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Resumo
Os congestionamentos de trânsito nos grandes centros urbanos vêm aumentando a cada
ano e prejudicando a mobilidade das pessoas. Além disso, causam stress aos motoristas,
consumo excessivo de combustível e intensificam a degradação do meio ambiente por meio
da emissão do dióxido de carbono (CO2). As interseções entre as vias são pontos que podem
contribuir significativamente para o aumento dos congestionamentos de trânsito. O uso de
semáforos nesses pontos pode ajudar a controlar o trânsito e reduzir os congestionamentos.
A configuração de temporização desses semáforos também é um fator importante a ser
considerado. Normalmente, a maioria dos semáforos controla os fluxos nas interseções
de acordo com configurações de tempo fixo. Porém, os fluxos de veículos, em cada uma
das vias de uma interseção, nem sempre possuem as mesmas características no decorrer
do tempo. Para controlar o fluxo de veículos nas interseções de forma mais eficiente, é
preciso que os semáforos operem de forma adaptativa, considerando informações de tráfego
em cada uma das vias que ele controla. Uma das tecnologias utilizadas para obtenção
dessas informações de tráfego pelos semáforos são as redes veiculares. As redes veiculares
(VANETs - Vehicular Ad hoc Networks) são um tipo particular de rede móvel ad hoc na
qual cada veículo é dotado de uma OBU (On-Board Unit), que periodicamente envia
informações na rede. Além disso, um semáforo pode operar como uma RSU (Road Side
Unit) que permite a recepção das informações enviadas pelas OBUs. Utilizando redes
veiculares, este trabalho apresenta um algoritmo de controle adaptativo de semáforo
reformulado a partir de um aperfeiçoamento da melhor solução encontrada na literatura
até então, o ITLC (Intelligent Traffic Light Controlling). O trabalho também apresenta
uma revisão sobre ITLC e outras 11 soluções da literatura. O ITLC escalona pelotões
de veículos, delimitados por uma área virtual no entorno de um semáforo, para cruzar
a interseção conforme suas características de tráfego. As contribuições deste trabalho
incidem na forma como os pelotões de veículos são formados e atualizados em relação ao
ITLC original. Foram realizados experimentos em ambiente sintético simulado para avaliar
o desempenho do algoritmo aprimorado. Verificou-se que o atraso médio dos veículos no
semáforo, utilizando o algoritmo aprimorado, foi em média 20% menor que o ITLC. Já a
vazão de veículos no semáforo foi aumentada em média 8% em relação ao ITLC. Também
foram observadas reduções na emissão média de CO2 pelos veículos, bem como na média de
pacotes transmitidos pelas OBUs dos veículos comparado ao ITLC. Adicionalmente, foram
simulados experimentos em um cruzamento realístico, localizado na cidade de Bolonha na
Itália, que reafirmaram os resultados obtidos no cenário sintético.

Palavras-chaves: Controle inteligente de semáforo. Pelotões de veículos. Redes veiculares.





Abstract
Traffic congestion in large urban centers has been increasing every year and hampering the
mobility of people. In addition, they cause stress to drivers, excessive fuel consumption and
intensify environmental degradation through the emission of carbon dioxide (CO2). The
roads intersections are likely to contribute significantly to the increase in traffic congestion.
Using traffic lights at these points can help control traffic and reduce congestion. The
timing configuration of these traffic lights is also an important factor to consider. Normally,
most traffic lights control the flows at the roads intersections according to fixed time
settings. However, the flows of vehicles in each one of the intersection routes do not always
have the same characteristics in the course of time. In order to control the flow of vehicles
at the intersections more efficiently, traffic lights need to operate dynamically, considering
traffic information on each of the tracks it controls. One of the technologies used to obtain
this traffic information at traffic lights is the vehicular networks. Vehicle ad hoc networks
(VANETs) are a particular type of mobile ad hoc network where each vehicle is endowed
with an OBU (On-Board Unit) which periodically sends information on the network. In
addition, a traffic light can operate as a RSU (Road Side Unit) that allows the receipt
of information sent by the OBUs. Using vehicular ad hoc networks, this master’s work
presents an intelligent traffic control algorithm reworked from an improvement of the best
solution found in the literature so far, the ITLC (Intelligent Traffic Light Controlling).
This master’s work also presents a review on ITLC and 11 other solutions in the literature.
The ITLC schedules platoons of vehicles, enclosed in a virtual area surrounding a traffic
light to cross the intersection as their traffic characteristics. The improvements in this
work focus on how vehicle platoons are formed and updated in relation to the original
ITLC. Experiments were performed in a simulated synthetic environment to evaluate the
performance of the improved algorithm. It was found that the mean delay of vehicles
at the traffic light, using the improved algorithm, was on average 20% lower than the
ITLC. The traffic flow at traffic lights was increased by 8% on the ITLC. Reductions were
also observed in the average emission of CO2 by vehicles, as well as in the average of
the packets transmitted by them compared to the ITLC. In addition, experiments were
simulated in a realistic crossing, located in the city of Bologna in Italy, which reaffirmed
the results obtained in the synthetic scenario.

Keywords: Intelligent traffic light control. Platoons. VANET.
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1 Introdução

O crescente número de veículos nos grandes centros urbanos vem aumentando os
congestionamentos no trânsito e, consequentemente, prejudicando a mobilidade urbana.
Além disso, causam impactos negativos na saúde da população, na economia e no meio
ambiente. Somente na cidade de São Paulo, uma pesquisa da Fundação Getúlio Vargas
apontou que os congestionamentos causaram um prejuízo de mais de R$ 40 bilhões no ano
de 2012 (CINTRA, 2014). A Organização Mundial de Saúde (OMS) também relata que
no ano de 2015 os acidentes de trânsito foram a 10a maior causa global de óbitos e que, se
nada de significativo for feito, a previsão é que em 2030 passem a ser o 7o maior motivo
(AMBEV et al., 2017), conforme mostrado na Figura 1.
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A violência no trânsito virou uma 
epidemia. Não figurava entre as principais 
causas de óbito em 2010, mas assumiu 
a 10ª colocação em 2015. A previsão, 
caso mudanças não sejam rapidamente 
implementadas, é um salto para o 7º 
lugar até 2030. 

Figura 1 – As principais causas de óbito no mundo

Fonte: Relatório Global Sobre o Estado de Segurança Viária 2015 (OMS); The 10 causes of death (OMS) 
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Fonte: Relatório Global Sobre o Estado de Segurança Viária 2015 (OMS)
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Figura 1 – Principais causas de óbitos no mundo segundo a OMS. Figura adaptada de
(AMBEV et al., 2017)

Uma forma possível de reduzir esses impactos negativos é investir na melhoria
da gestão do tráfego e não somente na infraestrutura convencional de transporte. Outra
forma é focar nas soluções sustentáveis, como o incentivo ao uso do transporte público, e
não apenas na melhoria da mobilidade (LIN; WANG; MA, 2017). Para a primeira forma,
os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS - Intelligent Transportation Systems) têm
se apresentado como uma opção de grande potencial. Além de melhorar a mobilidade
urbana, o uso de ITS também contribui indiretamente para a sustentabilidade dos sistemas
de transporte, visto que boa parte de suas aplicações reduz as emissões de dióxido de
carbono (CO2) dos veículos (LEE; LAI; CHEN, 2015). Os ITS são sistemas que combinam
tecnologia e melhorias em sistemas de informação, comunicação, sensores, controladores e
métodos matemáticos avançados com a infraestrutura convencional de transporte. Dentre
essas tecnologias, a comunicação sem fio no ambiente veicular vem ganhando destaque na
comunidade científica. Esse tipo de comunicação caracteriza as redes veiculares.
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As redes veiculares, conhecidas como VANETs, são redes que permitem a comuni-
cação entre veículos e entre veículos e infraestruturas fixas localizadas às margens das vias.
Seus nós apresentam alta mobilidade e trajetórias restritas às vias de circulação (ALVES
et al., 2009). As VANETs permitem o desenvolvimento de aplicações interessantes para a
redução de congestionamentos de trânsito e melhoria na mobilidade em vários pontos das
vias urbanas.

Um desses pontos são as interseções entre as vias que são áreas onde o espaço viário
é disputado por dois ou mais movimentos veiculares conflitantes. O uso de semáforos nesses
pontos pode ajudar a controlar o trânsito e reduzir os congestionamentos. A configuração
de temporização desses semáforos também é um fator importante a ser considerado. Em
geral, a maioria dos semáforos nas interseções opera de acordo com uma configuração de
tempo fixo. Entretanto, os fluxos de veículos em cada uma das vias de uma interseção não
são sempre equivalentes. Como resultado, o grupo semafórico de uma das vias pode ficar
vermelho quando não há nenhum veículo trafegando na outra via, ou então permanecer
vermelho quando todos os veículos da outra via já tiverem passado pela interseção. Para
controlar o fluxo de veículos nas interseções de forma mais eficiente, é preciso que os
semáforos operem de forma dinâmica, considerando informações de tráfego em cada uma
das vias que ele controla. Uma das formas dos semáforos operarem de forma dinâmica é
através do uso das redes veiculares como meio para obtenção das informações de tráfego
em suas vias de aproximação.

Este trabalho de mestrado apresenta uma revisão da literatura sobre as principais
soluções que realizam o controle dinâmico de semáforos por meio das redes veiculares.
Dentre essas soluções, o algoritmo ITLC (YOUNES; BOUKERCHE, 2016) apresenta os
melhores resultados com relação à otimização do controle semafórico em dois aspectos: (i)
aumento da vazão de veículos que passam pelo semáforo e (ii) redução do atraso médio
dos veículos resultante da interseção sinalizada com semáforo. O foco deste trabalho de
mestrado é propor um algoritmo aprimorado a partir do ITLC introduzindo melhorias
em dois pontos de potencialização detectados: (i) na forma como ele agrupa os veículos
que pretendem passar pela interseção (personalizando esses agrupamentos de acordo com
as velocidades individuais de cada fluxo) e (ii) no modo como ele mantém informações
atualizadas sobre esses agrupamentos (realizando atualizações não apenas no início, mas
também durante o ciclo semafórico).

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é propor um algoritmo aprimorado de controle
adaptativo de semáforo a partir da solução ITLC (YOUNES; BOUKERCHE, 2016). O
ITLC apresenta os melhores resultados na literatura em termos de aumento da vazão e
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redução do atraso dos veículos no semáforo.

