DS medido for 90%, entdo serd usada a segunda relagdo e o valor de RLo sera:

RLo = 0,333 X 90 + 52,361 = 82
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Apds a determinagdo de um RLo inicial, ha um conjunto de ajustes. O tempo de ciclo é atenuado e ponderado
com base nos Ultimos 3 ciclos para evitar grandes flutuacdes. E permitido que o tempo de ciclo seja alterado
até + 6 ou + 9 segundos em relagdo ao ciclo anterior.

6.7.6 McCann (2014) [48]

Esse documento descreve o sistema implantado em Dublin, Irlanda. Segundo esse artigo, o tempo de ciclo
de uma subarea é determinado em func¢do do fluxo e DS.

O usuario define os seguintes parametros para cada subarea:

e Tempo de ciclo minimo (Min CT)

e Tempo de ciclo maximo (Max CT)

e Tempo de ciclo “Stretch” (Stretch CT)
e Tempo de ciclo “Alt Min 1” (Alt Min 1)
e Tempo de ciclo “Alt Min 2” (Alt Min 2)

Um estagio “Stretch” é configurado em cada intersecdo. A principal caracteristica desse estagio é que ele
recebe as “sobras” de verde dos outros estagios quando o tempo de ciclo estiver acima do tempo de ciclo
“Stretch”. Por exemplo, numa subarea com tempo de ciclo maximo de 120 segundos e um tempo de ciclo
“Stretch” de 100 segundos, qualquer aumento do tempo de ciclo acima de 100 segundos serd dado
diretamente ao estagio “Stretch”.

Em baixo volume, a subarea ira rodar com o tempo de ciclo minimo até que seja alcangado um volume pré-
definido pelo usudrio, quando, entdo, o tempo de ciclo da subdrea ird pular do tempo de ciclo minimo para
o tempo de ciclo “Alt Min” (podendo ser especificados até dois “Alt Min”). Em Dublin, o volume limite para
o tempo de ciclo ir do minimo para “Alt Min” é de 8 veiculos por ciclo.

A Figura 27 mostra a relagdo dos 5 parametros de tempo de ciclo definidos pelo usudrio em relagdo ao
volume.

Cycle

Time 4

Max CT

Stretch CT

Alt Min 2
AltMin 1

MinCT

L

Demand

Figure 8: Cycle Time Reference Values

Figura 27 — Reprodugdo da Figura 8 do artigo de McCann (2014) [48]

71



Nota Técnica 281

Até o “Alt Min 2”, o tempo de ciclo é selecionado em fun¢do de volumes pré-definidos pelo usudrio. A partir
do “Alt Min 2”, o tempo de ciclo é definido pelo DS. Entre “Alt Min 2” e “Stretch CT”, prevalece uma relagdo
linear entre o tempo de ciclo e DS. Entre o “Stretch CT” e “Max CT” prevalece uma segunda relagdo linear

entre o tempo de ciclo e DS.

6.8

Da mesma forma que o tempo de ciclo, a descricdo de como o sistema determina o split sera feita com base

Split

nas mesmas fontes.

6.8.1

6.8.2

6.8.3

6.8.4

6.8.5

SCATS 6 (s.d.) [42]

Splits sdo especificados como uma porcentagem do tempo de verde em relagdo ao tempo de ciclo e
podem variar de um pequeno valor a cada ciclo, de forma a manter graus de saturagdo iguais em
aproximagdes concorrentes.

Day et al (2010) [45]

Splits sdo ajustados minimizando DS nas aproximagfes selecionadas pelo operador. Isso é feito
ajustando os splits de forma incremental para reduzir o DS do movimento mais forte. Isso tende a
favorecer o estagio ativo se houver demanda de forma sustentada (quanto mais verde tem, mais verde
usa).

Smardi (2001) [41]

SCATS tem uma biblioteca de planos de split. A cada ciclo, o sistema escolhe o plano que determina
melhor a igualdade do grau de saturagdo nas aproximagdes concorrentes. O plano que melhor expressa
essa igualdade é denominado plano “equisat’. “Equisat” é a situagdo em que o DS das aproximagdes &
igual. Os valores méaximos de DS projetados sdo calculados para cada plano usando o valor de DS do
Ultimo ciclo e o plano com o menor valor do maximo DS é selecionado.

Fellendorf et al (1997) [46]

A duragéo do verde de um estagio depende do tempo de ciclo e do plano de split. Para cada controlador,
ha um conjunto de 4 ou 8 planos de split. Os planos de split podem ser trocados de um ciclo para outro.
O algoritmo basicamente procura por um plano que fornega o menor valor de DS com base no volume do
ciclo anterior.

Stevanovic et al (2009) [47]

O ajuste de split em SCATS equaliza a saturagéo de uma intersecdo minimizando o DS maximo em todas
as aproximagdes concorrentes (definidas pelo usuério). SCATS geralmente seleciona o plano de split
mais apropriado usando um método chamado Incremental Split Selection (ISS). O ISS é um processo de
incremento e decremento de split em cada ciclo, onde o objetivo é reduzir o DS do movimento mais
movimentado. Os planos de split, que podem variar até +4% do tempo de ciclo, s&o armazenados nas
tabelas do ISS.
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Os tempos de verdes s&o limitados por tempos minimos de estagio (verde minimo mais intergreen) e
splits sdo gerados dinamicamente pelo método ISS. SCATS suporta atuagao; portanto, um estagio pode
terminar a qualquer momento entre o verde minimo e o split determinado pelo respectivo plano.

6.8.6  McCann (2014) [48]

Cada interse¢do da subarea divide um tempo de ciclo comum e opera com o plano de split de mesmo
numero.

SCATS pode selecionar o melhor conjunto de splits para cada subarea usando um dos dois métodos:

e Discrete Split Selection (DSS)
e Incremental Split Selection (ISS)

Usando DSS, SCATS seleciona de forma automatica, ciclo a ciclo, o plano mais apropriado para as condicGes
de trafego vigentes, de uma tabela de planos pré-definida. SCATS usa o DS da faixa mais saturada para
estimar como uma mudanca do plano de split afetaria o fluxo. Por exemplo, se o DS for 67% e se o split for
50% no Plano 1, o DS estimado para o Plano 2 cujo split é de 55% seria:

DS estimado = 67 x 50/55 =61%

Assim, selecionar o Plano 2 resultaria em um valor de DS menor. Esse procedimento é efetuado para todas
as aproximacgdes e para todos os planos e o plano escolhido sera aquele que resultar no menor valor de DS.

ISS opera de uma forma similar, exceto que a selecdo ndo é feita de uma tabela pré-definida de planos. Os
splits sdo incrementados/decrementados de um pequeno valor a cada ciclo objetivando obter o menor valor
de DS possivel para a faixa mais saturada. SCATS armazena em seu software tabelas com possiveis variacGes
de split para 2, 3 e 4 estigios. Por exemplo, uma tabela com 2 estdgios com possiveis
incrementos/decrementos € mostrada na tabela seguir:

Estagio 0 1 2 3 4 5 (3
A 0 +1 -1 +2 -2 +3 -3
B 0 -1 +1 -2 +2 -3 +3

Se os splits forem A = 56% e B = 44%, entdo no préximo ciclo, os possiveis splits serdo:

Estdgio (1] 1 2 3 4 5 6
A 56 57 55 58 54 59 52
B 44 43 45 42 46 41 47

A decisdo de qual split selecionar é tomada comparando os valores de DS que cada split ird produzir.
Assumindo que o estagio A tenha um DS de 82% e o estagio B um DS de 70%, o DS estimado associado a cada
split sera:
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A mudanga nimero 5 produz o resultado mais “Equisat” e esse valor de split é adotado para o proximo ciclo.
O verde do estagio A é aumentado em 3% e o verde do estagio B é reduzido em 3%. ISS suporta até 4 estagios.

6.9

A descri¢dao do funcionamento da determinagdo do offset sera feita utilizando-se das mesmas fontes, com

Estagio 0 1 2 3 4 5 6
A 82 81 83 79 85 78 87
B 70 72 68 73 67 75 66

Offset

excecdo de Fellendorf et al (1997) [46] que ndo apresenta uma descri¢do sobre este tema.

6.9.1

6.9.2

6.9.3

O texto ndo explica e nem detalha o que é “directional bias”. No entanto, podem se encontrar informacoes

SCATS 6 (s.d.) [42]

Os offsets s&do selecionados para cada subarea e também entre as subareas que podem se interconectar.
Subareas com fluxos mais baixos podem nao receber boa coordenagdo se o tempo de ciclo for
inadequado. No entanto, quando as condicdes de trafego permitem o uso de um tempo de ciclo que pode
fornecer boa coordenagéo entre varias subareas, o sistema tende a manter esse tempo de ciclo mesmo
que um tempo de ciclo menor seja suficiente. O SCATS faz isso porque os offsets ideais nos links de fluxo
mais alto minimizam o nimero total de paradas no sistema, reduzindo o consumo de combustivel e
aumentando a capacidade da rede.

Day et al (2010) [45]

SCATS néo forca todas as intersegdes de uma rede a usar 0 mesmo tempo de ciclo. Em vez disso, com
base na qualidade da progresséo, ele “casa” seletivamente as subareas para que tenham uma boa
progressdo. Alternativamente, SCATS se “divorciard” das subareas que tém progressao ruim ou que
tenham diferengas muito grandes no tempo de ciclo.

Os ajustes de offsets sdo realizados dentro de subareas. Varios planos de offsets predeterminados estdo
disponiveis nos quais o sistema “vota” para implementacdo. E possivel para o operador direcionar a
decisdo para um padrdo de fluxo especifico, mas geralmente o procedimento busca o melhor offset para
0 maior volume de trafego. A maneira pela qual isso & especificamente realizado ndo esta bem
documentada. Como ndo ha detectores a montante, SCATS néo pode desenvolver perfis de fluxo e ndo
pode otimizar ou avaliar offsets dinamicamente. A qualidade da progressdo no SCATS parece depender
da qualidade dos planos de offsets.

Smardi (2001) [41]

SCATS tem uma biblioteca de planos de offsets em fungdo do tempo de ciclo. SCATS calcula um
parametro para diferentes planos de offset para cada link. Este parametro é calculado pela multiplicagéo
do fluxo equivalente VK por um fator direcional (directional bias value — DB) para cada plano de offset. O
plano com o maior valor resultante é escolhido.

sobre DB no item 6.9.4 a seguir.

O fluxo equivalente VK esta descrito no item 6.6.
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6.9.4

6.9.5

6.9.6

Nenhuma das fontes acima mencionadas traz informacgdo sobre possivel prejuizo a coordenagdo entre as
intersecdes devido a antecipagdo da abertura do verde em funcdo da atuacdo, onde as “sobras” de verde

Stevanovic et al (2009) [47]

Em SCATS, os ajustes de offset seguem a sele¢do do plano de offset (chamado de Link Plan ou LP em
SCATS), que representa um par de offsets acompanhado por um par de tempos de ciclo.

SCATS possui quatro LPs que oferecem offsets para facilitar uma boa progressao para varias condi¢des
de trafego entre duas interse¢des. Assim, na convengao, SCATS comum, LP 1 e LP 3 proporcionam boa
progressao em ambas as diregOes. LP 2 e LP 4 fornecem boas progressdes para altos fluxos de entrada
e saida, respectivamente. O usuario pode definir quatro valores de Direcional Bias (DB) (um para cada
um dos quatro planos de offset), que representam pesos no processo de votagdo para cada link. Esses
valores DB s&o multiplicados por fluxos equivalentes (VK) médios de trés ciclos para cada aproximagéo
e esses produtos sdo somados para um LP. O LP com a soma mais alta é selecionado. Para evitar altas
flutuacdes de LPs, um LP deve obter 4 ou 5 votos consecutivos antes da implementagao.

Os offsets dentro de um LP sdo ajustados de acordo com uma relagéo linear com os tempos de ciclo.

Cada um dos LPs tera dois valores de offset (Low Offset e High Offset) para dois tempos de ciclo limitrofes.
Por exemplo, LP 3 pode ter Low Offset e High Offset de 2 e 8 segundos que correspondem a tempos de
ciclo de 90 e 125 segundos, respectivamente. Entéo, os offsets para todos os tempos de ciclo menores
que 90 segundos serdo de 2 segundos, enquanto os offsets para todos os tempos de ciclo maiores que
125 segundos serdo de 8 segundos. Para todos os outros tempos de ciclo entre 90 e 125 segundos, os
offsets serdo interpolados entre 2 e 8 segundos. Cada um dos tempos de ciclo de baixo volume é
geralmente atribuido a um LP que fornece boa progresséo em ambas as diregdes.

Se houver uma boa progressdo entre as subareas, SCATS ira 'casa-las'. O 'casamento' pode ser
permanente ou condicional, sujeito a diferengas de tempo de ciclo (< 10 segundos). Alternativamente, as
subareas podem ‘se divorciar’ se a diferenca entre os tempos de ciclo for superior a 10 segundos.

McCann (2014) [48]

A coordenac&o entre as interse¢des dentro de uma subarea é alcangada pela especificagdo de um offset.
O offset entre duas intersegdes em uma subarea pode ser especificado em quatro planos diferentes. O
offset é um valor positivo ou negativo com referéncia a um instante do estégio principal da intersecéo
critica da subarea; se houver apenas uma interseg¢@o na subarea, o offset se referencia a si mesmo.

Os offsets sao especificados para tempos de ciclo baixos e altos. Os tempos de ciclo em que um offset
baixo ou alto deve ser usado sdo inseridos manualmente pelo operador. Para tempos de ciclo entre esses
valores, SCATS interpola o offset, o que significa que SCATS calcula automaticamente o offset apropriado
com base em uma proporgao dos valores limites.

Por exemplo, os valores para o Plano de offset 2 s&o — 4 e — 6 segundos. O valor de — 4 segundos é
usado quando o tempo de ciclo é de 90 segundos e o offset de — 6 segundos é usado quando o tempo
de ciclo é de 114 segundos. Se o tempo de ciclo for de 120 segundos, seréa usado o valor de offset de
ciclo alto (- 6 segundos).