Com o intuito de alcançar o objetivo geral, faz-se necessária a realização dos
seguintes objetivos específicos:

1. Realizar um levantamento sobre as principais soluções para controle inteligente de
semáforo que utilizam a tecnologia de redes veiculares;

2. Identificar pontos que podem ser melhorados no algoritmo ITLC e propor essas
melhorias. As melhorias propostas devem potencializar o aumento da vazão de
veículos no semáforo e a redução do atraso médio dos veículos;

3. Avaliar o algoritmo aprimorado proposto por meio de simulações computacionais em
dois cenários: um sintético e outro realístico. O desempenho do algoritmo aprimorado
deve ser comparado ao algoritmo ITLC.

1.2 Organização da Dissertação
O restante deste documento está organizado da seguinte forma.

O Capítulo 2 apresenta uma visão geral sobre as redes veiculares abordando as
suas principais características e desafios. A padronização da comunicação no ambiente
veicular e as classes de aplicações de redes veiculares também são apresentadas.

No Capítulo 3, temos uma descrição dos tipos de controle semafórico de tempo fixo
e atuado pelo tráfego. Uma análise dos principais trabalhos da literatura para o controle
de semáforo atuado pelo tráfego, com o uso de redes veiculares, também é exposta neste
capítulo.

O Capítulo 4 apresenta o algoritmo aprimorado de controle adaptativo de semáforo
com pelotões veiculares mais acurados. As diferenças entre ele e o ITLC são abordadas
em detalhes.

O Capítulo 5 apresentada uma avaliação de desempenho que compara o algoritmo
aprimorado com outros controles de semáforo. A avaliação é realizada em dois cenários
distintos: um sintético e outro realista, localizado na cidade de Bolonha, na Itália.

Por fim, o Capítulo 6 discute as conclusões desta dissertação e pondera possíveis
trabalhos futuros.
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2 Redes Veiculares

Os Sistemas Inteligentes de Transporte são caracterizados pelo uso de tecnologias
avançadas de comunicação nos meios de transporte, com a finalidade de alcançar maior
segurança e mobilidade bem como reduzir o impacto ambiental causado pelos transportes.
No caso do transporte rodoviário, os principais objetivos são: garantir a segurança no
trânsito, agilizar e gerenciar tráfego de veículos, auxiliar os motoristas e prover aplicações
de interesse aos usuários (motoristas e passageiros) (LIN; WANG; MA, 2017). Portanto,
neste contexto, as redes veiculares são uma instância de ITS.

Neste capítulo são apresentados os principais aspectos das redes veiculares. A
Seção 2.1 apresenta uma visão geral sobre as redes veiculares. A Seção 2.2 apresenta as
principais características das redes veiculares. Na Seção 2.3, os padrões de comunicação no
ambiente veicular são apresentados. Na Seção 2.4 são mostradas as classes de aplicações
existentes em redes veiculares. Por fim, a Seção 2.5 faz algumas considerações finais sobre
este capítulo.

2.1 Visão Geral

As Redes Veiculares, conhecidas como VANETs, são um tipo particular de rede
móvel ad hoc (MANET - Mobile Ad hoc Network). Nelas os nós são veículos ou dispositivos
fixos às margens das vias. A troca de informações pode ocorrer entre veículos (comunicação
V2V - Vehicle-to-Vehicle) e entre veículos e infraestruturas localizadas às margens das
vias (comunicação V2I - Vehicle-to-Infrastructure) (BOOYSEN; ZEADALLY; Van Rooyen,
2011).

O termo VANET, originalmente adotado para refletir a natureza ad hoc das redes
veiculares, tem sido debatido pela comunidade científica. Isso porque a sigla enfatiza
unicamente as redes ad hoc, no entanto, a comunicação V2I também pode estar presente
(HARTENSTEIN; LABERTEAUX, 2008).

Nas VANETs, os nós veículos são dotados de dispositivos conhecidos por unidades
de bordo (OBUs - On-Board Units) e os dispositivos fixos localizados às margens das vias
são denominados unidades de acostamento (RSU - Road Side Unit). Esses dispositivos
permitem a comunicação entre os nós de uma rede veicular e são compostos por um
componente de rádio frequência, um dispositivo GPS (Global Positioning System), alguns
sensores (velocidade, proximidade, por exemplo), uma unidade de processamento e uma
memória de leitura/escrita (SAINI; ALELAIWI; SADDIK, 2015). Em geral, as RSUs
hospedam e proveem serviços, enquanto as OBUs executam aplicações que utilizam
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determinado serviço.

A arquitetura das redes veiculares pode ser classificada de acordo com o tipo de
comunicação presente. As três principais arquiteturas são: (i) ad hoc puro, (ii) infraestru-
turada e (iii) híbrida (ALVES et al., 2009). Na arquitetura ad hoc puro, a comunicação
ocorre apenas entre os veículos (comunicação V2V) sem qualquer RSU ou infraestrutura
externa de apoio. Isso torna seu custo de implantação baixo, porém a densidade e o padrão
de mobilidade dos veículos podem comprometer a conectividade da rede. Já a arquitetura
infraestruturada é caracterizada pela comunicação entre veículos e RSUs (comunicação
V2I). Nessa arquitetura, a presença das RSUs permite um aumento da conectividade e
possibilita a comunicação com outras redes. Por outro lado, a implantação e manutenção
das RSUs podem elevar os custos da rede. Na arquitetura híbrida, tem-se a presença dos
dois tipos de comunicação (comunicação V2X). Utilizando uma quantidade mínima de
RSUs, essa arquitetura visa aumentar a conectividade da rede sem elevar em demasia seu
custo. A Figura 2 ilustra as três arquiteturas mencionadas.

Figura 2 – Tipos de arquiteturas em redes veiculares.

2.2 Principais Características e Desafios
As redes veiculares possuem particularidades (como a alta mobilidade dos nós, por

exemplo) que as tornam diferentes de outras redes. Essas particularidades influenciam
diretamente no desenvolvimento de seus protocolos e serviços.

A alta mobilidade dos nós torna difícil a comunicação entre eles, pois a rede pode
estar constantemente reconfigurando rotas e atualizando sua topologia. Veículos em grandes
velocidades possuem tempos de conexão reduzidos que também podem dificultar, ainda
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mais, a comunicação entre os nós. Apesar disso, essa mobilidade é restrita às vias de
tráfego existentes e as normas de trânsito vigentes na região. Essa é uma característica que
diferencia as redes veiculares das redes ad hoc tradicionais, onde a mobilidade é aleatória.

Outra característica está relacionada à distribuição dos nós. Em áreas com con-
gestionamentos de veículos pode ocorrer a formação de redes densas. Essas redes densas
ocasionam altas taxas de perda de pacotes devido ao grande número de colisões no meio
sem fio. Por outro lado, em áreas com pouco trânsito, onde os nós podem estar muito
distantes uns dos outros, pode-se ter a formação de redes esparsas. Em redes esparsas,
a conectividade é reduzida por conta da formação de ilhas de conexão que dificultam a
disseminação de informações.

Como em qualquer outra rede sem fio, os obstáculos também são um desafio para a
comunicação em redes veiculares. Os obstáculos podem reduzir a potência do sinal recebido
em uma transmissão. Além do mais, a alta mobilidade dos nós proporciona o surgimento de
novos obstáculos (prédios, carros, etc.) em curtos espaços de tempo e, consequentemente,
bloqueios e intermitências frequentes na comunicação veicular (SOMMER et al., 2011).

Quanto ao consumo de energia dos nós, não há restrições severas em redes veiculares.
Os veículos possuem baterias com capacidade suficiente para as aplicações desenvolvidas,
além disso, elas são recarregadas continuamente. Essa também é uma característica que
diferencia as redes veiculares das redes ad hoc tradicionais, onde a suficiência dos recursos
energéticos dos nós normalmente é um fator crítico.

O tamanho e a capacidade de carga dos nós são outros fatores relevantes a considerar.
O tamanho dos veículos e suas consideráveis capacidades de carga, juntamente com seu
longo tempo de vida das baterias, permitem que os nós de redes veiculares tenham uma
maior capacidade de armazenamento e processamento em relação aos nós tradicionais de
redes ad hoc.

Essas particularidades das redes veiculares, principalmente as relacionadas à alta
mobilidade dos nós e ao dinamismo da rede, tornam os protocolos criados para outras
redes sem fio, como as MANETs, inadequados para as VANETs (ALVES et al., 2009).

2.3 Padronização da Comunicação Veicular

Em 1999, a FCC (Federal Communications Commission) dos Estados Unidos
alocou uma banda de 75 MHz na faixa de 5,9 GHz para DSRC (Dedicated Short Range
Communication) de forma exclusiva para uso em ITS (FCC, 1999). Já em 2008, o Instituto
europeu de Normas de Telecomunicações (ETSI) alocou uma banda de 30 MHz na mesma
faixa também para ITS (ETSI, 2008).

Em 2004, o IEEE task group p deu início ao desenvolvimento do padrão IEEE
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802.11p para ambientes veiculares. O padrão IEEE 802.11p, que é baseado no padrão
802.11a, ficou pronto em 2010 e especifica as camadas física e de controle de acesso ao
meio (MAC - Medium Access Control). Outro grupo, IEEE working group 1609, assumiu
a tarefa de especificar padrões adicionais que definem outras camadas superiores da pilha
de protocolos. A arquitetura definida nos padrões IEEE 802.11p e IEEE 1609.x é chamada
de Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE) (IEEE, 2014), seu objetivo é
garantir a interoperabilidade entre dispositivos (OBUs e RSUs) produzidos por diferentes
fabricantes (ALVES et al., 2009). A Figura 3 apresenta a arquitetura WAVE e relaciona
alguns de seus padrões, tais como:

• IEEE Std 802.11-2012, IEEE Standard for Information technology -
Telecommunications and information exchange between systems-Local
and metropolitan area networks-Specific requirements - Part 11: Wire-
less LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
specifications
Especifica uma subcamada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) e várias camadas
físicas (PHYs). O IEEE Std 802.11p-2010 está incorporado ao IEEE Std 802.11-2012
e especifica um conjunto de extensões para o IEEE Std 802.11-2012 operar fora de
um contexto de um conjunto de serviços básicos (BSS).

• IEEE Std 1609.2-2013, IEEE Standard for Wireless Access in Vehi-
cular Environments (WAVE) - Security Services for Applications and
Management Messages
Especifica serviços de segurança para aplicações e mensagens de gerenciamento.