Consideragoes sobre offset

sao transferidas para o estagio principal.
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Outra consideracgdo a ser feita é sobre o “casamento” e “divércio” de subareas. O critério para a jungdo ou a
separagao das subareas parece ser bastante simpldrio, levando em consideragdo apenas o tempo de ciclo e
ndo os tempos de verde, a distancia e o fluxo entre elas. Para que a coordenacdo tenha beneficios, é
necessario que os veiculos cheguem na intersec¢do a jusante em formacgao de pelotéo.

De fato, conforme citado por Lin et al (2010) [49], Yagoda et al (1973) [50] propds um indice I = V /L para
determinar se intersecOes adjacentes precisam ser coordenadas. A necessidade de coordenagdo [ é
diretamente proporcional ao volume V e inversamente proporcional ao comprimento do link. Se I for maior
que 0,5 a necessidade de coordenagdo deverd ser considerada.

Chang (1985) [51] propds o seguinte procedimento para analisar a necessidade de coordenagdo entre
interse¢des adjacentes por meio de um indice I:

I 1 [ Xq ] ( 2)
= —(n —
1+tlg;+q2+q;

Onde:

t = tempo de percurso do link (comprimento do link dividido pela velocidade média);

X =numero de faixas que saem da interse¢do a montante;

q = fluxo que segue em frente na interse¢do a montante;

41,92, q3 = fluxos de conversdo a direita, a esquerda e em frente que chegam na interse¢do a montante; e
n = numero de faixas que chegam na intersegao a jusante.

Segundo Szasz (1991) [52]:

A férmula tradicional que garante que dois semaforos proximos nao sincronizados ndo interfiram um no
outro é:

TVax < L
max = 3

Onde TV,,,, € 0 maior dos tempos de verde dos dois semaforos, isto &, TV, = max(TV;,TV,) e L é a
distancia entre os dois semaforos (1 = semaforo de tras, a jusante; 2 = semaforo da frente, a montante).

Esta condicdo é suficiente para garantir que ndo haja necessidade de coordenacdo, ou seja, a possibilidade
de terem tempos de ciclos independentes. Entretanto, quando esta condi¢do ndo acontece, ndo significa que

ird ocorrer a interferéncia, pois:

a) O volume que chega em 2 (semaforo a jusante) pode ndo ser suficiente para encher a caixa; e/ou
b) O semaforo 2 pode abrir antes que a caixa encha.

A verificacdo exata da interferéncia exige cédlculos ou férmulas complicadas ou técnicas de simulacdo. Eis
algumas verificagGes mais simples:

1) Verificacdo do tempo de verde do semaforo de trds, a montante (supondo que o da frente ndo tenha
problemas).
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a) Teste de volume maximo

Se o volume que passa num ciclo pelo semaforo de tras (semaforo 1) for inferior a caixa, ndo ha
interferéncias:

Vi XTC; < caixa
Onde:

V; = volume que sai do seméaforo 1 e que vai para o seméforo 2; e
TC, =tempo de ciclo do seméaforo 1 (semaforo a jusante).

Se a aproximagdo for regular com n faixas:

nxL

Caixa =

Onde:

n = numero de faixas; e
d, = distancia média entre carros parados.

X L

Vi XTC <n
1 1 d,

TV, < ——
oS, xd, xx

Onde:

TCyXVy

= ——— . = graudesaturagdo da aproximagdo; e

S, = fluxo de saturagio de uma faixa.

Adotando S, = 0,5 veic/segundo e d, = 6 m, tem-se:

TV<L
1 3x

b) Teste de fila maxima

Na condi¢do mais desfavoravel, se o tempo de ciclo do seméforo da frente for sensivelmente menor que o
do semaforo de tras e, além disso, a capacidade do semaforo da frente for maior que a do seméaforo de trds,
ou ainda, parte do fluxo ndo vier direto para o semaforo da frente, a fila maxima pode ser menor que o
volume de um ciclo. Definem-se os seguintes termos:
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V, = volume que vai de 1 para 2 no periodo de verde;
V. = volume que vai de 1 para 2 durante o periodo de vermelho; e
S, = fluxo de saturacdo do semaforo 2.

Calcula-se a fila N,,, na pior condi¢do, que é o semaforo da frente ficar em vermelho quando chega o fluxo

principal.

Tem-se que:

NV = TC; XV, =numero de veiculos por ciclo no periodo de verde de (1);

NR = TC(C; XV, =nlmero de veiculos por ciclo no periodo de vermelho de (2); e

NV + NR =TC,(V, + V) = TC; X V; = nimero de veiculos por ciclode 1 > 2.
Calcula-se a fila N, que escoa ao fim do verde de (1):
NX == (TVl + TRz) X Sz

Pode-se mostrar que:

e Se N, > NV :afila N, acaba antes do fim de verde de (1) e é dada por:

v~ TR
morv 1
NV S,

e Se N, < NV :afila N, acaba no periodo de vermelho de (1) sendo dada por:

N, = NV + Y — M)
m = S XTRy
NR
Calculada a fila N,,, verifica-se se ela excede a caixa:
< nXxL
m do
2) Verificacdo do semaforo da frente (o de tras tem verde menor)

Aqui, o célculo é mais simples, pois s6 ocorre perda de capacidade quando o fluxo que sai do semaforo de
tras ndo consegue se sustentar durante todo o periodo de verde do semaforo da frente (verde desperdicado).

A caixa de “plena carga” NF é calculada por:

nxL 1 1 cxS
NF = +[L( )—tc¢ 2

d, vd vl S, — ¢c
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Onde:

L = distancia entre os semaforos;

n = numero de faixas;

d, = distancia média entre veiculos;

vd = velocidade média na descarga da fila;

v1 = velocidade média livre;

tc = tempo perdido na saida do semaforo;

¢c = fluxo de conversdo no vermelho = NR/TR;; e
S, = fluxo de saturacdo do semaforo 2.

Se NF < N, ndo ha prejuizo na capacidade se ndo houver coordenag¢do, onde:

N, = Fluxo que chega no semaforo de tras por ciclo

Isto é, se NF < N, ndo hd desperdicio de verde no semaforo da frente.

Os 3 trabalhos, Yagoda et al (1973) [50], Chang (1985) [51] e Szasz (1991) [52], mostram que a questdo de
coordenar ou ndo dois semaforos adjacentes é mais complexa do que um simples critério de proximidade

dos tempos de ciclo.

Segundo Hamilton et al (2013) [53], a maior fraqueza do SCATS € o offset. Por causa dos detectores na linha
de retencdo, o sistema ndo tem ideia do tamanho da fila.

6.10 Congestionamento

De acordo com Malcontenti-Wilson et al (2013) [54], SCATS usa os valores de DS, VK e VO para indicar
congestionamento quando houver as seguintes condigdes:

e SeVK/VO for maior que 2,4 e
e Se DS for maior que 0,95.

Onde:

VO =numero de veiculos que cruzam a linha de retengdo durante o ciclo.

Na pesquisa, ndo foi localizada informacdo de como o SCATS reage quando ha obstrucdo a jusante (Exit
Blocking). Neste caso, o método usando DS (propor¢do do tempo de verde efetivamente utilizado) ndo é

apropriado e ndo se aplica devido a ndo haver escoamento da fila devido a obstru¢do adiante, apesar de o
semaforo estar verde.
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7.

ITACA: Intelligent Traffic Adaptive Control Area

De acordo com o Abstract do artigo Lopez et al (1996) [55]:

O artigo descreve o sistema de controle de trafego adaptativo ITACA e sua aplicagéo ao controle de
trafego nas cidades espanholas de Madrid e Barcelona. ITACA oferece resposta em tempo real as
demandas de fluxo de trafego atuais e futuras e traz 'inteligéncia' para o controle semaférico de tempos
fixos. Ele incorpora: (1) um sistema adaptativo, que é usado para evoluir para 0 melhor plano em cada
intersecéo; e (2) um Sistema Experto (Expert System), que pode usar todos os dados e previsdes do
sistema adaptativo para obter uma solug&o global para o plano total de trafego. A solugdo encontrada
pelo expert system é comunicada ao sistema adaptativo por um uso sofisticado de fatores de importancia
(importance factors). O sistema adaptativo possui otimizadores de ciclo, split e offset, e usa perfis para
atualizar o modelo de trafego. Os componentes do modelo incluem: (1) comprimentos de fila; (2) indicador
de congestionamento; (3) carga'é; e (4) modificador de fluxo de saturagao. O Sistema Experto € uma parte
opcional do ITACA, que utiliza os dados atuais do modelo e suas regras para ajustar os pesos de cada
movimento de trafego. Seu uso mais dbvio é evitar congestionamentos secundarios e bloqueios a jusante.
Espera-se que as estratégias de congestionamento se desenvolvam de forma diferente para cada rede e
dependam fortemente do usuario.

Segundo o Relatério IDOM (2019 — D2) [20]:

ITACA, Intelligent Traffic Adaptive Control Area, Area de Controle Adaptativo de Trafego Inteligente, trata-
se do médulo de operagao adaptativo comercializado pela empresa KAPSCH (antiga Telvent). E uma
solugdo completamente centralizada que faz modificagdes dentro do tempo de ciclo no nivel de area. Os
requisitos para a sua implementagéo sao:

o Asensorizag&o de todas as faixas de acesso (ou pelo menos aquelas que representam mais de 25%
da contribuicdo para o cruzamento) em termos de filas e quantidades de veiculos, ndo considerando
informagdes relacionadas aos movimentos dos pedestres. Essa sensorizagdo deve ser colocada,
como no caso do SCOOT, 70-100 metros antes da linha de parada (Up Stream). ITACA usa
principalmente lagos indutivos como sensores mas, quando € exigido pela cidade, pode usar cAmeras
e sensores de radiofrequéncia (que precisam de uma menor manutencao, € o caso de Barcelona e
Buenos Aires);

o As informagdes de sensorizagdo devem ser recebidas com uma frequéncia de cinco (5) segundos e
requerem uma laténcia maxima de rede de 2 segundos para sua implementag&o. As informagdes dos
detectores séo transformadas em dois dados principais:

v" Fluxo de veiculos e;
v Comprimento da fila.

e As modificagbes feitas pelo algoritmo na programagdo correspondem a: mudanga de fase',
distribuicéo e ciclo:

18 Carga: pelo material analisado, ndo foi possivel determinar o conceito de “carga”. Provavelmente trata-se de conceito

similar a taxa de ocupagédo (razdo entre fluxo e fluxo de saturagdo).
19 “Fase”, no contexto do texto, significa estagio.
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v’ Entre os 12 (doze) e 6 (seis) Ultimos segundos da fase, é calculada a distribuigdo global do
cruzamento, 0 que pode resultar em um adiantamento ou atraso de até cinco (5) segundos da
fase;

v Nos primeiros cinco (5) segundos do ciclo, a duragao total do ciclo é calculada, e é aplicada ao
longo da fase.

e Pode ser implementado usando os protocolos NTCIP, AENOR ou UTMC2 (atualmente em
desenvolvimento) para comunicagdes entre o sistema central e os controladores, embora a empresa
tenha implementado extensdes de protocolos proprietarios da KAPSCH.

A empresa também tem a implementagéo da geracéo dindmica de planos.

Esse modo de operacgéo ja foi implementado em cidades como Madri e Valladolid (Espanha), Buenos
Aires (Argentina), Cidade do Panama (Panama) e Quito (Equador).

IMPORTANTE: Salvo erro, as informagdes foram coletadas diretamente dos fornecedores e, portanto,
s&o de responsabilidade de cada empresa.

Embora o Relatério IDOM (2019 — D2) [20] ndo tenha mencionado, ITACA também foi implementado na
cidade de Mumbai, india. Segundo o site https://www.trafficinfratech.com/areatraffic_control system
improving_trafficin the island city/ (acessado em 24/10/2022), em noticia datada de 24/05/2012, informa
que:

O sistema vencedor da licitagdo foi o ITACA (Intelligent Traffic Adaptive Control Area), desenvolvido e
comercializado pela empresa espanhola Telvent Trafico y Transporte — hoje propriedade da Schneider
Electric da Franca.

O sistema é composto por:

o Detectores de veiculos;

o Rede de comunicagdo de dados alugada da MTNL;

o Sala de Controle Central no Quartel-General da Policia de Transito e Centro de Informagées nos
Escritérios do MCGM; e

o QObras civis, incluindo o desenvolvimento de uma rede totalmente canalizada que devera facilitar o
processo de manutengao.

As principais caracteristicas do sistema s3do:

Os controladores de trafego verificam os dados de detec¢do a cada 0,0120 segundo e os transmite ao
centro de controle a cada cinco segundos. O sistema armazena os dados em intervalos de cinco minutos
para cada detector juntamente com o célculo de fluxo, tempo de ocupagéo e carga?'.

20 Embora o site mencione que o controlador verifica os dados dos detectores a cada 0,01 segundo, esse valor causa
estranheza, pois ndo se conhece equipamento que possua tal sensibilidade.

21 Carga: pelo material analisado, ndo foi possivel determinar o conceito de “carga”. Provavelmente trata-se de conceito
similar a taxa de ocupagédo (razdo entre fluxo e fluxo de saturagdo).
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A area pode ser dividida em subareas de cruzamentos com comportamento de trafego semelhante. Pode
haver um nimero ilimitado de subéareas e elas podem ser mescladas ou subdivididas. Os trés parametros
basicos, tempo de ciclo, split e offset, sdo otimizados automaticamente pelo sistema para minimizar as
paradas e atrasos. O sistema, no entanto, pode ndo aceitar picos de trafego de curta duragdo, pois 0s
calculos consideram a média do trafego ao longo de trés ciclos, a fim de evitar mudangas drasticas.