• IEEE Std 1609.3-2010, IEEE Standard for Wireless Access in Vehicu-
lar Environments (WAVE) - Networking Services
Especifica serviços de rede requeridos para a operação de um sistema WAVE e inclui
as seguintes características: 1) WAVE Short Message Protocol, 2) WAVE Service
Advertisements e 3) agendamento de canais.

• IEEE Std 1609.4-2010, IEEE Standard for Wireless Access in Vehicu-
lar Environments (WAVE) - Multi-Channel Operation
Especifica extensões para o protocolo da camada MAC IEEE 802.11, tais como: 1)
temporização e comutação de canal e 2) uso do IEEE 802.11 fora do contexto de um
BSS.

• IEEE Std 1609.11-2010, IEEE Standard for Wireless Access in Vehi-
cular Environments (WAVE) - Over-the-Air Electronic Payment Data
Exchange Protocol for Intelligent Transportation Systems (ITS)
Primeiro protocolo da camada de aplicação do padrão IEEE 1609. Define um proto-
colo de pagamentos para, por exemplo, cobranças eletrônicas.
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Figura 3 – Arquitetura WAVE. Figura adaptada de (IEEE, 2014).

Pode-se observar ainda na Figura 3 que o padrão IEEE 1609.3 define duas pilhas
para a comunicação de dados, ambas compartilhando as mesmas camadas física e de enlace.
Uma faz referência ao protocolo da internet versão 6 (IPv6) e a outra sobre o WAVE Short
Message Protocol (WSMP). As duas pilhas são necessárias para acomodar comunicações
de alta prioridade e sensíveis ao tempo, como alertas de violação de semáforo, bem como
a tradicional comunicação por IP (UZCÁTEGUI; ACOSTA-MARUM, 2009).

A comunicação WAVE, na banda de 75 MHz alocada pela FCC, pode ser realizada
em sete canais divididos conforme mostrado na Figura 4. São quatro canais para serviços,
um canal para mensagens de controle, um canal para emergência e preservação da vida e
um canal de alta potência para aplicações de segurança pública. Os canais de serviço 174
e 176, ou 180 e 182 podem ainda ser combinados para gerar dois canais de 20 MHz: 175 e
181, respectivamente.

2.4 Aplicações de Redes Veiculares

As aplicações de redes veiculares podem ser classificadas em três tipos: (i) segurança
no trânsito, (ii) entretenimento e (iii) gestão e eficiência de tráfego (ALVES et al.,
2009)(WANGHAM et al., 2014). As aplicações de segurança no trânsito visam divulgar
rapidamente informações de caráter preventivo e emergencial. Essas informações podem
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Figura 4 – Alocação de canais de rádio pela FCC para uso em DSRC (IEEE, 2014).

ser repassadas ao condutor do veículo ou utilizadas para acionar algum sistema ativo de
segurança. Aplicações que alertam sobre colisões ou violação de semáforo se enquadram
nessa classe. Já as aplicações de entretenimento proporcionam conforto e informação aos
viajantes. Serviços de mensagens instantâneas, compartilhamento de conteúdo (músicas,
filmes) e jogos são exemplos de aplicações dessa classe. Finalmente, as aplicações de gestão
e eficiência de tráfego focam na melhoria dos fluxos e na assistência ao tráfego. Fazem
parte dessa terceira classe aplicações que se destinam ao cálculo de melhores rotas bem
como aplicações de semáforos atuados pelo tráfego.

A gestão de tráfego, especialmente nas interseções, é uma parte importante dos Sis-
temas Inteligentes de Transporte (ITS). As aplicações que procuram otimizar os fluxos de
veículos por meio do uso de semáforos atuados pelo tráfego vêm sendo bastante estudadas
pela comunidade científica (ABBAS et al., 2011) (CONCEIÇÃO; FERREIRA; STEEN-
KISTE, 2013) (HSIEH; TSAI, 2013) (PANDIT et al., 2013) (KWATIRAYO; ALMHANA;
LIU, 2013b) (SHI et al., 2015) (JAGADEESH et al., 2016) (XIAO et al., 2015) (YOUNES;
BOUKERCHE, 2016) (GÜNTHER et al., 2016) (YOUNES; BOUKERCHE; MAMMERI,
2016) (GAO et al., 2016) (LI; ZHANG; CHEN, 2016) (ROSYADI; WIRAYUDA; AL-
FARABY, 2016) (YOUNIS; MOAYERI, 2016) (HE et al., 2016). Essas aplicações levam
em consideração informações sobre o tráfego nas aproximações de uma interseção para
realizar a programação de temporização de um semáforo. Elas permitem que um semáforo
opere com tempos variáveis dentro de limites mínimo e máximo preestabelecidos. Em
contraste, um semáforo de tempo fixo permite apenas um único plano semafórico ou alguns
planos específicos para atender a demanda de tráfego de períodos distintos do dia conforme
análise histórica coletada previamente.
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2.5 Considerações Finais do Capítulo
As redes veiculares proveem meios para melhorar a segurança no trânsito, geren-

ciando e agilizando o tráfego de veículos. Suas características, distintas de outras redes
móveis, influenciam no desenvolvimento de protocolos e serviços para elas.

Dentre as aplicações de redes veiculares, as que tratam da gestão e eficiência de
tráfego podem ser úteis para controlar o tráfego nas interseções. Semáforos, por exemplo,
podem utilizar informações sobre o tráfego nas suas aproximações para realizar sua
programação.
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3 Controle de Semáforo com Soluções que
Utilizam Redes Veiculares

Este capítulo apresenta a definição de alguns termos semafóricos na Seção 3.1 e
caracteriza os tipos de controle de semáforo existentes na Seção 3.2. O capítulo também
apresenta soluções que utilizam redes veiculares para o gerenciamento inteligente de
semáforos atuados pelo tráfego. A Seção 3.3 classifica essas soluções de acordo com o tipo
de comunicação veicular utilizada. A Seção 3.4 descreve as principais soluções encontradas
dentre essas classificadas. Por fim, a Seção 3.5 apresenta considerações sobre este capítulo
relacionando-o com a forma de abordagem desse trabalho de mestrado.

3.1 Termos Semafóricos
Os termos a seguir são frequentemente mencionados na definição de controle

semafórico (CONTRAN, 2014):

• Movimento. Fluxo de veículos que têm a mesma origem e mesmo destino em uma
interseção.

• Grupo de movimentos. Conjunto de movimentos presentes em uma mesma apro-
ximação que recebem simultaneamente o direito de passagem. A Figura 5 mostra
exemplos de grupos de movimentos.

• Área de conflito. Área da interseção onde os movimentos veiculares oriundos das
diferentes aproximações podem interferir entre si.

• Movimentos conflitantes. Movimentos com origens diferentes cujas trajetórias se
interceptam ou convergem em algum ponto da área de conflito.

• Movimentos não conflitantes. Movimentos cujas trajetórias não se interceptam
nem convergem em nenhum ponto da área de conflito.

• Diagrama de conflitos. Representação esquemática da geometria da interseção,
com a indicação de suas aproximações, sobre a qual são registrados todos os movi-
mentos veiculares que ocorrem na área da interseção.

• Grupo semafórico. Conjunto de semáforos com indicações luminosas idênticas
que controlam grupos de movimentos que recebem simultaneamente o direito de
passagem. A Figura 5 mostra exemplos de grupos semafóricos.
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5 . CARACTERÍSTICAS GERAIS DO CONTROLE SEMAFÓRICO 

Neste capítulo são apresentados os principais elementos relacionados à implantação da 
sinalização semafórica, dado que essa implantação foi justificada com base nos critérios 
definidos no Capítulo 4 deste Manual. O presente capítulo aborda os elementos básicos que 
caracterizam a concepção do controle semafórico, e apresenta as diferentes estratégias, tipos 
de controle e os modos de implementação do controle semafórico. Na seção final do capítulo 
é feita uma análise geral dos diferentes tipos de controle e operação apresentados. 

 

5.1  Elementos básicos 

Na definição do controle semafórico são empregados os termos apresentados a seguir. 

a) Grupo de movimentos 

É o conjunto de movimentos presentes em uma mesma aproximação que recebem 
simultaneamente o direito de passagem (ver Figura 5.1).  

b) Grupo semafórico 

É o conjunto de semáforos (grupos focais) com indicações luminosas idênticas que controlam 
grupos de movimentos que recebem simultaneamente o direito de passagem (ver Figura 5.1) 

 

 
Grupo de Movimentos 1: conjunto formado pelos movimentos MV1 e MV2 
Grupo de Movimentos 2: conjunto formado pelo movimento MV3 
Grupo de Movimentos 3: conjunto formado pelos movimentos MV4, MV5 e MV6 
Grupo semafórico 1 (G1): conjunto de semáforos que controla os grupos de movimentos 1 e 2 
Grupo semafórico 2 (G2): conjunto de semáforos que controla o grupo de movimentos 3 

Figura 5.1: Ilustração do conceito de grupo de movimentos e grupo semafórico Figura 5 – Ilustração do conceito de grupo de movimentos e grupo semafórico. Figura
retirada de (CONTRAN, 2014).

• Fase. Intervalo de tempo em que um ou mais grupos de movimentos recebem
simultaneamente o direito de passagem.

• Ciclo. Sequência completa das fases de uma sinalização semafórica. A duração do
ciclo (tempo de ciclo) em uma interseção, ou seção de via, é definida pela soma dos
tempos de todas as fases programadas para o controle do tráfego no local.

• Intervalo luminoso. Período de tempo em que permanece inalterada a configuração
luminosa dos semáforos que controlam o tráfego em um determinado local.

• Tempo de retardo. Tempo transcorrido entre o instante de uma detecção e o
instante em que esta detecção é efetivamente considerada pelo motorista.

• Diagrama de fases. Representação gráfica da alocação dos movimentos que podem
ser realizados em cada fase do ciclo.

• Diagrama de intervalos luminosos. Representação da duração e sequência dos
intervalos luminosos e fases por meio de barras horizontais, associando-os aos grupos
semafóricos correspondentes.

• Plano semafórico. Conjunto de elementos que caracteriza a programação da sina-
lização semafórica para uma interseção ou seção de via, num determinado período
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do dia. O diagrama de fases e o de intervalos luminosos são partes integrantes do
plano semafórico.

3.2 Tipos de Controle Semafórico
A sinalização semafórica proporciona basicamente dois tipos de controle. O primeiro

é o controle de tempo fixo e o segundo o controle atuado pelo tráfego.

3.2.1 Controle de Tempo Fixo

O controle em tempo fixo utiliza planos semafóricos calculados com base em dados
de tráfego disponíveis, obtidos por contagens volumétricas e outros levantamentos de
campo. O controle pode ser efetuado com base em um único plano semafórico, ou na
adoção de planos específicos para atender a demanda de tráfego histórica de períodos
distintos do dia e de diferentes dias da semana.

Ao longo do período de ação de um plano semafórico, o tempo de ciclo, a sequência
de fases, a duração dos intervalos luminosos e a defasagem, no caso das redes semafóricas,
não sofrem alterações em suas configurações prefixadas.

3.2.2 Controle Atuado Pelo Tráfego

Os principais tipos de controle atuado pelo tráfego são: semiatuado e totalmente
atuado.

3.2.2.1 Semiatuado

O controle semiatuado é, em geral, empregado em cruzamentos de vias de grande
volume (vias principais) com vias de baixo volume de tráfego (vias secundárias).

Nesse tipo de controle a indicação verde é dada continuamente para os veículos da
via principal, sendo interrompida quando detectores implantados nas aproximações da via
secundária indicarem a presença de veículos.

3.2.2.2 Totalmente Atuado

O controle totalmente atuado decorre do monitoramento da demanda de tráfego na
interseção, mediante a implantação de detectores de tráfego em todas as suas aproximações,
permitindo alterações nos tempos das fases.

O princípio básico do funcionamento em modo totalmente atuado é o da determi-
nação do tempo de verde associado a cada fase de sinalização, variando entre um valor
mínimo e um valor máximo preestabelecidos.
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Esse tipo de controle pode permitir o ajuste em tempo real dos valores de alguns
dos parâmetros de programação, como por exemplo, a prioridade a ser dada para uma
aproximação congestionada.

3.3 Classificação das Soluções
Muitas soluções vêm sendo propostas para o controle inteligente de semáforos

utilizando a comunicação sem fio entre veículos (ABBAS et al., 2011) (CONCEIÇÃO;
FERREIRA; STEENKISTE, 2013) (KWATIRAYO; ALMHANA; LIU, 2013b) (HSIEH;
TSAI, 2013) (PANDIT et al., 2013) (XIAO et al., 2015) (SHI et al., 2015) (YOUNES;
BOUKERCHE, 2016) (GÜNTHER et al., 2016) (YOUNES; BOUKERCHE; MAMMERI,
2016) (LI; ZHANG; CHEN, 2016) (YOUNIS; MOAYERI, 2016). De maneira geral, reduzir
o atraso médio dos veículos no semáforo e aumentar a vazão de veículos que podem passar
pela interseção são os principais objetivos da maioria desses trabalhos.

Nessas soluções o semáforo é dotado de uma RSU que recebe e analisa as in-
formações de tráfego (velocidade, localização, direção, etc.) enviadas pelas OBUs dos
veículos nas aproximações da interseção. A partir dessas informações o plano semafórico é
ajustado. Ainda sobre essas informações, duas formas de programação semafórica podem
ser observadas: (i) programação por análise individual de veículo e (ii) programação
por análise de grupos de veículos, chamados de pelotões. Um pelotão é um grupo de
veículos que viajam muito próximos uns dos outros, mantendo uma mesma velocidade
consensual e distância entre os adjacentes (NEUENDORF; BRUNS, 2004) (LI et al., 2015).
Os seguintes trabalhos utilizam o conceito de pelotão em suas propostas: (PANDIT et al.,
2013) (YOUNES; BOUKERCHE, 2016) e (GÜNTHER et al., 2016).

A Tabela 1 sumariza as soluções encontradas e as classifica de acordo com as
seguintes características:

• Arquitetura (Arqui.): Especifica qual tipo de comunicação é utilizada na proposta.
As opções são: V2V (veículo para veículo), V2I (veículo para infraestrutura) e V2X
(veículo para veículo e veículo para infraestrutura);

• Pelotões (Pelot.): Indica se o agrupamento de veículos é considerado na progra-
mação semafórica;

• Cenário (Cenár.): Especifica o tipo de cenário onde a proposta é avaliada. As
opções são: simples (via com um único cruzamento) e múltiplo (via com 2 ou mais
cruzamentos).

Pela Tabela 1, observa-se que as soluções que utilizam pelotões de veículos possuem
uma arquitetura híbrida (comunicação V2X). Nessas soluções, além da comunicação dos
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Tabela 1 – Classificação das soluções que utilizam redes veiculares em semáforos atuados
pelo tráfego.

Solução Arqui. Pelot. Cenár.
ITLC (YOUNES; BOUKERCHE, 2016) V2X Sim Simples
TLPS (GÜNTHER et al., 2016) V2X Sim Simples
CA-TLS (YOUNES; BOUKERCHE; MAMMERI, 2016) V2X Sim Simples
VTL (CONCEIÇÃO; FERREIRA; STEENKISTE, 2013) V2V Não Simples
SATL (LI; ZHANG; CHEN, 2016) V2I Não Simples
(YOUNIS; MOAYERI, 2016) V2I* Não Simples
DT3P (ABBAS et al., 2011) V2I Não Simples
(HSIEH; TSAI, 2013) V2I Não Simples
(XIAO et al., 2015) V2I Não Simples
ATLC (KWATIRAYO; ALMHANA; LIU, 2013b) V2I Não Simples
(SHI et al., 2015) V2V Não Múltiplo
OAF (PANDIT et al., 2013) V2X Sim Simples
* Sensores ligados ao semáforo podem substituir a comunicação V2I.

veículos com a RSU do semáforo (comunicação V2I), a comunicação V2V também está
presente, principalmente no processo de formação dos pelotões. Já nas soluções onde
apenas a comunicação V2V existe não há a presença física de um semáforo. Elas utilizam
um semáforo virtual (VTL - Virtual Traffic Light) coordenado pelos veículos que estão
nas aproximações da interseção.

3.4 Principais Soluções

Esta seção apresenta um resumo sobre os principais trabalhos exibidos na Seção
3.3. Os trabalhos descritos são: (i) (HSIEH; TSAI, 2013), (ii) (PANDIT et al., 2013),
(iii) (YOUNES; BOUKERCHE, 2016) e (iv) (YOUNES; BOUKERCHE; MAMMERI,
2016). Os três últimos abordam o problema de controle semafórico utilizando o conceito
de pelotões. Eles são os que obtém melhores resultados na redução do atraso médio dos
veículos e no aumento da vazão de veículos que podem passar pela interseção.

3.4.1 A Novel Traffic Light Management Mechanism on Intersection

A solução apresentada em (HSIEH; TSAI, 2013) tem como principais objetivos a
redução do tempo de espera dos veículos em sinal vermelho e o aumento da taxa de veículos
que podem passar pelo cruzamento. Ela implementa um componente de armazenamento
(Storage Unit), um analisador de mensagens (Message Analyzer) e um conjunto de regras
(Policy Rule) para realizar a programação semafórica. Todos esses elementos de controle
são acoplados à RSU do semáforo para tratar as informações enviadas pelas OBUs.
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A Figura 6 ilustra o mecanismo de controle utilizado por esta solução. O princípio
básico de funcionamento é a atribuição de tempos não nulos para cada fase do ciclo
semafórico. Esses tempos são decrementados de uma unidade para cada veículo que se
aproxima da interseção. Como resultado, há sempre uma priorização do tráfego na via de
maior fluxo.

2013 13th International Conference on ITS Telecommunications (ITST) 

policy rule component that allows it to receive commands or 
parameters from a remote control center. The parameters will 
include at least a waiting value for each direction of roadway. 
Eventually, the traffic lights will operate based on the 
commands, including both the waiting values and the vehicle 
flow rates that are passed to the traffic light control. 

B. Detail Implementation 
In this section, we use two scenarios to describe how the 

system operates. The first case is what time the traffic light 
controller decides to change sign light. The other one is how 
long the current sign light stays active. 

In the first case, assuming that the vertical roadway is the 
primary roadway at one street intersection, many vehicles 
travel by comparing to the secondary roadway which is 
horizontal roadway where only a few cars travel through 
occasionally. If no car is waiting on the horizontal roadway 
while cars continue to approach the street intersection from the 
vertical roadway, the RSU will assign the vertical roadway 
traffic light a green light and the waiting value as zero. 
Meanwhile, the horizontal roadway traffic light will be 
assigned an initial non-zero waiting value with a red light. 
Once the non-zero waiting value decreases to zero, the two 
sign lights of the street intersection switch. The vertical 
roadway traffic light will change from green to red and the 
waiting value will become an initial non-zero value. On the 
other hand, the horizontal lanes will become active with a zero 
waiting value until the light changes again. 

RSU 

l1li[] 

Figure 3. Traffic light controller decide to change sign light. 

Next we explain how the waiting value decreases to zero. 
At a red light, the non-zero waiting value stays unchanged until 
at least one car approaches the intersection and stops. Since the 
car has an OBU that periodically broadcasts its moving 
information, the RSU will receive a packet and subtract one 
from the waiting value. If more cars are waiting for the red 
light at a time instance, more packets will be sent to the RSU 
therefore the waiting value will have a much faster rate of 
decrease. For example, three cars are waiting for the red light 
on the horizontal roadway at the moment as shown in Fig. 3. 
The RSU will receive a total of three information packets from 
the vehicles and decrease the waiting value from 91 to 88. 
Once the waiting value of the red light decreases to zero, the 
lights will switch (i.e. the horizontal roadway becomes active 
and the vertical roadway traffic light turns red). By following 
the rule described above, the traffic lights in the two directions 

113 

operate alternately to establish an adaptive traffic light 
management mechanism. 

In addition, the initial waiting values of the primary and 
secondary roadways are not necessarily equivalent. In fact, the 
waiting value of the primary roadway should be smaller than 
that of secondary roadway in order to reduce the average 
waiting time and increase the traffic throughput. We will leave 
the discussions and analysis of ideal waiting value 
configuration to later reports. 

In the second case, we explain how the duration of the 
red/green light is determined. Once the traffic light of the 
secondary roadway changes from red to green, vehicles start to 
cross the street intersection. Since less cars travel on the 
secondary roadway, all vehicles may have passed the street 
intersection before the green light is terminated. In this case, it 
seems to be a waste of time for the light to stay in green. 
Therefore, the RSU will continue receiving and processing the 
packets broadcasted by OBUs on the secondary roadway. The 
traffic light can automatically change its color after tracking 
the vehicles to ensure that all of them have travelled away. By 
activating a green light for the primary roadway with a waiting 
value of zero and a red light on the secondary roadway with an 
initial waiting value, the goal to reduce waiting time and 
increase traffic flow can be achieved. The situation described 
above is shown in Fig. 4. 