O sucesso de qualquer sistema dependera do nivel de calibragdo realizado. As condigdes em Mumbai
exigiram ampla calibragao das capacidades das vias, trafego misto e comportamento dos motoristas.

Conforme a apresentacgdo de Srivastava (2022) [56], ITACA foi implementado em 255 interse¢Ges de Mumbai,

em 2 centros de controle.

ITACA também foi implementado na cidade de Putrajaya, Malaysia, cuja conclusdo final estava prevista para

2012 (Sahri, 2005) [57]. Conforme esse documento:

ITACA consiste em dois subsistemas diferentes: Sistema Adaptativo e Sistema Experto (Expert System),
que é opcional.

O Sistema Adaptativo é responsavel pela determinagdo dos componentes de um plano de trafego: ciclo,
split e offset, usando um método algoritmico. Suas principais caracteristicas sao:

e coleta e processamento de dados a cada 5 segundos;

o aplicagéo local de seus resultados, feita separadamente para cada intersec&o (coleta de informagdes
de todos os cruzamentos préximos, para os quais ha conhecimento preciso de localizagao na rede);

e acdo, uma vez a cada varios ciclos, em cada subérea para ajustar o tempo do ciclo, como resultado
dos célculos realizados;

e agdo, varias vezes por ciclo, sobre a mesma intersecao distribuindo adequadamente o tempo de verde
entre estagios, como resultado de célculos realizados; e

e acdo, uma vez por ciclo, em cada cruzamento para ajustar o offset, como resultado dos célculos
realizados.

O Sistema Experto pode trabalhar com os dados do sistema adaptativo para elaborar uma solugéo global
para o trafego. Sé pode ser usado quando o Sistema de Controle estiver trabalhando no Modo Adaptativo,
uma vez que as informagdes produzidas pelo Modo Adaptativo sdo a fonte das decisdes do Sistema
Experto. Este sistema também tem como intencdo ser um complemento para o engenheiro de trafego,
onde ele possa apresentar o seu conhecimento de forma compreensivel (regras) e a partir do qual o
Sistema Experto é capaz de tomar decisdes.

Isso é feito com base em um conjunto de regras estabelecidas pelo usuario para ajustar a importancia de
certos movimentos de trafego. Essas regras sdo adequadas para congestionamentos recorrentes, ou para
situagdes especificas. Em suma, o Sistema Experto implementa qualquer curso de agao descrito pelo
usuario no conjunto de regras, € o seu Editor de Regras de Trafego permite que o usuario defina as regras
em uma linguagem de trafego.

O Editor de Regras de Trafego € a porta de entrada para o Sistema Experto. O conhecimento do
engenheiro ¢ traduzido em regras com a ajuda do Editor de Regras. A eficiéncia do Sistema Experto

depende da qualidade das regras e das agdes que elas contém.

O sistema de aplicagao no Centro de Controle € 0 OPTIMUS, sendo o seu “core” o ITACA.
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ITACA trabalha com controladores de trafego RMY. Uma fungédo dos controladores RMY é coletar dados
obtidos dos detectores e transmiti-los ou envia-los ao controlador de rede CMY antes de serem enviados
para o Centro de Controle. A fungdo do controlador de rede CMY é coletar todos os dados de fluxo de
trafego de todos os RMY a ele conectados.

Segundo o artigo de Dubey (2019) [58], ITACA foi implementado em 128 interse¢Ges em Putrajaya.

No documento Revitalizagdo CTA-3 (2006) [59], podem ser encontradas as seguintes informagdes:

Os dados dos detectores sdo coletados a cada 5 segundos. Através de um processo interno, os dados
sao agregados até completar um minuto.

O sistema possui um modo denominado “Micro-Regulado”. Neste modo, o tempo de ciclo, a sequéncia
dos estagios e os entreverdes do plano semaférico sdo respeitados, enquanto a demanda condiciona
a distribuicao de verde, podendo prolongar um estagio em detrimento de outros.

A partir dos valores de fluxo e ocupagdo dos detectores, o sistema elabora perfis de fluxo e tempo de
ocupacdo, calcula as filas nos links, graus de saturagdo e tempos de desmanche de fila, além de
determinar o congestionamento e a demanda em cada link.

O sistema calcula um tempo de ciclo global para cada subarea levando em conta a importancia (peso)
de cada intersegéo dentro da subarea. O sistema baseia-se no conhecimento continuo dos ciclos
6timos dos controladores e na tendéncia de ciclo que a situagdo do trafego determina em cada
momento. Para n&o haver precipitagéo nas situagdes pontuais de trafego, a decisdo de uma mudanga
do ciclo é tomada quando se constata que existe uma tendéncia firme, durante um nimero de ciclos
determinado, sempre no mesmo sentido. Se a tendéncia de mudancga se mantiver, as mudangas de
ciclo tornam-se mais frequentes. Para inverter uma tendéncia de alteragdo de ciclo, o sistema
assegura que os graus de saturagdo sejam menores/maiores e que, portanto, o ciclo deve
crescer/decrescer. Uma vez decidido que o ciclo deve mudar, este varia, ndo no valor calculado, e,
sim, em um crescimento/decrescimento fixo. Esta variagdo depende do valor do ciclo atual.

O tratamento para o calculo da distribuicdo de verde realiza-se em nivel de cruzamento, nos Ultimos
segundos de cada estagio. O método baseia-se em distribuir o tempo total de verde do ciclo entre
todos os estagios do cruzamento, de forma que haja um equilibrio entre as demandas (grau de
saturagdo + congestionamento) de cada link.

O tratamento para o célculo da defasagem realiza-se ao nivel de cruzamento, até o final do estagio
de maior duragdo. A partir de todos os links do cruzamento que considerem relevantes para este
calculo (links de entrada e saida do cruzamento) e o comprimento e posicéo das filas em cada link,
calcula-se a melhor defasagem, que é aquela que produz o menor atraso.

A unido entre duas subareas implica que uma delas adote o tempo de ciclo da outra. A uni&o das
subareas aplica-se somente quando:

v" A unido significa que uma das subareas aumente o seu ciclo, ndo que o diminua.
v’ 86 é possivel entre subareas adjacentes.

v O fluxo total entre as subareas supera um valor maximo total configurado ou o fluxo em um dos
links que conecta as subareas supera um valor maximo configurado.

v Em cada subarea é definido um valor de prioridade. A subarea que perde o seu ciclo e adota o da
outra é aquela que tem menor valor de prioridade.

v Quando as duas subareas possuem o mesmo valor de prioridade, a que perde o seu ciclo é a que
possui 0 menor ciclo.
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O Sistema Experto € um complemento para a atuagdo do engenheiro de trafego, onde este introduz
0 seu conhecimento, a partir do qual o sistema é capaz de tomar decisdes em tempo real. Seu uso
sO é estabelecido quando o sistema de controle estiver funcionando em modo de tempo real. O
usuario introduz as regras mediante o Editor de Regras de Trafego. O Sistema Experto pode atuar de
forma ativa, executando as agBes que decide com base nas regras introduzidas (com ou sem
confirmag&o por parte do usuario). Pode atuar também de forma informativa, sugerindo atuagdes que
0 usuario pode ou ndo executar manualmente.
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8.

Seg

8.1

TUC: Traffic-Responsive Urban Control

undo artigo Manolis et al (2018) [60]:

O TUC foi desenvolvido no final da década de 1990.

A primeira implementagao do TUC ocorreu em Glasgow no ambito do projeto europeu TABASCO
(Telematics Applications in Bavaria, Scotland and Others). Posteriormente, foi implantado na drea central
da cidade de Chania, Grécia.

O sucesso da primeira implementag¢do motivou a implementagdo do sistema em 3 cidades com diferentes
condi¢cGes de infraestrutura e trafego: Chania, Southampton e Munich. Mais tarde, TUC também foi
implantado em Macaé e outras cidades brasileiras??. Posteriormente, uma nova implementacio, com a
incorporacdo de novos recursos, foi efetivada em Chania.

TUC é composto por trés modulos distintos, mas interconectados, que em intervalos regulares
implementam novas configuragdes de tempos semafdricos. Dois deles adotam a abordagem centralizada
e sdo responsaveis pela definicdo de split e tempo de ciclo. O terceiro médulo adota a abordagem
decentralizada para a defasagem.

Na versao original do TUC, era usado um regulador de split que modificava o tempo de verde do plano
de tempos fixos. Em condi¢des de saturagao, a influéncia do plano de tempo fixo é menor, mas em
periodos nao saturados, o regulador adotava tempos préximos ao do plano de tempos fixos. Dai a
importancia de ter planos de tempos fixos atualizados e bem regulados. Para contornar essa dependéncia
de planos de tempos fixos, foi desenvolvida uma variante hibrida do TUC, usando um modelo em tempo
real de Webster para condi¢gdes ndo saturadas, enquanto se usa a versdo original do TUC para condigdes
de saturacdo.

TUC toma decisGes uma vez por ciclo.
TUC exige baixo esforgo computacional.

Estratégia do TUC

22 As implantagdes do TUC no Brasil receberam o nome de CONTREAL. Ver o Capitulo 9.
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A Figura 28 mostra a estratégia geral do TUC.

Traffic and PT Data
TUC :
Data
Processing
' i b
Cycle Control Offset Control PT Priority
Logic Logic Logic
g (—
Split Control
Logic Lo.ca?
Prionty
Settings
Network-wide
Settings
3
SIGNAL CONTROLLED NETWORK —

Figura 28 — Estratégia geral do TUC
Fonte: Figura extraida da apresentagdo de Papageorgiou (s.d.) [61]

Obs.: PT = Public Transport.
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8.2 Arquitetura do TUC

A Figura 29 mostra a arquitetura do TUC. A otimiza¢do do split, tempo de ciclo e offset é feita de forma
centralizada. A priorizagdo do transporte publico (PTP = Public Transport Priority) é feita de forma local.

. Central PC
. ce ntra I Spllt/cycl e/offset - Calculation of signal settings without PT
prionty
H - Transnussien of control decisions to local
[ ]
Decentra I | ZEd PTP controllers (once every cycle)
- - Surveillance and administration of control
system
—t—rl
T ——— LE
o4 == = | =
z —LE
2 ; = [ =
P - =3
= 0 — | = =
=
Z L —~
[l
- 0 —=—~ L—E
Local controllers E PT detectors
- Traffic data collection, averaging and transmission to Traffic detectors PT data collection
central PC (once every cycle) Traffic data collection
- Application of control decisions from central PC (occupancy and flow for
- Local PT data collection network links)
- Local modifiation of signal settings for PT priority
- Application of stored fixed plans in case of commumication
problems with central PC

Figura 29 — Arquitetura do TUC
Fonte: Figura extraida da apresentagdo de Papageorgiou(s.d.) [61]

Obs.: PTP = Public Transport Priority.
8.3 Comunicacao e protocolo

Respondendo a questionamento enviado por e-mail de 15/09/2022, o Prof. Markus Papagiorgiou esclarece
gue ndo ha um protocolo especifico. Para cada implementacdo foi usada uma conexdo diferente,
dependendo do sistema existente.

8.4 Deteccao

De acordo com o artigo de Manolis et al (2018) [60], TUC usa um detector por link, que pode ser locado
arbitrariamente em qualquer lugar do link.

Ainda no e-mail de 15/09/2022, o Prof. Markus Papagiorgiou esclarece que “TUC foi projetado para funcionar
com os detectores em qualquer posicao (e isso foi demonstrado em campo). Contudo, o sistema trabalha
mais eficientemente se a posi¢do do detector estiver no meio do link (para links curtos ou médios). Para links
longos, o detector pode ser locado mais préximo da linha de retengdo.”

O Prof. Papagiorgiou ainda esclarece que na versao inicial do TUC o detector coletava apenas dados de
ocupacdo. Na versdo estendida, que ndo necessita de planos de tempo fixo previamente estabelecidos,
também s3o necessarios dados de fluxo. Para links com pouca demanda nao sdo necessarios detectores. Em
média, cerca de 70% dos links precisam ser dotados de detectores.

87



Nota Técnica 281 Uma Pesquisa Sobre Sistemas Adaptativos de Controle Semaférico - 1

8.5 Abordagem “store-and-forward”
A otimizagdo de split do TUC é derivada de uma abordagem denominada “store-and-forward”. A abordagem
“store-and-forward” foi sugerida pela primeira vez por Gazis e Potts em 1963 (Gazis et al, 1963) [62] e, desde

entdo, tem sido usada em varias aplicagGes, notadamente para controle de trafego.

Conforme o artigo de Aboudolas et al (2009) [63], a abordagem “store-and-forward” permite uma
simplificacdo fazendo a conversao de fluxo interrompido para fluxo ininterrupto. Considere a Figura 30.

real flow modeled Aow

LB

G C

Fig. 2. Simplified modeling of link outflow.

Figura 30 — Conversdo de fluxo interrompido para fluxo ininterrupto
Fonte: Figura extraida do artigo de Aboudolas et al (2009) [63]

Na Figura 30, o fluxo controlado por um semdforo é convertido para fluxo ininterrupto. Foram adotadas as
seguintes simplificagdes no modelo:

e Durante todo o periodo de verde G, o fluxo escoado (fluxo de saida) é igual ao fluxo de saturagdo S;
e Nao ha limitagdo de espago a jusante; e
e N3o sdo considerados os efeitos de transicdo de verde para vermelho e de vermelho para verde.

O fluxo de saida durante o tempo de ciclo C é igual a (S X G)/C. Dessa forma, esse fluxo é equivalente a um
fluxo ininterruptou = (S X G)/C.

Como consequéncia da simplificacdo, o modelo ndo reflete as oscilagdes verde-vermelho que ocorrem
dentro dos ciclos. O modelo descreve um fluxo ininterrupto equivalente de saida para cada link, supondo
haver demanda suficiente para sustentar um fluxo igual ao fluxo de saturagdo durante todo o periodo de
verde e que haja sempre espaco suficiente a jusante. Offset e tempo de ciclo ndo tém impacto no modelo
“store-and-forward”. Offset e tempo de ciclo podem ser fixos ou determinados em tempo real por outros
algoritmos.