RSU 

Figure 4. The current sign light stay active. 

The RSU is able to keep track and ensure that all vehicles 
have passed the street intersection using the position 
information in the vehicular moving information broad casted 
by the OBUs. During the process, even if the traffic light stays 
in red because the waiting value of the primary road has not 
decrease to zero yet, the RSU can force the lights to change as 
soon as no vehicle is waiting at the secondary road entrance. 

IV. OPERATION PROCEDURE 

In order to explain the example given above in more detail, 
we take the role of RSU to explain the operating procedure in 
two parts: how traffic light changes from red to green and from 
green to red. 

A. Traffic light changes from red to green procedure 
As shown in Fig. 5, the first step is to activate a red light 

for one of the direction and assign the traffic light an initial 
waiting value. Second, the RSU continues to receive and 
analyze the moving information packets broadcasted by each 

Figura 6 – Mecanismo de controle do semáforo decrementando o tempo da fase após a
chegada de novos veículos. Figura retirada de (HSIEH; TSAI, 2013).

Os autores comparam sua solução com um semáforo de tempo fixo em dois cenários:
um cruzamento com fluxos equivalentes de veículos e outro onde há um fluxo maior em
uma das vias. No primeiro, o semáforo de tempo fixo apresenta veículos com tempo médio
de espera bem próximos à solução proposta. Já no segundo, a solução proposta consegue
uma visível redução no tempo de espera médio dos veículos em comparação ao semáforo
de tempo fixo.

3.4.2 Adaptive Traffic Signal Control With Vehicular Ad hoc Networks

Um mecanismo para controle inteligente de semáforo, chamado OAF (Oldest Arrival
First), é proposto em (PANDIT et al., 2013). A proposta formula o problema de controle
de semáforo como um problema de escalonamento de tarefas em um processador, com
as tarefas correspondendo a pelotões de veículos. Partindo da premissa de que as tarefas
(pelotões mapeados) são todas de igual tamanho (duração), a proposta então utiliza o
algoritmo OJF (Oldest Job First) em tempo real para realizar a programação semafórica.

O OJF concede o uso do processador (passagem pela interseção) às tarefas (pelotões)
na ordem em que elas o requisitam (chegam ao semáforo). No contexto do OAF, um
pelotão que chega primeiro à interseção recebe o direito de passagem primeiro. Quando
chegam mais pelotões, estes são inseridos em uma fila por ordem de chegada. A Figura 7
mostra a arquitetura utilizada com o OAF destacando a RSU no semáforo e o conceito de
pelotões (platoons).
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Figura 7 – Arquitetura do gerenciamento de semáforo baseado em VANET com o uso de
pelotões veiculares. Figura retirada de (PANDIT et al., 2013).

A solução é comparada com outros três mecanismos de controle de semáforos:
algoritmo atuado por veículo, Webster (WEBSTER; COBBE, 1966) e controle de tempo
fixo. Na comparação, o OAF tem maior redução do atraso médio dos veículos em um
semáforo que os outros três mecanismos. Porém, com tráfego pesado seus resultados são
praticamente os mesmos do método atuado por veículos. Por fim, alternando, em pouco
tempo, de um tráfego pesado para um bem mais leve, observa-se uma redução do atraso
médio no OAF mais rapidamente que nos outros três métodos.

Em resumo, o OAF prioriza a passagem dos veículos que chegam primeiro ao
semáforo. A priorização dada aos os pelotões que chegam primeiro reduz o atraso dos
veículos, mas não garante que o semáforo trabalhe com a maior vazão possível. Isso porque
o tamanho dos pelotões é definido de acordo com o tempo que eles levam para passar pela
interseção e não pela quantidade de veículos que eles possuem. O OAF utiliza o mesmo
tempo de verde para todos os pelotões, ou seja, não há fases com durações diferentes.
Ainda sobre a vazão de veículos, ressalta-se que nenhuma avaliação foi realizada a respeito
dessa métrica no trabalho.

3.4.3 Intelligent Traffic Light Controlling Algorithms Using Vehicular Networks

Em (YOUNES; BOUKERCHE, 2016) é apresentado um algoritmo de controle
inteligente de semáforo chamado ITLC. O algoritmo ITLC considera as características de
tráfego em tempo real para todos os fluxos que se aproximam da interseção. A Figura 8
mostra uma área virtual definida no entorno da interseção de modo que os veículos dentro
dessa área são considerados como candidatos aptos a passar pela interseção.

Conforme define a Equação 3.1, a distância entre o semáforo e o limite da área de
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Figura 8 – Área virtual do ITLC no entorno do semáforo. Figura retirada de (YOUNES;
BOUKERCHE, 2016).

aptos Daa é determinada com base na velocidade média de todos os fluxos Vft(i) e o tempo
de verde máximo Tmax, permitido para o semáforo.

Daa =
∑n

i=1Vft(i)

n
× Tmax (3.1)

Nessa área de aptos, no máximo um pelotão para cada fluxo é considerado a cada
seleção de fase do ciclo semafórico. Fluxos com tráfegos mais densos são priorizados para a
travessia da interseção por meio da priorização dos pelotões mais densos. Nessa proposta,
os principais objetivos também são o aumento da taxa de veículos que podem passar pela
interseção e a redução do atraso dos veículos por causa do semáforo.

A coleta de informações de tráfego sobre os pelotões é realizada por meio do
protocolo ECODE (Efficient COngestion DEtection) (YOUNES; BOUKERCHE, 2015). A
densidade do tráfego, a velocidade do tráfego e o tempo estimado de viagem são exemplos
de informações colhidas através do ECODE.

No ECODE, cada veículo colhe informações (velocidade, posição, etc.) enviadas
por seus vizinhos e as armazena em uma tabela local de vizinhos Tviz. A via é dividida
em um conjunto de clusters adjacentes não sobrepostos como mostrado na Figura 9.
Veículos retransmissores são selecionados para avaliar o tráfego em cada cluster localmente
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e encaminhar esses dados para os clusters adjacentes. Por fim, através dessa comunicação
multi saltos, as informações sobre o tráfego são expandidas para a via inteira.

interval; this guarantees the minimal requirements of
ECODE. First, in order to decrease the percentage of colli-
sions between the messages broadcasted, and to increase
protocol accuracy, each vehicle must choose a random
time in a small interval period to broadcast the ADV
message (c). c is the empirically assigned interval of each
vehicle, where vehicles choose a random time during c to
broadcast the basic traffic data.

Moreover, each vehicle broadcasts its ADV message
twice (i.e., single message retransmission); in the case
where any of these broadcast messages collide in any
of the two broadcast attempts, there is another
chance to receive the basic data message of the sender
vehicle from the following broadcast attempt. There is
a chance that some of these broadcast messages will
never be received by some vehicles after both attempts
especially for very small broadcasting intervals; this will
slightly affect the accuracy of the traffic evaluation.
However, empirically this technique shows good
performance in terms of increasing the accuracy of
evaluation for the traffic characteristics of each road
segment. Section 5 investigates the accuracy issue
mathematically.

3.2. Road segment clustering

In this phase, each road segment is clustered into a set
of virtual, adjacent and non-overlapping areas. The traffic
is evaluated locally in each cluster. The number and size
of these clusters are determined based on the length of
the road segment (LRSi

) and on the transmission range of
each traveling vehicle (TRVi

). The length of each cluster
(Lc) should be less than the TRVi

(Lc < TRVi
), while the num-

ber of clusters (Cn) is computed by Eq. (1).

Cn ¼
LRSi

Lc

� �
LRSi

> TRVi
ð1Þ

The length of each cluster area (Lc) is set to less than the
TRVi

; this is to enable (TRVi
� Lc)/TRVi

% of traveling vehicles
in each cluster to directly communicate with traveling
vehicles in the adjacent clusters. Fig. 1 illustrates an exam-
ple of a clustered road segment. The exact value of Lc for
each scenario can be empirically determined.

We assume that each vehicle is equipped with a digital
map that summarizes the physical characteristics (i.e.,
length, width, coordinates, maximum allowed speed, etc.)
of the surrounding road segments. Each vehicle knows
the length and the coordinates of the road segment it is
currently traveling through; so, each vehicle can configure
the number of clusters and the boundaries of each cluster
zone. The first cluster starts from the beginning edge of
the road segment and ends after Lc. The following clusters
start from the outer edge of the last configured cluster and
end after 2Lc. The last cluster starts from the outer edge of
the last configured cluster and ends at the final edge of the
road segment. The length of the last cluster can be less
than Lc , based on the length of the tested road segment.

3.3. Local traffic evaluation

Each vehicle determines which cluster it is located in;
and, it evaluates the traffic situation of that cluster zone
based on its knowledge of the surrounding vehicles located
in the same cluster. The boundaries of any cluster are
included inside the boundaries of each vehicle transmis-
sion range. Traffic speed, traffic density and the estimated
traveling time of each cluster are computed locally and
directionally in each vehicle. In our protocol, the traffic
speed represents the average of all vehicle speed, while
the traffic density represents the number of located vehi-
cles per square meter. In general, we defined a saturated
traffic density (SDi) of each road segment (i). As long as
the traffic density (TDi) of any road segment or cluster is
less than the SDi, vehicles should be able to drive at the

Fig. 1. Road segment clustering.

M. Bani Younes, A. Boukerche / Ad Hoc Networks 24 (2015) 317–336 323

Figura 9 – Via com clusters utilizados no protocolo ECODE. Figura retirada de (YOUNES;
BOUKERCHE, 2015).

O Algoritmo 1 mostra que o ITLC escalona os pelotões dos fluxos conflitantes
começando pelo de maior densidadeDp(j). Inicialmente, as densidades e os tempos estimados
de viagem de todos os pelotões são calculados (linha 2). Dois fluxos de tráfego (i1 e i2)
são candidatos a passar simultaneamente com o pelotão de mais alta densidade (linhas
5-6). O fluxo de tráfego que tiver o pelotão de maior densidade entre esses dois fluxos
elegíveis é selecionado para passar na mesma fase com o pelotão de mais alta densidade.

Em seguida, assim que dois fluxos de tráfego são incluídos em cada fase, o maior
tempo necessário (Tp(i)) é selecionado para a respectiva fase escalonada (linha 7 ou 10)
por meio do Algoritmo 2.