As consequéncias da simplificagdo sdo o prego a pagar para evitar um modelo mais realista e complexo de
transicGes verde-vermelho “intra-ciclo” que pode resultar em um problema computacional de complexidade
exponencial para a sua solugdo exata.
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8.6 Otimizagao de split
O texto a seguir também é baseado no artigo de Aboudolas et al (2009) [63].
Para a compreensdo da descrigdo do processo de otimizagdo de split, considere a seguinte notagdo:

z = numeragao de link da rede;

J = numeragdo de interse¢do;

I;= conjunto de links de chegada da intersecdo j;

0;= conjunto de links de saida da intersegdo j;

C; = tempo de ciclo da intersecdo j;

L; = tempo perdido da intersecdo j;

F; = conjunto de estagios da intersecdo j;

v, = conjunto de estagios em que o link z tem direito de passagem;

s, = fluxo de saturagdo do link z,

tw. = taxa de conversdo, onde w sdo as conversdes que alimentam o link de chegada da intersegdo j (é um
elemento do conjunto ;) e z € o link de saida da intersecdo j (¢ um elemento do conjunto 0;); e
gj,i = tempo de verde do estdgio i da interse¢do j.

As hipdteses adotadas sdo:

C; = C para todas as intersecdes j da rede (ciclo comum da rede);
e s,ety,, sdo constantes e conhecidos (para LQ* - Linear Multivariable Feedback Regulator);

e Xgj;+Lj=C (1) para todas as intersegdes j (a soma dos tempos de verde dos estdgios mais o
tempo perdido tem que ser igual ao tempo de ciclo da rede); e

*  gji=Jjimin (2)

23 A teoria do controle 6timo esta preocupada com a operagdo de um sistema dindmico a um custo minimo. O caso em
que a dindamica do sistema é descrita por um conjunto de equagdes diferenciais lineares e o custo é descrito por uma
fungdo quadratica é chamado de problema LQ. Um dos principais resultados da teoria é que a solugdo é fornecida pelo
regulador linear-quadratico (LQR), um controlador realimentado.

O LQR pode ser executado repetidamente com um horizonte de retrocesso; esta é uma forma de controle preditivo do
modelo, conforme https://en.wikipedia.org/wiki/Linear%E2%80%93quadratic_regulator.

No LQ s, e ty, , sdo constantes, mas podem ser varidveis com o tempo para QPC — Open-Loop Constrained Quadratic
Optimal Control Problem e NOC — Open-Loop Constrained Nonlinear Optimal Control Problem.
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Considere agora um link z que conecta duas interse¢des M e N, tal que z é um link de saidade M (Oy) e z é
um link de entrada de N (Iy), ver a Figura 31.

q: Uz
M =—> — N

S, d,

Fig. 1. An urban road link.

Figura 31 — Link z que conecta as interse¢does M e N
Fonte: Figura extraida do artigo de Aboudolas et al (2009) [63]

A dindmica do link z é dada pela equacgdo de conservacgdo de fluxos:
xz(k + 1) = xz(k) + T[qz(k) - Sz(k) + dz(k) - uz(k)] (3)
Onde:
x,(k) = nimero de veiculos no link z no instante kT (fila);
x,(k + 1) = nimero de veiculos no link z no instante (k + 1)T (fila);
q,(k) = fluxo que efetivamente entra no link z no intervalo [kT, (k + 1)T];
u, (k) = fluxo de saida do link z no intervalo [kT, (k + 1)T];
d, (k) = fluxo de demanda do link z; e

s, (k) = fluxo que efetivamente sai do link z.

Fazendo T = C e substituindo na equagdo de conservagdo de fluxos (1):

q,(k) = Z tw,zuw(k)

u, (k) = G,(k)S,/C (do modelo “store-and-forward”)
Onde:

G,(k) =% g, (k) = tempo de verde do link z na interseg&o j.
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Chega-se a seguinte equacdo vetorial:
X(k+1)=X(k)+Bg(k)Td(k) (4)

Onde as letras em negrito representam vetores:

X (k) = vetor de nimero de veiculos de cada link z da intersegdo j;

g (k) =tempos de verde de todos os links z da intersegdo j;

d(k) = vetor com os fluxos de demanda d, de cada link z da intersegdo j; e

B = matriz contendo as taxas de conversdo e os fluxos de saturagdo da intersegdo j.

Adotando LQ - Linear Multivariable Feedback Regulator, é assumido um conjunto de planos de tempos fixos
para toda a rede (tempos de verde), designado como g". Pode-se mostrar que a Express3o (2) pode ser dada
por:

glk)=g"-LX(k) (5)

onde L é a matriz de ganho de realimentacdo (feedback).

Essencialmente, o regulador (3) modifica em tempo real o conjunto de planos de tempo fixo g em funcdo
da formagao de filas X(k) nos links da rede.

O método LQ ndo prevé o atendimento as hipoteses (1) e (2). Por isso, é usado um algoritmo apds a aplicagdo
de (5). Dado um g;; resultante da Expressdo (5), a otimizacdo do split visa determinar um g;; tal que
minimiza a fungao:

AUNEE (—(g’”i_‘g’”i)z) (6)

9ji

A aplicagdo em tempo real do método LQ precisa apenas de uma medida de X (k) por ciclo, baseado na qual
é executada a Expressdo (5), aplica as hipdteses (1) e (2) por meio de (6) e retorna novos valores de tempos
de verde g(k) para aplicagdo no préximo ciclo.

Em condicdes n3o saturadas, o vetor gN pode ser continuamente atualizado em tempo real usando a
formula de Webster:

dji/s;
T Ti(dg/sg) (c=1)

Onde:

d;; = demanda do link mais carregado do estdgio i na interse¢do j; e
s = fluxo de saturag&o do link mais carregado do estdgio i na intersecdo j.

A formula de Webster substitui a regra do LQ (Expressao (6)) em situagGes de ndo saturagao, consistindo
numa estratégia de controle hibrido.

91



Nota Técnica 281 Uma Pesquisa Sobre Sistemas Adaptativos de Controle Semaférico - 1

8.7 Otimizagao de tempo de ciclo
De acordo com Smaragdis et al (2003) [64]:

O objetivo da otimizagao do tempo de ciclo deve ser aumentar a capacidade das interse¢des tanto quanto
possivel para limitar a saturagdo maxima observada a nivel de rede. Dentro do TUC, esse objetivo &
realizado em trés etapas, por meio da aplicagdo de um algoritmo simples de feedback que usa como
critério para 0 aumento ou diminui¢do do tempo de ciclo, o nivel de saturagdo maximo corrente de uma
porcentagem pré-especificada dos links da rede.

e Uma porcentagem p = g,, pré-especificada dos links da rede com maxima “carga” o,(k) =
x,(k)/x, max € identificada e a média das correspondentes “cargas” (maxima carga média), o (k),
é entdo calculada;

¢ O tempo de ciclo da rede ¢ calculado com base na lei de controle de feedback (P-regulator):

Cky=Cc"+K(a(k) — ™)

Onde:
C" =tempo de ciclo nominal da rede (por exemplo, igual a C,,;,, = tempo de ciclo minimo da rede);
o = carga média nominal (por exemplo, igual a zero); e
K¢ = parametro de controle, valor que afeta a intensidade das variagdes.

o Se 0 tempo de ciclo resultante C (k) for suficientemente alto enquanto todos os links tiverem niveis

de saturagdo suficientemente baixos, isto é, a sua carga a,, (k) for menor que o valor pré-estabelecido
o.r, entdo as interse¢des com menor saturacao poderéo rodar com tempo de ciclo igual a C (k) /2.

Conforme a apresentacdo de Papageorgiou (s.d.) [61], a expressdo completa para a otimizacdo do tempo de
ciclo é:

CN + KE[o(k) — o], sea(k) < o,y
Clk) =4 .y C N c

"+ Kl [Ocr -0 ] - KZ [O-(k) - Ucr]; se O'(k) > Ocr
Onde:

K{ e Kf = Pardmetros de controle da rede.

De acordo com o artigo de Kouvelas et al (2011) [65], a expressdo para o tempo de ciclo é:

C.. = {CN + Kl(o-tc - UNl); Se Otc < O¢r
tc — N
c" — KZ(Jtc - O-NZ)' Se Oic > O¢r

K; e K, sdo parametros de projeto de toda a rede, sendo que a escolha destes valores afeta a intensidade
de reagdo do moédulo de controle de tempo de ciclo. Valores altos de K; e K, forgam a lei de controle a reagir
mais intensamente mesmo para pequenas diferencas de o,, ede ay;, i = {1,2}.
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8.8 Otimizagao de offset
De acordo com Smaragdis et al (2003) [64]:

A especificagdo de defasagem deve idealmente levar em conta a possivel existéncia de filas de veiculos
no link e isso é de fato levado em conta no TUC. TUC realiza controle de offset de forma descentralizada,
ou seja, para sucessivos pares de interse¢des. Para cada par de intersecbes, a especificacdo de
defasagem altera o inicio de abertura do verde do estégio principal da intersegao.

Considere duas intersegdes sucessivas j; € j, e o link z que as conecta levando o fluxo de j, para j,.
O link z tem um comprimento L, e v, é a velocidade livre nesse link. Se o niumero de veiculos no link z
for zero, o offset entre as duas interse¢des deve ser igual ao tempo de percurso [, /v,, ou seja, 0 verde
do estagio principal da interse¢ao a jusante deve iniciar [, /v, segundos mais tarde do que na intersegao
a montante (offset positivo). A medida que o nimero de veiculos dentro de z aumenta, o offset deve
diminuir de acordo com o tamanho da fila, de modo a permitir uma descarga parcial da fila do link. Entao
o verde da intersecéo a jusante deve comegar mais cedo do que no caso de a fila ser zero, e, em alguns
casos pode até ter que comegar antes da intersegdo a montante (offset negativo).

O objetivo do TUC é obter um offset tal que, na abertura de verde da intersec¢do a jusante, o pelotdo
que partiu da interse¢do a montante alcance a cauda da fila formada quando essa fila estiver em
movimento e que quando essa cauda estiver passando na linha de retengdo o pelotdo vindo de j;
passe logo a seguir. Considere a Figura 32.

A

Figura 32 — Determinagéo do offset de j, para j,
Fonte: Figura adaptada da apresentagdo de Papageorgiou (s.d.) [61]

O pelotdo que sai de j; move-se em dire¢do a j, a uma velocidade livre v,, indo alcangar a cauda da
fila no instante [1 — a,(k)]l,/v, apds a mudanca para verde na interse¢do j,.

A fila do link escoa na velocidade v°, velocidade quando o fluxo é igual ao fluxo de saturagdo
(normalmente em torno de 15 km/h). Logo, o tempo para escoar essa fila é g,(k)l,/v°.

Dessa forma, a defasagem t;, ;, de j; para j, deve satisfazer a seguinte condigdo:

[1 - O-Z(k)]ll Oy (k)lz
U, e

ti1,j2 =

93



Nota Técnica 281 Uma Pesquisa Sobre Sistemas Adaptativos de Controle Semaférico - 1

Entdo, obtém-se a regra de controle de feedback:

l x
tirjz(k) = = — LK —"—
' vZ z,max

Onde:

Se a via for de mdo dupla, hd uma segunda defasagem ¢;, jy, de j, para j;. Entdo, o offset t , pode ser
calculado pela média ponderada entre os dois sentidos:

t1,2(k) = Wiy jatjr,j2 (k) + Wiy j1tjp j1 (k)
Onde:
Wi1,j2 € Wy, j1 sdo pesos com Wiy j, + W, ;1 = 1.

O sistema pode selecionar automaticamente o sentido de maior “carga” fazendo o seu peso serigualale
o peso do sentido oposto ser zero.

8.9 Consideragoes

Com relagdo ao posicionamento dos detectores, parece ser bastante estranha a possibilidade de locar o
detector em qualquer posicao do link.

Existem 3 situagdes possiveis:

(1) Se o detector estiver proximo da linha de retengdo, a fila formada durante o periodo de vermelho ficara
estacionada em cima do detector. A ocupac¢do medida pelo detector no periodo de vermelho ndo apresenta
nenhum significado e o fluxo medido serd zero. Nesse caso, o detector s6 é util para medir o fluxo de saida
durante o verde. Ndo se tem nenhuma ideia da demanda ou do fluxo de chegada.

(2) O detector esta longe o suficiente para que a fila formada durante o periodo de vermelho nédo fique em
cima do detector. Neste caso, a ocupacdao medida pelo detector reflete a demanda ou o fluxo de chegada.

(3) O detector estd situado numa posicdo intermediaria, onde ha ciclos em que a fila formada durante o
periodo de vermelho fica em cima do detector e ha ciclos em que a fila ndo chega ao detector. Neste caso,
os dados do detector podem ter significados diferentes a cada ciclo. Inclusive, a posi¢cdao recomendada é no
meio do link, que pode coincidir com esse caso.

Fica a questdo de como o sistema consegue equalizar os dados dos detectores, com significados tdo dispares
(principalmente no caso (3)) que podem ser varidveis a cada ciclo?
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Com relacdo a otimizacdo do split, no modelo store-and-forward sdo adotadas duas hipdteses
simplificadoras, que, a principio, parecem ser criticas: (1) no modelo é suposto que existe sempre uma fila
durante todo o periodo de verde, isto é, o fluxo de saida é sempre igual ao fluxo de saturagdo durante todo
o periodo de verde; (2) no modelo é suposto que sempre ha espaco suficiente a jusante do cruzamento. A
hipétese (1) sé se verifica em periodos de congestionamento (sem obstrugdo a jusante); fora do
congestionamento, a hipotese (1) ndo é verdadeira. A hipdtese (2) sé ocorre em periodos de baixo transito.
Em periodos saturados, a hipdtese (2) ndo é verdadeira.

Fica a duvida se o ndo atendimento sistematico dessas hipdteses ndo prejudica a acuracia do modelo, tanto
em situacBes ndo saturadas como em situagbes de congestionamento.

Ainda com relagdo a otimizagdo do split, ha a necessidade de conhecimento prévio dos fluxos de saturagdo
e taxas de conversdo. Os fluxos de conversdo sao variadveis ciclo a ciclo, da mesma forma como o fluxo que
segue em frente. Mesmo o fluxo de saturacdo pode ser varidvel. Em principio, parece que isso pode
prejudicar a acurdcia do sistema numa operagdao em tempo real, onde se busca a melhor temporizagdo a
cada ciclo.

Com relagdo a otimizagdo do tempo de ciclo, a otimizagdo e feita para a rede (tempo de ciclo da rede).
Entretanto, na rede pode haver um par de interse¢Ges que, devido a distancia e aos volumes apresentados,
ndao hd nenhum beneficio em haver coordenagdo entre elas, sendo melhor terem tempos de ciclo
independentes. A primeira vista, o sistema n3o prevé essa situacdo, uma vez que o tempo de ciclo ndo é
calculado de forma individual, mas, sim, para toda a rede.

Com relagdo a otimizagdo do offset, da forma como é feita conforme foi descrita no item 8.8, ndo
necessariamente se alcanga o melhor resultado, por exemplo, o resultado de menor atraso possivel.

Tanto na otimizagdo do tempo de ciclo como na do offset é utilizada a razdo 0, = x,/X; mqy do link z, sendo
X, 0 nimero de veiculos no link (fila) e x 4, 0 NUMero maximo de veiculos que o link comporta. Ora, devido
a posi¢Oes arbitrarias do detector, é possivel que ndo se tenha nenhuma ideia da demanda e, portanto, da
fila. Assim, é possivel que o x, medido pelo detector ndo representa a fila do link.

Finalmente, deve-se observar que na maioria dos artigos analisados, fala-se que o TUC foi desenvolvido para
redes congestionadas em larga escala (Large-Scale Congested Urban Road Networks). Entretanto, a eficacia
do sistema para redes congestionadas de grandes centros urbanos ainda nado foi comprovada na pratica. De
fato, segundo a apresentagdo de Papageorgiou (s.d.) [61], o sistema foi implantado nas seguintes cidades:

Cidade Populagio :::::;zaies
Glasgow 650.000 7 1998
Jerusalem 874.000 24 2002
Tel Aviv 436.000 6 2002
Chania 54.000 23 2003
Southampton 254.000 37 2003
Munich 1,5 milhdo 18 2003

Macaé, Maua,

--- Sem informagdo  Sem informagao
Santos
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Pode-se observar que o sistema foi implantado apenas em pequenas redes, de no maximo 37 intersegdes,

em cidades de pequeno e médio porte. Ndo houve ainda a implantagdo em nenhuma grande metrdpole, em
redes que apresentam grandes congestionamentos.
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9. CONTREAL: Controle de Trafego por Area em Tempo

Real

De acordo com o Relatério da IDOM (2019 — D2) [20]:2*

O CONTREAL é uma solugdo desenvolvida pela empresa BRASCONTROL em colaboragdo com a
Universidade Federal de Santa Catarina e com o Prof. Markos Papageorgiou. E uma solugao centralizada
que faz mudangas ciclo por ciclo (geragdo dindmica). Os requisitos para sua implementagéo sao:

e Que haja sensorizagdo de todas as faixas das vias de acesso, ndo considerando informagdes
relacionadas aos movimentos de pedestres; e

¢ Que exista uma laténcia maxima de rede de 10 segundos, necessaria para sua implementagao;

Ele pode ser implementado utilizando o protocolo proprietario da BRASCONTROL ou o UTMC2, embora
o protocolo proprietario seja o recomendado pela empresa.

Esse modo de operagdo tem sido implementado em cidades do Brasil, como Maceid, Maua e Santos.

No site https://cienciahoje.org.br/sinal-verde-para-os-veiculos/ (acessado em 20/07/2022), pode-se ler a

seguinte matéria de Juliana Marques, Ciéncia Hoje On-line, de 21/01/2009:

Um sistema desenvolvido por pesquisadores brasileiros regula o intervalo de tempo dos semaforos com
base no fluxo de veiculos nos cruzamentos.

Motoristas que perdem tempo em semaforos mal ajustados poderdo contar com uma tecnologia nacional
para resolver esse problema. Um sistema criado por pesquisadores da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) regula o tempo dos semaforos com base na contagem de veiculos que passam pelos
cruzamentos, o que pode melhorar o trafego em alguns pontos das grandes cidades.

Diversos sistemas importados semelhantes ao brasileiro — batizado de Controle de Trafego por Area em
Tempo Real (CONTREAL) - j& séo utilizados em varias capitais para facilitar o fluxo de veiculos e, assim,
diminuir o tempo do percurso, os gastos com combustivel e os danos ao meio ambiente. As vantagens
do CONTREAL séo o baixo custo e a facilidade para o fornecimento de suporte local.

Em testes na cidade de Macaé, no Rio de Janeiro, 0 CONTREAL tem mostrado bons resultados em
relagdo ao sistema convencional — que se baseia em horarios criticos, com altos indices de
engarrafamentos, para regular o tempo dos semaforos. Em simulagées, o uso do CONTREAL reduziu de
15% a 20% o tempo gasto pelos motoristas para percorrer um trajeto, em comparagdo com o sistema
tradicional.

Para fazer o monitoramento do fluxo de veiculos, séo instalados sensores no pavimento dos cruzamentos
e os dados sdo enviados para um computador. Com base na contagem de veiculos e em informacdes
sobre o horario, as condi¢des meteoroldgicas e a existéncia de acidentes, obras na pista e outros eventos
capazes de interferir no trafego, um programa de computador desenvolvido pela equipe do departamento
de automagéo e sistemas da UFSC determina o intervalo de tempo mais apropriado para o semaforo.

24 Observe-se que as informagdes foram coletadas diretamente da empresa.
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No

implantacao-dos-semaforos-inteligentes/ (acessado em 20/07/2022), consta noticia, de 23/06/2020, sobre

Segundo o engenheiro eletricista Werner Kraus Junior, professor da UFSC e coordenador do projeto, a
tecnologia do CONTREAL é a mesma usada em aparelhos celulares. A transmisséo de dados dispensa
fios, pois é feita pelo Sistema Global para Comunicagdes Mdveis (GSM, na sigla em inglés). “Além disso,
0 CONTREAL conta com o suporte de um servigo de radio, que permite uma transmissdo mais rapida dos
dados’, destaca.

Solugao conjunta para congestionamentos

Apesar dos bons resultados do uso do CONTREAL na anélise de fluxos, Kraus Junior alerta que, sozinho,
o sistema nao resolve o problema dos congestionamentos. “O monitoramento facilita e organiza o transito,
porque controla o tempo dos semaforos e detecta aqueles mal ajustados”, justifica. E completa: “Mas
somente o investimento em transportes coletivos reduzira os engarrafamentos substancialmente”.

Com os resultados dos testes em Macaé, Kraus Junior e sua equipe estdo organizando um portal na
Internet, que vai disponibilizar dados atualizados sobre o fluxo de veiculos para qualquer interessado em
monitorar as condigdes de transito na cidade, tanto motoristas quanto pesquisadores.

site  https://brascontrol.com.br/2020/06/23/prefeitura-de-florianopolis-comeca-a-2a-fase-para-a-
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a implantagdo de seméaforos inteligentes nas avenidas Beira-Mar Norte, Paulo Fontes e Rio Branco, além da
rua Padre Roma, pela Prefeitura de Floriandpolis. A tecnologia, adquirida junto a empresa paulista
BRASCONTROL Industria e Comércio, foi desenvolvida em parceria com a UFSC (Universidade Federal de

Santa Catarina).

Apesar de nao ter sido possivel localizar outras fontes independentes sobre o sistema, bem como material
com informagdes técnicas sobre os principios de otimizagdo, o Prof. Werner Kraus, da Universidade Federal
de Santa Catarina, em e-mail de 11/08/2022, informa que o sistema CONTREAL foi desenvolvido com base
na técnica do TUC e sua primeira implantagao foi em Macaé. Aquela versdo tinha em seu nucleo o cédigo do
TUC. Logo em seguida, o cddigo foi vertido para outra linguagem e o sistema foi aperfeicoado pela

BRASCONTROL, em parceria com a UFSC.
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10. SMART GREEN

O pacote SMART GREEN é formado pelos médulos Smart Intersection e Smart Corridor.
10.1 Smart Intersection

De acordo com SMART INTERSECTION (2017) [66]:

O algoritmo de avaliag&o baseia-se nas informacdes recebidas dos detectores de trafego localizados perto
da linha de parada, de preferéncia em cada faixa de trafego (até 35 m de distancia da linha de reteng&o).
Os detectores de 2 a 4 m de comprimento alimentam a avaliagdo com dados essenciais de trafego, como:;
gaps, ocupagao e volumes de trafego de cada faixa de trafego.

Uma anélise mais aprofundada dos dados leva a avaliagdo do fluxo de saturagdo e capacidade em cada
faixa de tréafego.

Onde:
¢ = Capacidade;
S = Fluxo de saturagao;

G = Verde efetivo; e
T = duragéo do ciclo.

A avaliagéo da capacidade resulta nos valores de duragao do ciclo e do split.

A Figura 33 mostra o posicionamento dos detectores.

Smart Intersection

e

Figura 33 — Posicionamento dos detectores no SMART INTERSECTION
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Parametros do ciclo:

e Ciclo minimo;

e Ciclo maximo;

e Limite de mudanga de verde (passo maximo de mudancga de verde); e

e Tempo perdido (avaliado automaticamente pelo sistema como parte do algoritmo, no entanto, o
usuario pode definir o tempo perdido que serd usado em vez do valor avaliado).

Parametros do estagio:

e Verde minimo; e
e Verde maximo.

A nova temporizacgdo (ciclo e split) é implementada no inicio do estagio em cada ciclo.

10.2 Smart Corridor

De acordo com SMART CORRIDOR (2019) [67]:

SMART CORRIDOR ¢ a solugao adaptativa de controle coordenado de intersegdes.

SMART CORRIDOR ¢é uma solugdo de controle de trafego dedicado e adaptavel para corredores
semaforizados coordenados. E um pacote de software em firmware ITC adicional que decide a duragao
ideal do ciclo para um corredor inteiro e suporta cruzamentos individuais com a estimativa do split.

Com o SMART CORRIDOR, a mudanga do ciclo e do split é aplicada de forma gradual para manter
sempre a coordenagdo. O sistema também pode lidar com interse¢des a alguma distancia e que devem

operar com um ciclo diferente.

SMART CORRIDOR é uma solugdo modular que permite diferentes modos de controle de coordenagédo
dependendo do sistema de detecgdo e necessidades do usuario:

e Rede coordenada com ciclo e split fixo;
e Rede coordenada com ciclo fixo e com semi-atuagao;
e Selegdo de situagéo de trafego, com coordenagéo semi-atuada (DOGS); e

e Modo adaptativo para ciclo e splif, com coordenacdo semi-atuada (com SMART
INTERSECTION operando nas intersegdes individuais).

O documento nao define o que se entende por “semi-atua¢do” e nao fornece mais informagdes sobre os
principios do sistema.

10.3 Smart Green
O pacote “SMART INTERSECTION + SMART CORRIDOR” forma o “SMART GREEN".

O sistema funciona apenas com os controladores ITC-2 e ITC-3 da SWARCO.
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11. INES - Intelligent Network Control

11.1 Introducgdo

INES — Intelligent Network Control — é um software para controle adaptativo de redes semafdricas,
desenvolvido pela empresa alema Schlothauer & Wauer e que se propde a operar integrado aos sistemas de
gerenciamento de trafego.

A descrigdo feita no presente trabalho é baseada tdo somente em material da prépria empresa detentora do
sistema. Na pesquisa realizada, ndo foi possivel localizar nenhum documento como artigos, relatérios etc.
sobre o sistema INES provenientes de fontes independentes ou académicas.

Assim, basicamente as informacgdes constantes nesta pesquisa sdo provenientes de empresas detentoras do
sistema, a saber:

e Site da empresa Schlothauer & Wauer (Schlothauer & Wauer, s.d.) [68];

e Video da empresa Schlothauer & Wauer (Schlothauer & Wauer, 2022a) [69];

e Segundo video da empresa Schlothauer & Wauer (Schlothauer & Wauer, 2022b) [70]; e
e Site sobre Bogota da empresa SWARCO (Bogota, SWARCO) [71].

O sistema INES estd atualmente em uso em Hamburgo, Augsburg e Heidelberg, Alemanha. N3o se sabe em
guantas interse¢Ges em cada cidade.

Mais recentemente o sistema foi implantado em Bogota. De acordo com Schlothauer & Wauer, (2022a) [69],
o Projeto de Bogotd analisou 1500 intersecgdes e implantou 808 controladores conectados ao INES, divididos
em 58 subareas. A detecgdo é feita por 1300 cameras. Estudos realizados apontam redugdo de atraso de 5 a
19% e uma redugdo média do tempo de percurso de 10% em relagdo a situagdo anterior.

Sobre o projeto de Bogota, conforme (Bogota, SWARCO) [71]:

O projeto de Bogota inclui a renovagao dos controladores de trafego, entrega de software e planejamento
do sistema de gerenciamento de trafego em toda a cidade de Bogota. A SWARCO esté encarregada de
entregar um tergo — uma tarefa importante em uma cidade tdo grande como Bogotd, com cerca de 7,5
milhdes de cidad&os.

Entregamos um novo hardware que cria uma solu¢do melhor para controle de trafego. Com o novo
hardware podemos replanejar o controle de trafego e instalar sistemas de controle de rede e mais de
2.000 detectores de cameras que entendem o fluxo de trafego. Esta informagao online pode alterar os
tempos de verde e controlar as ondas verdes.