O valor de Tp(i) é determinado pelo veículo mais distante dentro da área de aptos
de cada fluxo de tráfego na fase selecionada Duv(i), ou seja, o último veículo do pelotão,
conforme definido pela Equação 3.2. A constante θ é um valor estimado para o tempo de
retardo do primeiro veículo em cada pelotão.

Tp(i) = min

(
θ + Duv(i)

Vp(i)
, Tmax

)
(3.2)

Após a passagem de uma certa fase escalonada pela interseção, a densidade de
tráfego (Dp(i)) e o tempo estimado de viagem (Tp(i)) de cada pelotão naquela fase são
configurados para zero. Em seguida, o tempo estimado de viagem Tp(k) para cada pelotão
k dos fluxos subsequentes são atualizados (linha 14). Após essas atualizações, o algoritmo
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Algoritmo 1: Algoritmo ITLC
Entrada: S: semáforo; AA: área de aptos; Dp(i): densidade de tráfego do pelotão i

dentro da AA; Tp(i): tempo necessário para todos os veículos dentro da AA,
do pelotão i, cruzarem a interseção.

1 início
2 calcule Dp(i) e Tp(i) de todos os pelotões dentro da AA;
3 enquanto houver pelotão com Dp(i) > 0 faça
4 seja j o pelotão com a máxima densidade (Dp(j));
5 seja i1 e i2 os pelotões que podem cruzar a interseção simultaneamente com o

pelotão j;
6 se Dp(i1) > Dp(i2) então
7 Fji1 = schedule(j, i1);
8 Dp(i1) = 0.0; Tp(i1) = 0.0;
9 senão

10 Fji2 = schedule(j, i2);
11 Dp(i2) = 0.0; Tp(i2) = 0.0;
12 fim
13 Dp(j) = 0.0; Tp(j) = 0.0;
14 ajuste o Tp(k) de todos os outros pelotões dentro da AA;
15 fim
16 fim

Algoritmo 2: Função schedule
Entrada: fluxos de tráfego i e j

1 se Tp(i) > Tp(j) então
2 retorna Tp(i);
3 senão
4 retorna Tp(j);
5 fim

repete o procedimento de escalonamento para todos os pelotões remanescentes de densidade
não nula até todos serem escalonados.

O ITLC compara seu desempenho apenas com a solução apresentada na Seção 3.4.2,
o OAF. De acordo com os autores do ITLC e do próprio OAF, o OAF é considerado como
a solução que apresentava o melhor desempenho em comparação a outros mecanismos
baseados em VANET propostos até aquele momento (YOUNES; BOUKERCHE, 2016)
(PANDIT et al., 2013). Os resultados da comparação apontaram que o ITLC reduziu o
atraso médio e aumentou a vazão do tráfego em cerca de 30% em relação ao OAF.

Há duas características no ITLC que podem ser críticas para ele: (i) a área de
aptos possui limites definidos pela média da velocidade de todos os fluxos conflitantes e
(ii) as densidades dos pelotões são calculadas apenas no início do ciclo semafórico.

No primeiro caso, isso pode gerar pelotões que não sejam do tamanho mais apropri-
ado para sua velocidade de fluxo. Pelotões com tamanho menor do que deveriam podem
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deixar de fora veículos que poderiam passar pela interseção, por outro lado, pelotões
com tamanho maior do que deveriam podem incluir áreas sem veículos que influenciem
negativamente no cálculo das densidades dos mesmos.

Já no segundo caso, é possível que o escalonamento de fases trabalhe com pelotões
de densidades desatualizadas, visto que durante o ciclo não há qualquer atualização das
densidades de pelotões não escalonados.

3.4.4 Context-Aware Traffic Light Self-Scheduling Algorithm for Intelligent
Transportation Systems

A proposta apresentada em (YOUNES; BOUKERCHE; MAMMERI, 2016) tem
como objetivo reduzir o atraso de veículos de emergência nas interseções com semáforos.
Veículos do corpo de bombeiros ou resgate, viaturas policiais e ambulâncias são considerados
como veículos de emergência pela proposta. A solução, chamada CA-TLS (Context-Aware
Traffic Light Self-Scheduling), reprograma as fases do semáforo quando um veículo de
emergência se aproxima da interseção. Uma escala de prioridades também é definida para
os casos onde há dois ou mais veículos de emergência.

Para avaliar o desempenho do CA-TLS, os autores fazem uma comparação com o
mecanismo apresentado na Seção 3.4.3, o ITLC (YOUNES; BOUKERCHE, 2016). Por um
lado, os resultados mostram que o CA-TLS praticamente elimina o tempo de espera de
veículos de emergência em semáforos. Por outro lado, ele aumenta o tempo de espera de
veículos convencionais em 20% e reduz a vazão do tráfego em 30% comparado ao ITLC.

3.5 Considerações Finais do Capítulo
Com o levantamento realizado, observa-se uma grande quantidade de trabalhos

publicados nos últimos anos que utilizam as redes veiculares para o gerenciamento de
semáforos atuados pelo tráfego (ABBAS et al., 2011) (CONCEIÇÃO; FERREIRA; STEEN-
KISTE, 2013) (HSIEH; TSAI, 2013) (KWATIRAYO; ALMHANA; LIU, 2013b) (PANDIT
et al., 2013) (XIAO et al., 2015) (SHI et al., 2015) (YOUNES; BOUKERCHE, 2016)
(GÜNTHER et al., 2016) (YOUNES; BOUKERCHE; MAMMERI, 2016) (LI; ZHANG;
CHEN, 2016) (YOUNIS; MOAYERI, 2016).

Conforme apresentado na Tabela 1, apenas alguns destes trabalhos propõem formas
para reduzir o atraso médio e aumentar a vazão nos semáforos utilizando o conceito de
pelotão (grupo de veículos que viajam próximos uns dos outros a velocidades semelhantes).
E como mostrado na Seção 3.4 as soluções que abordam o uso de pelotões são as que têm
melhores resultados.

É neste contexto que se encontra o objetivo deste trabalho. Utilizando a tecnologia
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das redes veiculares, é proposta uma adaptação do algoritmo ITLC (YOUNES; BOUKER-
CHE, 2016). Essa adaptação tem como foco a introdução de melhorias que contornam os
dois pontos críticos apresentados no final da Seção 3.4.3. Com a implementação dessas
melhorias, o algoritmo aprimorado consegue reduzir o atraso médio dos veículos e aumentar
a vazão do tráfego nas interseções.
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4 Algoritmo Aprimorado de Controle Inteli-
gente de Semáforo

Neste Capítulo é apresentado um aprimoramento do algoritmo ITLC (YOUNES;
BOUKERCHE, 2016). A duração e a sequência das fases continuam priorizando os tráfegos
mais densos, no entanto, novas estratégias de formação e atualização de pelotões são
adotadas. O algoritmo aprimorado é chamado de ITLC-EP (Intelligent Traffic Light
Controlling - Enhanced Platoons).

O algoritmo ITLC-EP considera características do tráfego de todos os fluxos de
tráfegos conflitantes de uma interseção isolada. O ITLC-EP trata a interseção sinalizada
como um processador compartilhado entre os fluxos de tráfego, onde dois fluxos podem
ser processados juntos por vez, isto é, fluxos não conflitantes podem passar pela interseção
simultaneamente. Os processos desse processador são formados pelos grupos de veículos
(ou seja, os pelotões) que vão se formando em cada um dos fluxos nas aproximações do
semáforo. Dessa forma, cada fluxo de tráfego pode ser considerado como um conjunto de
sucessivos pelotões. Cada pelotão contém um ou mais veículos que pretendem atravessar a
interseção durante uma mesma fase de verde do semáforo isolado.

As características de um semáforo isolado são apresentadas na Seção 4.1. A Seção
4.2 mostra como é definida a área virtual de aptos para o ITLC-EP. A Seção 4.3 define
quais são as características de tráfegos de fluxos conflitantes consideradas pelo algoritmo.
A Seção 4.4 explica o funcionamento do algoritmo ITLC-EP. Por fim, a Seção 4.5 faz
algumas considerações finais sobre este capítulo.

4.1 Semáforo Isolado

Assim como ocorre no ITLC, o algoritmo ITLC-EP é definido para um semáforo
isolado. Um semáforo isolado controla os movimentos de tráfego conflitantes na sua
interseção de forma independente. Planos semafóricos de semáforos vizinhos nunca são
considerados pelo ITLC-EP. A Figura 10 apresenta uma interseção comum nas cidades
com suas quatro aproximações e opções de fases. A interseção é compartilhada entre oito
grupos de movimentos de tráfego, que podem ser associados em pares para atravessar
simultaneamente a interseção, isto é, sem conflito entre os movimentos de cada par.

Para um semáforo melhorar a fluidez do tráfego nas vias, as variáveis de ciclo
devem ser configuradas de forma eficiente. O tempo de ciclo, a sequência e duração das
fases, os intervalos luminosos são exemplos de algumas dessas variáveis. Todas as oito
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Figura 10 – Opções de fases para uma interseção com 4 aproximações. Figura retirada de
(GORDON; TIGHE, 2005).

opções de fases para qualquer ciclo, da interseção comum mencionada anteriormente,
são apresentadas na Figura 10. Variar a sequência das fases, a duração delas ou mesmo
suprimir alguma delas são estratégias que podem ser aplicadas para melhorar a eficiência
do tráfego. Algumas dessas estratégias podem ser aplicadas nos controles de tempo fixo
ou atuado pelo tráfego mencionados na Seção 3.2.

A duração do tempo de verde e vermelho das fases no controle de tráfego atuado é
calculada considerando alguns aspectos da interseção. A velocidade do tráfego, a capacidade
da interseção, a ordem dos grupos de movimentos e o volume do tráfego de fluxos
conflitantes são alguns desses aspectos. O método de Webster (WEBSTER; COBBE,
1966) é um dos mais utilizados para realização desses cálculos em controles de tempo fixo
(GRADINESCU et al., 2007) (MASLEKAR et al., 2011) (KWATIRAYO; ALMHANA;
LIU, 2013a) (PANDIT et al., 2013) (CONTRAN, 2014).

Características precisas do tráfego em tempo real de fluxos conflitantes são impor-
tantes para se obter o melhor escalonamento de cada semáforo. A próxima seção mostra
como o ITLC-EP segmenta o tráfego dos fluxos conflitantes para uma caracterização mais
precisa e posterior escalonamento.
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4.2 Área Virtual de Aptos

O ITLC-EP define uma área poligonal virtual em volta da interseção com semáforo.
Ela é chamada de área de aptos (AA) e contém os veículos que estão prontos para atravessar
a interseção. A Figura 11 ilustra um exemplo de área de aptos em uma interseção com
semáforo para o ITLC-EP.