O projeto comegou em 1° de setembro de 2018. Um ano depois, 50% dos controladores estavam
instalados. O prazo previsto para a concluséo do projeto € setembro de 2020.

SWARCO e Schiothauer & Wauer fundaram uma nova empresa com sede em Bogota chamada SWARCO
ANDINA. Esta empresa ¢ a parceira local em Bogota e foi ela que entregou os controladores.
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Segundo o site da empresa (Schlothauer & Wauer, s.d.) [68]:

INES é um sistema adaptativo de controle de rede que ¢ independente de fabricantes. E um sistema
flexivel e suas interfaces abertas garantem uma facil integragéo com os sistemas de gerenciamento de
trafego existentes. A estrutura modular e de facil entendimento do algoritmo de controle do INES pode
ser adaptada a uma ampla gama de necessidades especificas. A interface de usuario baseada na web
facilita a operagdo do controle da rede.

INES melhora o desempenho do controle adaptativo em nivel local ao identificar e realocar os tempos de
verde n&o utilizados. INES garante que seja fornecido tanto tempo de verde quanto é necessario.

INES otimiza o offset de redes coordenadas. Ao alterar os parametros especificos do projeto em tempo
de execugéo, INES permite um grande numero de solugdes individuais para otimizar o trafego.

Embora o texto informe que o sistema é “independente de fabricantes”, deve-se observar que a estrutura
adotada é a do protocolo OCIT. Assim, o mais correto seria afirmar que o sistema é independente de
fabricantes, desde que adotem o protocolo OCIT.

Ainda no site da empresa (Schlothauer & Wauer, s.d.) [68], é informado que existem dois tipos de detectores:

junto a linha de retencdo e detectores avancados. Presume-se que os detectores avancados sdo os
detectores estratégicos (ver o item 11.2.8).

11.2 Anadlise do video (Schlothauer & Wauer, 2022a) [69]

Esse video foi encaminhado pela empresa Schlothauer & Wauer em resposta a um e-mail solicitando
informag0es sobre o INES.

11.2.1 Cenario e capacidade

Considere a Figura 34.

Planning process of Signal Timing Plans / Scenarios .

« STPs for different Scenarios are the basis of the approach
* More capacity equals more waiting time

*  Network control must find an optimum

Capacity

P Pl o) 25274739

Figura 34 — Cendrios e capacidade
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]
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Na Figura 34 é dito que o sistema é baseado em planos semafdricos (STP = Signal Timing Plan) para diferentes
cenarios. No entanto, o video ndo explica o que é “cenario”. No site (Schlothauer & Wauer, s.d.) [68], pode-
se ler que um “cenario” consiste em uma solicitagdo de plano, uma estrutura de coordenagdo e,
eventualmente, uma sele¢do adequada de parametros de priorizagdo (por exemplo, de transporte publico).
Por essa definicdao de cendrio, ja se permite presumir que o sistema é baseado em selecao de planos.

A Figura 34 ainda mostra que “mais capacidade é igual a mais tempo de espera”. Essa afirmag¢do soa estranha
uma vez que mais capacidade significa maior fluidez e, por consequéncia, menor tempo de espera. A
capacidade de uma aproximagao semaforizada é dada por:

Capacidade = % X Fg

Onde:

g =tempo de verde durante o qual o fluxo é igual ao fluxo de saturagao;
C =tempo de ciclo; e
Fs = fluxo de saturagdo.

Pela expressdo, pode-se observar que a capacidade aumenta com o aumento do tempo de verde, desde que
o fluxo seja igual ao fluxo de saturacdo durante todo o periodo de verde. Ora, se o tempo de verde for
excessivo, havera verde desperdicado ou ndo aproveitado, o que ird gerar aumento de atraso pois esse
tempo de verde poderia ter sido aproveitado para os movimentos concorrentes. Mas, neste caso, o tempo
de verde ndo aproveitado ndo gera aumento de capacidade, pois o fluxo ndo sera igual ao fluxo de saturagdo
durante todo o periodo de verde. Dessa forma, ndo foi possivel entender o significado da afirmagao de que
aumento de capacidade é igual a aumento do tempo de espera.

103



Nota Técnica 281 Uma Pesquisa Sobre Sistemas Adaptativos de Controle Semaférico - 1

11.2.2  Arquitetura do INES

No site (Schlothauer & Wauer, s.d.) [68] é apresentado o esquema da Figura 35.

INES+

Runtime
Menitoring

Process data
(traffic data,
states)

Traffic control center

‘-

Figura 35 — Esquema bdsico do INES
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (s.d.) [68]

environment

Network
control

~_~

VISSIM

Control unit

INES+ server

Simulation

LISA+

Single
intersection

Planning workstation

Embora o diagrama da Figura 35 mostre VISSIM e LISA como componentes do sistema, a matéria constante
no site (Schlothauer & Wauer, s.d.) [68] ndo detalha qual é a funcdo ou contribuicdo de cada um, além dos
termos “Simulation” para o VISSIM e “Single intersection” para o LISA, sem especificar ou detalhar o que

significam.
Ainda no site da empresa (Schlothauer & Wauer, s.d.) [68] pode-se ler:

Uma interface para a ferramenta de simulagdo VISSIM foi implementada para permitir os testes de
controle do INES. Isso permite que os usuarios, no estagio de planejamento, sigam com precisdo todas
as etapas e decisdes tomadas pelo algoritmo. A capacidade do controle central de intervir no nivel local
¢ integrada diretamente no painel de controle do ambiente de simulagdo (computador de trafego
emulado). Usando uma interface WEB, o controle central pode ser monitorado e executado exatamente
como seria na operagdo real. Isso permite que alteragdes sejam feitas e analises sejam executadas
enquanto a simulagdo esta sendo executada. Testar os controles antes de implementa-los reduz o tempo
e 0 esforgo gastos para ajusta-los durante a operagao real.

Por outro lado, o video (Schlothauer & Wauer, 2022a) [69] (ver a Figura 36) mostra o LISA com a fung¢do de
“Local planning”, sendo que o apresentador do video fala apenas que se trata de uma ferramenta
complementar, sem detalhar exatamente qual é o papel do LISA no sistema. Além disso, o video ndo

menciona VISSIM.

104


Figura%2035
Figura 35

Nota Técnica 281 Uma Pesquisa Sobre Sistemas Adaptativos de Controle Semaférico - 1

Traffic central

e 2 7 ™A Adaptive network control

INESiii

Analysis

ANNA :::
T ——T

Local planning

LSAE g .

Adaptive Network Control INES & WAUER

Figura 36 — Componentes do sistema
Fonte: Figura extraida de (Schlothauer & Wauer, 2022a) [69]

O video de Schlothauer & Wauer (2022a) [69] apresenta o diagrama da Figura 37.

System

. : Current Program
Switch Command - . Detector values

— — Green Times

Control Parameters
\/ — AP-Values

Traffic Central / PD-Server

Figura 37 — Arquitetura do INES
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

Na Figura 37 verifica-se que a Central fornece ao INES, além dos dados de detectores e de tempos de verde,
os AP-Values.

Conforme a definigdo dada no OCIT Outstations Version 3.0 — Glossary (2018) [25], AP-Value é: “Termo
genérico para designar varidveis internas dos controladores que sdo dinamicamente calculadas por
programas de usuario ou que (se configurdvel) podem ser modificadas dinamicamente por aplicativos
centrais de nivel superior para programas de controle.” Talvez por “programas de usuario” (user programs)
entenda-se programas complementares como o LISA, por exemplo.
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11.2.3 Médulos do INES
O video Schlothauer & Wauer (2022a) [69] apresenta como mddulos do INES (ver a Figura 38), com as
correspondentes sub-etapas:

e Selec¢do de cenarios:
v’ Saturation;
v' loss Time; e
v Strategics.

e Redistribuicdo de tempos de verde:
v’ Greentime; e

v’ Offset.

e Green Corridor:

v' Manage Congestion.

INES - Intelligent Network Control (ENGLISH) - Webcast Recording/June 2022

INES Modules
s:;:;{;?,. Saturation Loss Time Strategics
ReGdriiterri‘ttJi::;n Greentime Offset
reen Corridor Ctln\cl_agr;:tgizn

Figura 38 — Mddulos do INES
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

Esses “mddulos” parecem ndo ser propriamente mddulos. Talvez uma designagdo melhor fosse “etapas”.

Por outro lado, o site Schlothauer & Wauer (s.d.) [68], apresenta como “mddulos” 4 “Intervention types” (ver
a Figura 35), conforme a descricdo a seguir:

Tipo E — Neste mddulo o INES altera o pardametro para o tempo maximo de verde e, portanto, o fim do verde,
para um ou mais grupos semafdricos. Isso modifica e redistribui as reservas de verde a disposi¢do para
resposta ao fluxo de trafego na intersecdo.

Tipo V — Aqui o INES fornece parametros calculados para otimizar o fluxo de trafego nos principais eixos
coordenados em resposta a mudangas nas condigdes de trafego ou modifica¢des feitas usando o tipo E.

Tipo S - O INES seleciona um cendrio para a rede, que consiste em demanda de plano para as interse¢ées,
uma estrutura de coordenacdo e possivelmente uma selecdo adequada de parametros de priorizagdo, tipos
de intervencgao P.
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Tipo P — Por fim o INES altera um parametro no controle local (por exemplo, o nivel de priorizagdo do
transporte publico). As intervengdes sdo definidas no estagio de planejamento e permitem que sejam feitas
alteragdes precisas e individuais no controle enquanto ele estd em execugdo.

As acBes ou “intervengdes” descritas acima parecem estar relacionadas com os médulos da Figura 38.
Entretanto, ndo fica claro qual é a conexdo exata entre os modulos da Figura 38 com as intervengdes da
Figura 36.

11.24 Procurando o cenario 6timo

Para determinar qual é o cendrio 6timo, a primeira tarefa é o calculo da saturagdo (ver a Figura 39a).

Finding the optimal Scenario .

* Calculate the saturation (flow ratio) on every section

* Universal benchmark independent of true capacity

§ 100%
l T 25s
i : -
55 55 0%
Needed Green Actual Green Saturation

p Bl W) 8294739

Figura 39a — Procurando o cendrio étimo
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

No video ndo é explicado o que é “saturagdo” ou razdo de fluxos (flow ratio). No glossario do LISA Manual
(s.d.) [72] ndo consta o termo “saturation”, mas consta a definicdo de “flow ratio”: razdo entre o fluxo e a
capacidade. Ora, a razdo entre o fluxo e capacidade é o grau de saturagdo. De fato:

F F FxC
— = x

Saturacao = = =
Cap % Fe 9x%Fs

Onde:

F = fluxo;

Cap = capacidade;

g =tempo de verde;

C =tempo de ciclo;

F = fluxo de saturagdo; e
x = grau de saturagdo.

Portanto, por “saturacdo” pode-se entender como grau de saturagéo.
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No OCIT Outstations Version 3.0 — Glossary (2018) [25] ndo consta a definicdo de “saturation” e nem de “flow
ratio”.

N3o se conseguiu descobrir o que é “Universal benchmark” e tampouco o que é “true capacity”.

Também ndo fica claro o que significa “Needed green” e “Actual green”. Se “Actual green” for o tempo de
verde disponivel, dado pelo plano semaférico (STP — Signal Timing Plan) e “Needed green” for o tempo de
verde efetivamente necessario, a saturagdo seria obtida pela razdo “Needed green” | “Actual green”? No
exemplo da Figura 36a, a saturagdo seria calculada como sendo a razdo (25 — 5)/(35 — 5) = 20/30 = 67%?
Nesse caso, como seria obtido ou calculado o tempo de verde efetivamente necessario (“Needed green”)?
Seria o tempo de verde até atingir o gap out na atuagdao? Contudo, neste caso, a saturagao ndo poderia ser
maior que 1 uma vez que o “Needed green” ndo poderia ser maior que o “Actual green”. Tendo em vista que
os detectores ficam préximos a linha de retengdo e ndo se tem informagao da demanda ou do fluxo de
chegada, ndo fica claro como o sistema faz para saber quanto mais verde é necessario nos casos em que a
fila ndo é totalmente escoada no ciclo corrente, havendo filas residuais, isto é, quando na atuagao for usado
todo o tempo de verde disponivel, ndo havendo o gap out.

Ja do video original, em alem30?°, pode-se encontrar as expressdes “freigabe benétigt” ou “liberacio
necessaria” e “freigabe vorhanden” ou “langamento disponivel”. O que da a entender que o “Actual green”
é o verde maximo disponivel e o “Needed green” é o tempo de verde demandado em determinado instante.

Agora, se o entendimento de que o “Needed green” é determinado pela atuagdo estiver equivocado, entdo
nao é possivel cogitar o que seja, de fato, o “Needed green” e como ele é obtido.

Por outro lado, se a saturacdo for obtida pela razdo “Needed green” / “Actual green”, entdo o conceito de
saturacdo ndo é mais compativel com a definigdo de “flow ratio” dada pelo LISA Manual (s.d.) [72] (razdo
entre o fluxo e capacidade) e, portanto, com o conceito de grau de saturacgdo.

A Figura 39b a seguir mostra que apenas a saturacdo ndo é suficiente para determinar o cenario étimo.
Saturagdo muito alta significa congestionamento, enquanto uma saturagdo muito baixa significa verde ocioso
e, portanto, aumento do atraso. Esse raciocinio esta compativel com o entendimento de que por saturagdo
se entende como grau de saturagao.

25 Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=gxgPK5Fdws0 (Acesso em 18/11/2022).
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Finding the Optimal Scenario .

+ Saturation alone is not enough to evaluate a scenario

* High saturation leads to congestion, low saturation inflates waiting times

* We need an evaluation method that favours an optimal range of saturations

P Pl W) 124974789

Figura 39b — Procurando o cendrio étimo
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

Entdo, é necessario um método para achar uma faixa de valores de saturagdo que evite congestionamento
e ociosidade.

11.2.5 Calculando o grau de saturagao (Saturation)

Considere a Figura 40.

Calculating Saturation .

PRETIMED TRAFFIC ACTUATED TRAFFIC ACTUATED
85 GREEN 65 GREEN 85 GUARANTEED GREEN
6 VEMicies 6 VEHICLES 6 Vencies

2 Lanes 2 Lanes 2 Lanes

75% 100% ? 75%

> Bl ) 12474738

Figura 40 — Calculando saturagdo
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

Acredita-se que nos exemplos da Figura 40, foi suposto um fluxo de saturagdo de 0,5 veiculos/segundo por
faixa. Entdo, no “Pretimed” ter-se-ia uma saturacdo de (3/0,5)/8 = 75%. Na atuagdo sem tempo de ciclo fixo
(atuagdo sem coordenacdo), ter-se-ia uma saturagdo de (3/0,5)/6 = 100%. Na atuagdo com tempo de ciclo
fixo, a saturacdo seria (3/0,5)/8 = 75%. Nesse caso, a expressdo “Guaranteed green” seria equivalente ao
“Actual green”?
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Note que essa forma de calcular a saturacdo é exatamente o calculo do grau de saturacao:

_FxcC
_Fng

Onde:

x = grau de saturagao;
F =fluxo;

g =tempo de verde;

C =tempo de ciclo; e
F = fluxo de saturagdo.

Neste caso, g seria o “Actual green” ou o “Needed green”?

Nesse ponto, fica a duvida: qual é a relagdo entre essa forma de célculo da saturagdo com a forma de calculo
dada pela razdo entre o “Needed green” e o “Actual green”?

Outra duvida é: no célculo de saturagdo, sdo mostrados exemplos com valores de “Needed green”, “Actual
green” ou “Guaranteed green” em segundos. Entretanto, o cdlculo ndo deveria ser feito em termos de
porcentagem de verde em relagdo ao tempo de ciclo? Afinal, 30 segundos em um ciclo de 80 é bem diferente
de 30 segundos em um ciclo de 120. Eventualmente, foram usados valores em segundos (em vez de
percentuais em relagdo ao ciclo) tdo somente para ilustrar o raciocinio na apresentagdo do video.

Contudo, aqui, a duvida mais importante é: se o “Needed green” é determinado pela atuagdo, entdo o calculo
é feito ciclo a ciclo e, por consequéncia, também a saturagdo. Isso quer dizer que a sele¢do do plano é feita
ciclo a ciclo? E implementado um novo plano a cada ciclo? N3o fica claro qual é o intervalo de tempo em que
é implementado um novo plano.

11.2.6 Fungdo de Utilidade (Utility Function)

A faixa otima de saturagdo (que corresponde a regido entre o congestionamento e a ociosidade) é
determinada por uma func¢do denominada Funcdo de Utilidade, cujo gréfico estda mostrado na Figura 41a,
onde o eixo horizontal é a saturagao.
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Utility Function .

4b 13:28 1 47:39

> »l

Figura 41a — Fungdo de Utilidade (Utility Function)
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

O video ndo esclarece como essa fungao é determinada e nem mostra a sua expressao analitica. O que se
depreende é que a regido verde claro corresponde a regido de ociosidade, enquanto a regido em amarelo
corresponde a situagdo de congestionamento. A faixa 6tima (entre a ociosidade e congestionamento) é a
regido verde escuro, onde o grafico apresenta um patamar. Essa seria a faixa de valores 6tima, onde a
saturagdo pode aumentar mantendo-se constante o valor maximo da func¢do de utilidade, até o ponto em
que a func¢do de utilidade comeca a cair, indicando congestionamento. Assim, deve-se escolher um cendrio
onde a saturagdo fique nessa faixa de valores (onde os valores da fungdo de utilidade fiqguem no patamar
horizontal do grafico).

Um grafico que tem o mesmo perfil é aquele apresentado no modelo de transmissdo celular (Cell
Transmission Model) conforme o artigo de Daganzo (1994) [73].

DENSITY

Figura 41b — Relagdo entre fluxo e densidade do modelo de transmisséo celular (Cell Transmission Model)
Fonte: Figura extraida de Daganzo (1994) [73]
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No grafico da Figura 41b, o eixo horizontal é a densidade, enquanto o eixo vertical é o fluxo. O segmento de
reta a esquerda corresponde a uma regido de baixa densidade (transito livre), enquanto o segmento de reta
a direita corresponde a uma regido de congestionamento (alta densidade). A regido do patamar corresponde
a fluxo maximo. Nessa regido, a densidade pode aumentar mantendo-se o fluxo constante igual ao fluxo
maximo, até o ponto em que o fluxo comega a cair, indicando situa¢do de congestionamento.

Portanto, a interpretagdo dos dois graficos (Figura 41a e Figura 41b) é bastante similar.

Existem vdrios artigos que utilizam fun¢8es denominadas Fung¢des de Utilidade, definidas de formas as mais
diversas. Por exemplo: no artigo de Tian et al (2008) [74] a Fungdo de Utilidade foi escolhida como uma
fungdo do atraso médio dos veiculos; no artigo de Le et al (2017) [75] a Fungdo de Utilidade é uma fungdo
baseada no coeficiente de Gini ou Gini Index?®, limitada no intervalo [0, 1], usada para medir a desigualdade
do trafego dentro da rede urbana (heterogeneidade espacial); no artigo de Elouni et al (2021) [76], a Fungdo
de Utilidade é representada pela fila de veiculos na linha de retengdo; e no artigo de Guo et al (2018) [77] a
Fungdo de Utilidade foi assim definida: se o atraso médio é aumentado, entdo a Fungdo de Utilidade é o
atraso médio do intervalo anterior menos o atraso médio do intervalo atual (o resultado é negativo,
indicando uma falha ou insucesso), se o atraso médio é reduzido ou igual, a Fungdo de Utilidade é igual a 0
(indicando um sucesso).

No caso do INES, ndo foi possivel saber a definicdo da Fungdo de Utilidade.

Considere agora a Figura 41c.

Configuring the Utility Function .

Equal Numbers of vehicles result in different utilities for different plans

Low capacity plan:
+ Calibration based on one utiliy function per scenario

+  Maximum and optimal saturation differ for each scenario

LD N D — 150 Veh / h

High capacity plan:

Utility [-]

HAUER 7%
o) 13:39 /47:39 « 0 B £ '&'0O I3

Figura 41c — Configuragdo da Fungdo de Utilidade
Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

26 Em Economia, o coeficiente de Gini, também conhecido como Gini Index, ¢ uma medida da dispersdo estatistica para
representar desigualdades entre valores de uma distribui¢do de frequéncia. Foi desenvolvido por Corrado Gini para medir
a desigualdade de renda ou da saude de uma nagdo. Um valor igual a O significa perfeita igualdade, enquanto um valor
igual a 1 expressa méaxima desigualdade. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Gini_coefficient (Acesso em 07/11/2022).
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Na Figura 41c é possivel ler que um fluxo igual pode resultar em diferentes valores da Fungdo de Utilidade.
No exemplo da Figura 41c, um fluxo de 150 veiculos/hora corresponde ao valor 1 na Fungdo de Utilidade
para uma saturagdo de 0,50 em um plano de baixa capacidade, enquanto para o mesmo fluxo em um plano
de alta capacidade representa um valor de 0,50 para Fungdo de Utilidade e uma saturagao entre 0,25 e 0,50.

Parece estranho fazer essa comparagdo com base apenas em fluxo, pois 150 veiculos/hora em uma faixa é
totalmente diversa que 150 veiculos/hora em 3 faixas, por exemplo. Parece ser mais correto fazer a
comparagdo com base na taxa de ocupacdo (razao entre fluxo e fluxo de saturagdo). No exemplo, em vez de
150 veiculos/hora poderia ser 150 veiculos/hora por faixa, por exemplo.

11.2.7 Atraso (Loss Time)

O atraso (delay) é designado aqui como loss time.

Loss Time Calculation .
LossTimE\ Loss Time ||
\\E--

= || --

-- - . b

= r-
Loss Time
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Figura 42 — Cdlculo do atraso
Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

No video, o apresentador explica que se a etapa de saturagdo for inconclusiva com relacdo ao plano a ser
selecionado, entdo é feito o calculo de atraso (Loss Time). Assim, o célculo do atraso seria feito apenas se
houver mais de um plano com tempo de verde que corresponde a uma saturagdo que caia dentro da faixa
6tima (na parte do patamar do grafico da Fungdo de Utilidade). Dessa forma, o atraso teria apenas a fungdo
de “desempate” na escolha do melhor plano. Nesse caso de desempate, a escolha do plano recairia naquele
plano cuja defasagem gerasse o menor atraso.

11.2.8 Detectores estratégicos

Os detectores estratégicos sdo posicionados em locais onde se espera que possa ocorrer congestionamentos
(congestionamentos recorrentes).

O sistema usa a combinacdo de volume e velocidade para determinar congestionamento.

No grafico da Figura 43, o eixo horizontal é velocidade e o eixo vertical é volume. O congestionamento seria
detectado quando houvesse baixo volume e baixa velocidade.
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O apresentador do video ndo explica como a velocidade é medida, tampouco como o sistema reage para
minimizar o congestionamento.

Strategic Detectors

* Used to determine the traffic’s state Strategic Detector - N.2d.1

Traffic States

+ Based on a fuzzy logic

» Safeguard for decisions based on saturation .”IH ” ||“

* Only possible interventions are towards more capacity

T TR

SCHLOTHAUER 7583
[ S B [ RAcretive i twork B '@ 0O 3

Figura 43 — Detectores estratégicos
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

Contudo, a Figura 43 traz alguns topicos de forma genérica:

v' Baseado em ldgica fuzzy?’; e
v" Intervencdes para aumentar a capacidade.

27 A |6gica difusa ou légica fuzzy é a forma de l6gica multivalorada, na qual os valores verdade das variaveis podem ser
qualquer nimero real entre 0 (correspondente ao valor falso) e 1 (correspondente ao valor verdadeiro), diferentemente
do que se verifica na légica booliana (também chamada, as vezes, l6gica nitida), segundo a qual os valores ldgicos podem
ser apenas O ou 1.

A ldgica difusa foi estendida para lidar com o conceito de verdade parcial, objetivando imitar o raciocinio humano em
que o valor verdade situa-se entre o completamente verdadeiro e o completamente falso. Além disso, quando variaveis
linguisticas sdo usadas, esses graus podem ser manipulados por fungGes especificas.

O termo ldgica difusa foi introduzido em 1965 com a proposta da teoria de conjuntos difusos por Lotfi A. Zadeh. A légica
difusa tem sido aplicada em varias areas, desde a teoria do controle a inteligéncia artificial. A l6gica difusa tem sido, no
entanto, estudada desde meados da década de 1920, como ldgica infinito-valorada, por Lukasiewicz e Tarski.

Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica_difusa#:~:text=A%201%C3%B3gica%20difusa%200u%20I%C3%B3gica,%C3
%A0s%20vezes%2C%201%C3%B3gica%20n%C3%ADtida)%2C (Acesso em 08/11/2022).
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11.2.9 Redistribuicdo do tempo de verde e periodos de permissdo (“permission periods”)

Considere a Figura 44a.

Redistributing Green Time .
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Figura 44a — Redistribuicdo do tempo de verde
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

Na Figura 44a, ndo foi possivel entender a frase: ““Actual green” é determinado segundo a segundo pelo
controle local atuado”.

Do video original em alemao, a tradugdo literal seria: “o tempo verde real é determinado na unidade de
controle local, levando em consideracdo a estrutura” (Tatsdchliche griinzeit wird im lokalen steuergerdt unter
beriicksichtigung von rahmen bestimmt). Aparentemente o verde real é o “actual green” do video em inglés,
sendo determinado na unidade de controle local (ou seja, no controlador), ndo havendo referéncia a
expressdo “segundo a segundo” e nem a atuagdo.

Na Figura 393, tinha-se entendido que o “Actual green” seria o tempo de verde disponivel, definido no plano
semafdrico (STP — Signal Timing Plan) e que o “Needed green” seria o tempo efetivamente necessario,
determinado pela atuagao em fungdo de gap out.

Com base nesse entendimento, presume-se que o tempo de verde ndo utilizado (diferencga entre “Actual
green” e “Needed green”) é redistribuido entre os grupos semafdricos no préximo ciclo. O critério ou quais
calculos sao feitos para essa redistribui¢cdo ndo estdo claros.

Na Figura 44a, “An" significa instante de inicio de verde do grupo (1 segundo antes do inicio efetivo do verde);

“Ab” é o instante final de verde do grupo; “Tf” é o tempo de verde do grupo (1 segundo a menos). Nio se
sabe o porqué de “An” indicar o instante do inicio do verde um segundo antes do inicio efetivo do verde.

Na Figura 44a estdo indicados 3 periodos de permissao (permission periods).
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Segundo o Manual (LISA Manual, s.d.) [72]:

Os “permission periods” sdo usados em coordenagao.

Os periodos de permiss&o fornecem uma estrutura de tempo para controle de seméforos atuados pelo
trafego e garantem que a coordenagéo funcione bem.

Um periodo de permisséo define um periodo de tempo dentro do ciclo em que uma determinada agéo
(por exemplo, estender um estagio, iniciar uma transi¢do de estagio, iniciar um grupo semaférico) é
permitida. Esses periodos de permissdo s&o normalmente consistidos antes que qualquer ag&o seja
iniciada para determinar se a respectiva a¢éo é permitida.

Os planos de permissdo s&o usados em controles coordenados atuados. Um plano de permisséo
geralmente consiste em varios periodos de permiss&o.

Existem trés tipos de planos de permissdo. Dependendo do tipo, podem ser definidas diferentes
categorias de periodos de permiss&o e/ou diferentes subperiodos.

Ao usar varios planos semaforicos, cada plano geralmente é elaborado com seu préprio plano de
permissdo. Os periodos de permiss&o, no entanto, séo definidos apenas uma vez e se aplicam a todos
os planos de permissdo. Apenas os inicios e finais dos periodos de permissao individuais diferem.