Figura 11 – Área virtual de aptos para o ITLC-EP no entorno da interseção com semáforo.

Conforme define a Equação 4.1, a distância entre o semáforo e o limite da área
de aptos Daa(i), para cada fluxo i, é determinada com base na velocidade média do fluxo
i (Vft(i)) e o tempo de verde máximo Tmax(i), permitido para o grupo focal desse fluxo i.
Se Vft(i) for nula em algum instante, isso significa que todos os veículos do fluxo i estão
parados ou que nenhum veículo foi detectado no fluxo i e, neste caso, Daa(i) permanece
com o último valor calculado anteriormente. Em outras palavras, não haverá alteração no
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limite da área de aptos para aquele fluxo i.

Daa(i) = Vft(i) × Tmax(i) (4.1)

Assim como no ITLC, a área de aptos do ITLC-EP também divide os sucessivos
pelotões de cada fluxo de tráfego. Dessa forma, cada um dos fluxos de tráfego conflitantes
tem uma oportunidade justa de seguir pela interseção. Quando o sinal fica vermelho para
um certo fluxo de tráfego, os veículos naquele fluxo de tráfego reduzem suas velocidades e
vão parando dentro da área de aptos. Em cada fluxo, todos os veículos localizados dentro
da área de aptos, durante o momento da coleta de dados, são considerados como membros
de um mesmo pelotão de tráfego. Todos os membros de um pelotão devem passar pela
interseção na mesma fase de verde designada para o fluxo ao qual pertencem.

O período de tempo Tp(i), necessário para todos os veículos dentro da AA, do
pelotão i, cruzarem a interseção, não deve exceder o limite de tempo de verde máximo
Tmax(i) do grupo focal do fluxo i onde o pelotão se encontra. Em outras palavras, todos os
veículos localizados dentro da área de aptos, durante a fase de coleta de dados, devem ser
capazes de atravessar a interseção, durante o tempo de verde máximo do semáforo para o
fluxo correspondente. O valor de Tp(i) é calculado pela Equação 4.2: onde θ é um valor
constante estimado para o tempo de retardo do primeiro veículo em cada pelotão, Duv(i) é
a distância entre o último veículo do pelotão e a interseção, Cac é o comprimento da área
de conflito (distância a ser percorrida pelos veículos na passagem pela interseção) e Vp(i) é
a velocidade média do fluxo de tráfego do pelotão. A função min é responsável por limitar
a Tmax(i) o valor máximo do tempo para a fase de verde.

Tp(i) = min

(
θ + Duv(i) + Cac

Vp(i)
, Tmax(i)

)
(4.2)

A Figura 12 ilustra as distâncias relacionadas nas Equações 4.1 e 4.2 para um fluxo
de uma interseção.

Daa(i)

Duv(i)

Cac

Figura 12 – Distâncias envolvidas na determinação do limite da área de aptos e no tempo
necessário para todos os veículos de um pelotão cruzarem a interseção.
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No algoritmo ITLC, os limites da área de aptos possuem a mesma distância para o
semáforo em todos os fluxos. O tempo máximo de verde é o mesmo para todos os fluxos
e a velocidade, utilizada para cálculo desses limites, é a média das velocidades de todos
os fluxos conflitantes (YOUNES; BOUKERCHE, 2016). Isso resulta uma área virtual de
aptos quadrada que pode truncar pelotões que poderiam ser maiores ou estender pelotões
que não precisariam ser tão grandes. Por outro lado, o ITLC-EP permite uma formação
de pelotões mais acurada. Isso porque os limites da área virtual de aptos são definidos de
forma independente, a partir da velocidade e do tempo máximo de verde de cada fluxo.

4.3 Características de Tráfego de Fluxos Conflitantes

Para o algoritmo ITLC-EP realizar o escalonamento das fases, a RSU do semáforo
coleta algumas informações enviadas pelas OBUs dos veículos localizados dentro da
área de aptos. A densidade de tráfego (Dp(i)), a velocidade média de tráfego (Vp(i)) e
o tempo necessário para todos os veículos dentro da AA cruzarem a interseção (Tp(i))
são calculados para cada fluxo de tráfego dentro da área de aptos (ou seja, para cada
pelotão) de acordo com o protocolo ECODE (YOUNES; BOUKERCHE, 2015). Cada
veículo envia periodicamente mensagens com suas informações básicas de tráfego (isto é,
velocidade, localização, direção, etc.). Os veículos recebem mensagens de veículos vizinhos
com informações básicas de tráfego e, então, gravam essas mensagens juntamente com a
hora em que as receberam em uma tabela local Tviz. Além disso, cada veículo usa um mapa
digital para determinar a qual fluxo de tráfego ele pertence, de acordo com as coordenadas
de sua localização fornecidas pelo dispositivo de GPS de sua OBU.

Por outro lado, o semáforo anuncia periodicamente os limites da área de aptos de
acordo com a velocidade média de tráfego avaliada para cada um dos fluxos conflitantes.
Os veículos podem verificar se eles estão localizados dentro da área de aptos ou não depois
de receberem essas mensagens com as informações sobre os limites. Então, somente os
veículos localizados dentro da área de aptos utilizam os dados de tráfego, coletados dos
veículos vizinhos (na tabela Tviz), para calcular as características de tráfego do pelotão de
veículos localizados dentro dessa área para cada fluxo de tráfego.

As características de tráfego incluem o número de veículos no pelotão, a densidade
do tráfego (Dp(i)), a velocidade média do tráfego (Vp(i)) e o tempo necessário para todos
os veículos dentro da AA cruzarem a interseção (Tp(i)). Os veículos de cada pelotão, de
forma confiante (com retransmissões e envio de pacotes em pequenos tempos aleatórios),
entregam as características de tráfego de tal pelotão para o respectivo semáforo (YOUNES;
BOUKERCHE, 2015) (YOUNES; BOUKERCHE, 2016). As características de tráfego
de cada pelotão são utilizadas no algoritmo de escalonamento (isto é, ITLC-EP) para
configurar a sequência de fases e definir o tempo para cada fase de forma eficiente.
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A forma que o ITLC-EP utiliza para obter as características de tráfego de fluxos
conflitantes é a mesma utilizada pelo ITLC. Ambos os algoritmos utilizam o protocolo
ECODE para detectar e quantificar o tráfego dos fluxos. Esse fato é importante para
assegurar uma comparação justa na avaliação de desempenho dos dois algoritmos sob o
foco das melhorias implementadas. Vale ressaltar que outro protocolo poderia ser adotado,
bastando para isso que ele forneça as mesmas informações de densidade do tráfego,
velocidade média do tráfego e tempo necessário para atravessar a interseção presentes no
ECODE.

No ECODE, os veículos transmitem suas informações básicas com o uso de beacons
(YOUNES; BOUKERCHE, 2015). Beacon é um tipo especial de pacote transmitido
periodicamente por todos os veículos para informar sua presença aos vizinhos. Nas redes
veiculares os beacons também podem transmitir outras informações sobre o veículo, tais
como sua velocidade atual, posição, aceleração, direção, etc. Vale ressaltar que essas
informações básicas dos beacons podem ser inseridas nas Cooperative Awareness Messages
(CAMs) (ETSI, 2014). As CAMs são definidas pelo European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) para a disseminação de dados de interesse local. Assim a transmissão dos
dados dos beacons não elevaria o overhead de sinalização.

4.4 Algoritmo de Escalonamento ITLC-EP

Assim como o algoritmo ITLC, o ITLC-EP escalona fases com pares de fluxos não
conflitantes determinando a sequência e a duração das mesmas a cada ciclo do semáforo.
Os fluxos de tráfegos mais densos continuam sendo prioritários, no entanto, além da nova
estratégia de formação de pelotões mostrada na Seção 4.2, o ITLC-EP também adota uma
nova estratégia para atualização dos pelotões. No ITLC-EP, as densidades dos pelotões
são calculadas entre um ciclo e outro e atualizadas a cada final de escalonamento de fase.

Como exibido na Figura 10, oito pares de opções de fluxos, que podem passar
simultaneamente pela interseção, estão disponíveis em cada seleção de fase: F15, F25, F16,
F26, F37, F47, F38 e F48. A Figura 13 mostra essas fases graficamente de acordo com o
número de sequência que é usado na Figura 10 (GORDON; TIGHE, 2005). Apenas quatro
dessas oito fases precisam ser selecionadas em cada ciclo do semáforo. Todos os fluxos
conflitantes são escalonados por meio dessas quatro fases selecionadas. Por exemplo, se as
fases F15 e F26 são escalonadas para atravessar, não será necessário escalonar as fases F25

e F16 durante aquele mesmo ciclo do semáforo porque os veículos nessas fases já foram
escalonados por meio das fases escolhidas (isto é, F15 e F26).

O escalonamento de todos os fluxos de tráfego começa pela fase que possui o
pelotão com a maior densidade (Max(Dp(i))). O algoritmo ITLC-EP escalona os oitos
pelotões dos fluxos conflitantes começando pelo de maior densidade. O Algoritmo 3 mostra



4.4. Algoritmo de Escalonamento ITLC-EP 31

Figura 13 – Interseção com quatro aproximações mostrando as 8 fases possíveis.

como o procedimento de escalonamento é realizado. Inicialmente, as densidades e os
tempos estimados de viagem de todos os pelotões são calculados e eles são marcados
como pelotões não escalonados (linhas 2-3). Dois fluxos de tráfego são candidatos a passar
simultaneamente com o pelotão de mais alta densidade (linhas 5-6). Por exemplo, se o
fluxo de tráfego 1 tem o pelotão de maior densidade, então os pelotões dos fluxos 5 ou 6
são elegíveis para passar com fluxo 1 (isto é, F15 e F16). O fluxo de tráfego que tiver o
pelotão de maior densidade entre esses dois fluxos elegíveis é selecionado para passar na
mesma fase com o pelotão de mais alta densidade (isto é, 1).

Em seguida, assim que dois fluxos de tráfego são incluídos em cada fase, o maior
tempo necessário (Tp(i)) é selecionado para a respectiva fase escalonada (linha 8 ou 12).
Isso porque o tempo de cada fase é determinado pelo veículo mais distante dentro da área
de aptos de cada fluxo de tráfego na fase selecionada, ou seja, o último veículo do pelotão.