Redistributing Green Time .

Signal- TU=72
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Figura 44b — Periodos de permissdo
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022a) [69]

A Figura 44b mostra que INES pode mudar os periodos de permissdo parametrizados no controlador. A
mudanca ocorre em intervalos de 5 minutos.

A mudanga dos periodos de permissdo e da redistribuicdo de verdes afetam a defasagem entre os
cruzamentos.
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11.2.10 Offset

Changing Offset
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Figura 45 — Mudanga de defasagem em fungdo da mudanga dos periodos de permissdo e da redistribuicdo de verde
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022) [69]

Com a mudanga dos periodos de permissdo, a regido de atuagdo (verde minimo / verde maximo) é alterada,
mudando os inicios e finais de verde. A Figura 45 mostra como a defasagem entre os cruzamentos pode ser
afetada pela mudanca dos periodos de permissao e pela redistribuicdo de verdes.

Entretanto, como a palavra “offset” é designada no OCIT como atraso de grupo, nao foi possivel determinar

com precisao se a palavra “offset” da Figura 45 se refere a atraso de grupo ou a defasagem. No video, o
apresentador fala em coordenacao.

11.3 Outras informagodes obtidas do Schlothauer & Wauer (2022b) [70]
Este segundo video da empresa Schlothauer & Wauer, disponibilizado em outubro de 2022, versa sobre os
fatores que influenciam o processo de escolha do sistema em um projeto. Ao longo do video, sao feitas varias

comparagdes com o SCOOT.

11.3.1 Posicionamento dos detectores

Approaches ta traffic Engineering (ENGLISH) - Webcast-Recording / October 2022

Factors Influencing the Design Process

Example — detector positions for

traffic actuated
plan selection with INES:
Y ] @ @ o] e}
I L) )

Detection

Local fixed time (above)

Local TA (below)

Figura 46a — Posigdo dos detectores
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022b) [70]
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A Figura 46a mostra que, para o INES, num controle local a tempo fixo, o detector é usado para ter uma
medida da demanda (parte superior da Figura 46a).

Ja para um controle local atuado com selegédo de plano com INES (TA = Traffic Actuated), o posicionamento

dos detectores seria como o indicado na parte inferior da Figura 46a.

No slide seguinte (Figura 46b), é informado que a posi¢do preferivel para posicionar o detector no controle
atuado local é a 40 metros da linha de retencdo (parte superior da Figura 46b).

O detector de congestionamento do INES (detector estratégico) é posicionado fora da fila normal e “dentro”
da visualizagdo do congestionamento. O apresentador afirma ainda que a posigdo do detector estratégico

do INES é a mesma que se utiliza para os detectores SCOOT (parte inferior da Figura 46b).

Approaches to traffic Engineering (ENGLISH) - Webcast-Recording / Qctober 2022
Factors Influencing the Design Process -

Example — optimal detector
positioning for:

Time gapping g )

EEn for local TA (above) — - /

Congestion detection
for INES or as SCOOT-detector (below)

Free-flow situatipn

Endof red % _— ﬁﬁ!ﬁﬁﬁﬁ,

Narmal queue

Congested situatifln ] 1
Endof redaiie | o aiin Joun g dee dn] A g i G
& —— ~
[} [l u Congested
queue

T CONTroT TNES:
S infRiencing the Design Process >

Figura 46b — Posi¢do dos detectores
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022b) [70]

11.3.2 Comparagao de arquitetura INES e SCOOT

Approaches to traffic Engineering (ENGLISH) - Webcast-Recording / October 2022

Factors Influencing the Design Process »

program 1D l

MyCity
Adaptive

Adaptive Systems differ in

* Response time

* Level of local integration
* Traffic model

* Compatible controllers

G

Figura 47 — Arquitetura SCOOT e INES
Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022b) [70]
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No SCOOQT, o controlador tem apenas a fungdo de executar os comandos de ativagdo dos estagios.
No INES, o controlador pode executar qualquer tipo de controle, tempo fixo, atuado etc. O controlador faz a
maior parte dos calculos segundo a segundo. No video, o apresentador afirma na sequéncia que o LISA faz

80% das tarefas.

11.3.3  Otimizacao da defasagem

Approaches to traffic Engineering (ENGLISH) - Webcast-Recording / October 2022

Factors Influencing the Design Process =

Software based optimization can be achieved with
=

! different approaches:

&

Coordiaion * Online vs offline

= Based on current detector volumes or counts

= As part of a control algorithm or in the planning
process

= [Intersection by intersection or network-wide

* Favouring a certain direction or a network

optimum

* Solutions are usually a ,local optimum”

Figura 48 — Otimizagdo da defasagem
Fonte: Figura extraida de Schlothauer & Wauer (2022b) [70]

Na Figura 48 sdo pontuadas algumas abordagens possiveis para a otimiza¢do da defasagem.
A otimizacdo pode ser feita de forma off-line ou on-line.
Na abordagem on-line é levado em conta o volume detectado em tempo real e ndo baseado em contagens.

A vantagem da abordagem off-line é que a otimizacdo é feita para a rede e ndo aos pares (intersecdo por
interse¢do) como em sistemas on-line.

Observagdo: Neste video é usado o termo “offset” para designar defasagem.
Cabe aqui fazer as seguintes consideragdes.

Nem todo sistema on-line faz a otimizagdo da defasagem aos pares. O SCOOT, por exemplo, faz a otimizagdo
para uma minidrea, onde cada intersegao estd associada a uma miniarea, conforme descrito no item 5.5, em
especial a Figura 20.

A abordagem off-line tem a capacidade de fazer a otimizacdo de forma mais ampla. Rodando de forma off-
line, tem-se mais tempo disponivel para o processamento de algoritmos eficazes até achar o ponto 6timo.
Rodar algoritmos on-line para achar o ponto 6timo é mais dificil por ndo haver tempo disponivel para o
processamento, uma vez que a solugdo tem que ser implementada em tempo real. Ver, por exemplo, o
algoritmo de “hill-climbing”, adotado tanto no TRANSYT (off-line) como no SCOOT (on-line), ver oitem 2.2.1.1
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e o item 5. Enquanto no primeiro é possivel rodar todos os passos do algoritmo, no segundo sé é rodado um
passo.

Entretanto, aplicar o resultado da otimizagdo feita off-line em situagdes on-line ndo traz, necessariamente,
resultados satisfatdrios pois as condigdes sob as quais foi feita a otimizagdo off-line podem ndao permanecer
exatamente iguais aquelas encontradas no instante da sua implementacao.

Cada método tem as suas proprias vulnerabilidades. Nada garante que o 6timo obtido de forma off-line sera
0 6timo para a situagdo encontrada no instante da sua implementacao, podendo, inclusive, estar bem
distante da solugdo 6tima. Por outro lado, a solugdo encontrada na otimizagdo on-line provavelmente nao
serad o ponto 6timo, podendo ser apenas uma solugdo aproximada.

11.4 Conclusoes

N3o foi possivel localizar na Internet documentacdo sobre INES de fontes independentes ou académicas. A
analise se restringiu ao material disponibilizado pela prépria empresa que desenvolveu o sistema.

Da anadlise do material disponivel, pode-se pontuar o seguinte:

e Trata-se de um sistema de sele¢do dinamica de planos, associado a um esquema de atuacdo.

e Aselecdo do melhor plano (ou o melhor cendrio) se da por meio do split, com base no qual se calcula
a saturacdo (que é grau de saturagdo), como sendo a razdo entre “Needed green” e “Actual green”,
onde presume-se que “Needed green” é o tempo de verde efetivo, determinado pela atuagdao em
funcdo de gap out e “Actual green” é o tempo de verde disponivel, dado pelo plano semaférico.

e Uma vez determinada a saturagdo propiciada por cada plano, verifica-se aquele(s) que recae(m) no
trecho constante de uma Funcédo de Utilidade (valor maximo da fungdo).

e  Se houver mais de um plano cuja saturagdo corresponda ao valor maximo da Func¢do de Utilidade,
é calculado o atraso correspondente a cada um dos planos e é selecionado aquele cuja defasagem
propicie o menor atraso.

e Nao foi possivel determinar com exatiddo o papel do LISA e do VISSIM no processo adaptativo.

Na andlise do material disponivel, foi empregado diversas vezes o verbo “presumir”, denotando haver muito
mais duvidas do que certezas.

Entre as duvidas, além das ja expostas ao longo desta analise, destaca-se a seguinte: do material disponivel
permite-se concluir que o sistema nao otimiza o tempo de ciclo, adotando-se aquele do plano selecionado.
Ora, ndo se sabe se o sistema possui algum mecanismo de transi¢cdo de planos, para evitar que os tempos de
ciclo (do plano anterior e o do novo plano) sejam muito diferentes, provocando disturbios no trafego.

Também n3o fica claro se o ganho obtido pela redistribuicdo dos tempos de verde supera o impacto negativo
provocado pela perda da defasagem calculada para o plano.

Outra duvida é inerente a sistemas de sele¢do dinamica de planos: até que ponto a performance e o
desempenho do sistema depende da qualidade e quantidade dos planos disponiveis para a selegéo.
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Com relagdo ao enfrentamento do congestionamento, entendeu-se que o sistema possui algum mecanismo
em relagdo a congestionamentos recorrentes (nos locais onde se espera que possa haver congestionamento
e onde foram implantados detectores estratégicos), embora ndo se tenha entendido exatamente como, uma
vez que “intervenc¢les para aumentar a capacidade” soa muito vago. Além disso, o sistema sé ira reagir
quando a fila atingir o detector estratégico, ja com risco de propaga¢ao do congestionamento a montante.

N3o ha nenhuma meng¢do com relagdo a congestionamentos ndo recorrentes, situagdes com obstrugdes a
jusante e agBes de gating. Com relagdo a obstrucdo a jusante (exit blocking) seria interessante saber o que
acontece com a atuagdo, calculo de saturagdo, selegdo de plano (ou de cendrio), redistribuigdo de verde etc.

Com relagdo a analise do sistema, o material disponivel nao foi suficiente para explicar o funcionamento do
sistema. Infelizmente, ndo foi possivel obter documentagdo técnica como Manuais, Handbooks ou User
Guides.

Com relagdo a maturidade, o sistema foi implantado apenas em poucas cidades: Hamburg — populagdo de
1,8 milhdo; Augsburg — populagdo de 295 mil e Heidelberg — populagdo de 160 mil (dados de 2019). Mesmo
assim, ndo se sabe em quantas interse¢des em cada cidade. A maior cidade é Bogotda, populagdo de 7,2
milhGes (dado de 2018), com 808 controladores conectados ao sistema.

Finalmente, deve-se destacar que o simples uso de controladores com protocolo OCIT ndo garante a
compatibilidade com o sistema INES. E necessario que a légica do controlador seja compativel com as
funcionalidades do sistema. Por exemplo, o controlador deve ter funcionalidades como periodos de
permissdo e redistribuicdo de verdes.
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12. TrafGo

Segundo o Relatério IDOM (2019 — D2) [20]28:

TrafGo é da solugdo desenvolvida pela empresa SERTTEL e trata-se de uma solug&o centralizada que
faz modificagdes dentro do tempo de ciclo. Os requisitos para sua implementag&o séo:

o A sensorizagéo de todas as faixas das vias de acesso, ndo considerando informagdes relacionadas
com os movimentos dos pedestres. Tem a capacidade de integrar informagdes de sensorizagdo
através de servicos de informagdo de trafego que ficam na internet, como o Google, com uma
periodicidade de um (1) minuto. As mudangas s&o implementadas no ciclo seguinte;

o Uma laténcia de rede méxima de 1 segundo é necessaria para sua implementa¢&o com informag&o
dos dados de Google;

e Pode ser implementado usando o protocolo UTMC2, AENOR e NTCIP;

e Segundo a informag&o do fornecedor, os algoritmos de otimizagdo do modo adaptativo s&o similares
aos utilizados pela Kapsch (ITACA) no ciclo corrente. Neste caso o fornecedor informou que as
laténcias necessarias devem ser inferiores a 200 ms.

TrafGo tem uma implementagdo alternativa que ndo usa sensores na via (nenhum sensor). Nesta
implementagéo as informagdes do trafego s&o coletadas a cada minuto através de um aplicativo com uma
comunicagdo dedicada com o Google (servigo pago com os servidores de informagédo de trafego do
Google). Como pode se deduzir a implementagdo deste sistema é bem mais econdmica que a
implementagéo do sistema usando sensores na via.

De acordo com o site da Serttel: http://www.serttel.com.br/solucoes/transito-inteligente/ (Acesso em
20/07/2022):

TrafGo é uma ferramenta desenvolvida para fazer o controle e a otimizago dos tempos dos seméforos
utilizando as informagdes do Google Maps. O sistema disponibiliza uma interface grafica para avaliar o
desempenho do sistema em execugao, bem como para monitorar remotamente, por meio de indicadores
de tempo de deslocamento dos veiculos, o trafego na regido controlada. As informagdes de transito na
via séo fornecidas pela Google Maps API, baseadas nos mesmos algoritmos que alimentam o Google
Maps. O sistema TrafGo, por sua vez, analisa os indicadores e calcula os tempos dos semaforos e envia
para os controladores semaféricos. Por fim, os semaforos executam os comandos da central, tornando o
trénsito mais eficiente e, por consequéncia, reduzindo o tempo de deslocamento do motorista.

Beneficios:

o Baixo custo de implantagdo e manutengao, j& que dispensa a instalacdo de sensores na via;
¢ Monitoramento e controle em tempo real;

o Qtimiza ciclos, tempos de verde e defasagens dos seméforos; e

o Transito mais eficiente.

28 Observe-se que as informacgdes foram coletadas diretamente da empresa.
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N3o foi possivel localizar fontes independentes sobre o sistema, bem como material com informagdes
técnicas sobre os principios de otimizagdo.
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