Depois que uma certa fase escalonada passa pela interseção, a densidade de tráfego
(Dp(i)) e o tempo necessário para todos os veículos dentro da AA cruzarem a interseção
(Tp(i)) de cada pelotão naquela fase são configurados para zero e, então, o pelotão é marcado
como escalonado. Após isso, a densidade Dp(k) e o tempo estimado de viagem Tp(k) para
cada pelotão k dos fluxos subsequentes são atualizados (linhas 18-19). Os valores de
Dp(k) são atualizados porque, durante a passagem pelo semáforo da fase anteriormente
escalonada, é possível que novos veículos tenham entrado na área de aptos provocando
uma alteração na ordem das densidades dos pelotões remanescentes. Já a atualização dos
valores de Tp(k) visa ajustá-los de acordo com a nova localização e velocidades estimadas
para o último veículo em cada pelotão.

Após essas atualizações, o algoritmo repete o procedimento de escalonamento para
todos os pelotões remanescentes de densidade não nula até todos serem escalonados. Para
pelotões vazios são designadas densidades zero, isso elimina seus fluxos do escalonamento.
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Algoritmo 3: Algoritmo ITLC-EP
Entrada: S: semáforo; AA: área de aptos; Dp(i): densidade de tráfego do pelotão i

dentro da AA; Tp(i): tempo necessário para todos os veículos dentro da AA,
do pelotão i, cruzarem a interseção.

1 início
2 calcule Dp(i) e Tp(i) de todos os pelotões dentro da AA;
3 marque todos os pelotões dentro da AA como não escalonados;
4 enquanto houver pelotão não escalonado com Dp(i) > 0 faça
5 seja j o pelotão não escalonado com a máxima densidade (Dp(j));
6 seja i1 e i2 os pelotões que podem cruzar a interseção simultaneamente com o

pelotão j;
7 se Dp(i1) > Dp(i2) então
8 Fji1 = max(Tp(j), Tp(i1));
9 Dp(i1) = 0.0; Tp(i1) = 0.0;

10 marque i1 como escalonado;
11 senão
12 Fji2 = max(Tp(j), Tp(i2));
13 Dp(i2) = 0.0; Tp(i2) = 0.0;
14 marque i2 como escalonado;
15 fim
16 Dp(j) = 0.0; Tp(j) = 0.0;
17 marque j como escalonado;
18 atualize o Dp(k) de todos os outros pelotões não escalonados dentro da AA;
19 ajuste o Tp(k) de todos os outros pelotões não escalonados dentro da AA;
20 fim
21 fim

Quando todos os pelotões de densidade não nula são marcados como escalonados (isto é,
quando todos os veículos, detectados dentro da área de aptos, passam pela interseção com
sucesso), uma nova etapa de avaliação de tráfego dentro da área de aptos é realizada e o
algoritmo de escalonamento de fases é executado repetidamente para os veículos recém
chegados.

Por se tratar de um algoritmo aprimorado a partir do ITLC, o ITLC-EP herda
muitas das vantagens que o ITLC traz consigo. Ele aumenta a vazão na interseção porque
designa prioridades mais altas para fluxos com maior número de veículos ou com maior
densidade de tráfego. Ele diminui o atraso médio dos veículos no semáforo porque, em
cada ciclo, um pequeno número de veículos precisa esperar os fluxos conflitantes durante
cada escalonamento de fase. Ele também diminui o atraso médio porque o tempo de
escalonamento para cada fase é ajustado considerando a localização do último veículo em
cada pelotão. Além disso, assim como no ITLC, nenhum veículo precisa esperar fluxos
vazios porque a densidade e o tempo de escalonamento designados para esses fluxos são
configurados com valor zero.

Por outro lado, no ITLC as densidades dos pelotões são calculadas apenas no
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momento que antecede o início de um ciclo semafórico. Durante todo o tempo de ciclo as
densidades permanecem com os mesmos valores calculados no início (YOUNES; BOUKER-
CHE, 2016). Já no ITLC-EP, a atualização das densidades dos pelotões remanescentes no
decorrer do ciclo semafórico, após o escalonamento de cada fase, visa manter informações
mais atuais sobre essas densidades. Em um tempo de ciclo inteiro, alguns novos veículos
podem entrar na área de aptos e comprometer os valores calculados antes do início do
ciclo. Por exemplo, um pelotão remanescente que não era o de maior densidade, no cálculo
inicial pré-ciclo, pode ter recebido mais veículos e se tornado o de maior densidade durante
o tempo de ciclo. E sem a atualização que o ITLC-EP realiza, ele não seria escalonado de
forma prioritária.

Uma desvantagem dessas atualizações de densidades de pelotões é que elas au-
mentam a quantidade de operações realizadas pelo algoritmo. Pois a cada iteração para
escalonamento de fase, os pelotões remanescentes precisam ser acessados um a um para
que seja feita sua atualização.

4.5 Considerações Finais do Capítulo
Este capítulo apresentou o algoritmo ITLC-EP que é uma reformulação do ITLC.

Ele é projetado para um semáforo isolado, ou seja, que não considera planos semafóricos
de semáforos vizinhos em sua programação. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre
ITLC-EP e ITLC destacando algumas das suas características.

Tabela 2 – Comparativo entre ITLC-EP e ITLC.

Solução ITLC-EP ITLC

Definido para um semáforo isolado. Sim Sim
Prioriza os tráfegos mais densos. Sim Sim
Utiliza o protocolo ECODE. Sim Sim
Área de aptos com limites personalizados para cada fluxo. Sim Não
Tempos de verde máximo personalizados para cada fluxo. Sim Não
Cálculo das densidades dos pelotões no início do ciclo semafórico. Sim Sim
Atualização das densidades dos pelotões durante o ciclo semafórico. Sim Não
Fluxos/pelotões sem veículos são excluídos do escalonamento. Sim Sim

A área virtual de aptos do ITLC-EP possui limites com distâncias que podem ser
diferentes. Cada distância é calculada com base na velocidade média de cada fluxo e no
tempo máximo de verde para o respectivo fluxo. Essa flexibilidade permite a formação de
pelotões mais acurados (em relação à quantidade de veículos) que os formados pelo ITLC.
Essa diferença na formação dos pelotões influencia no cálculo das densidades dos mesmos.

Os pelotões são escalados priorizando sempre os mais densos. O tempo mínimo
necessário é concedido para a passagem de um pelotão pela interseção. Isso porque esse
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tempo é calculado com base na posição e na velocidade do último veículo do pelotão. Nesse
aspecto, ITLC-EP e ITLC são iguais.

Além da nova definição de área virtual, outra mudança importante do ITLC-EP
ocorre na frequência de atualização das densidades dos pelotões. O ITLC-EP atualiza
as densidades não só antes (como o ITLC faz), mas também durante o ciclo semafórico.
Após cada escalonamento de fase do ciclo, os pelotões são atualizados de acordo com as
informações do tráfego naquele instante e não apenas no início do ciclo. Isso garante que,
mesmo com a chegada de novos veículos na área virtual, o algoritmo trabalhe sempre com
os pelotões realmente mais densos no momento do escalonamento.
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5 Avaliação de Desempenho

A análise realizada neste capítulo visa comparar o algoritmo aprimorado ITLC-EP,
proposto no âmbito deste trabalho de mestrado, com a solução ITLC identificada no
Capítulo 3. Adicionalmente, por ser o controle mais básico e estar presente na maioria
das avaliações de desempenho dos outros trabalhos, um controle semafórico de tempo
fixo também foi incluído na avaliação. A análise foi realizada por meio de simulações
computacionais e as duas principais métricas avaliadas foram a vazão de veículos no
semáforo e o atraso médio dos veículos no semáforo.

Para este propósito foram utilizados o simulador de rede OMNeT++ 5.3 (VARGA;
HORNIG, 2008) e o simulador de tráfego e mobilidade urbana SUMO 0.32.0 (KRAJ-
ZEWICZ et al., 2012). O framework Veins 4.7.1 (SOMMER et al., 2011), que implementa
a pilha de protocolos do padrão IEEE 802.11p, foi utilizado para integrar esses dois
simuladores. Ele gerencia a transferência de dados entre OMNet++ e SUMO por meio da
interface TraCI (Traffic Control Interface) e é amplamente utilizado no estudo de redes
veiculares (NOORI, 2012)(SOUSA; SOARES, 2015)(GÜNTHER et al., 2016)(PETROV
et al., 2018).

A versão do Veins (4.7.1) utilizada neste trabalho foi fundamental para a realização
das simulações. A partir dessa versão, o Veins implementa um módulo de semáforo que já
traz consigo uma RSU integrada. Nas versões anteriores, não havia essa integração.

A avaliação foi realizada em dois cenários distintos. O primeiro cenário, chamado
de semáforo em cruzamento sintético, é apresentado na Seção 5.2. Já o segundo cenário,
chamado de semáforo em cruzamento realístico, corresponde a uma região da cidade de
Bolonha na Itália e é apresentado na Seção 5.3. A Seção 5.4 faz algumas considerações
finais sobre este capítulo. A próxima seção sumariza as métricas de avaliação utilizadas
nos dois cenários.

5.1 Métricas de Avaliação

No total, quatro métricas de avaliação foram utilizadas como parâmetros de com-
paração entre o ITLC, o ITLC-EP e o controle de tempo fixo. No trabalho que especifica o
algoritmo ITLC apenas duas delas estão presentes: vazão de veículos no semáforo e atraso
médio dos veículos (YOUNES; BOUKERCHE, 2016). Na avaliação deste trabalho de
mestrado, foram acrescentadas as métricas relativas à emissão média de CO2 e ao overhead
de sinalização.

Detalhes sobre cada uma dessas métricas são apresentados a seguir:
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• Vazão de veículos no semáforo. A vazão de veículos é calculada pela razão entre
o total de veículos que passaram pela interseção e o tempo efetivo de operação do
semáforo. Esse tempo efetivo representa a diferença entre dois instantes específicos da
simulação. O primeiro instante corresponde ao momento em que o primeiro veículo
inicia a passagem pelo semáforo. Já o segundo instante está associado ao momento
de saída da interseção do último veículo a passar pelo semáforo.

• Atraso médio dos veículos no semáforo. O atraso nessa métrica visa medir
o tempo de espera dos veículos em decorrência da sinalização semafórica. Esse
atraso representa a diferença entre dois tempos: (i) tempo gasto por um veículo
para percorrer um trecho sob o controle semafórico e (ii) tempo que gastaria se
percorresse o mesmo trecho em regime de fluxo ininterrupto, na velocidade máxima
da via.

• Emissão média de CO2 por veículo. Para calcular as taxas de emissão de CO2

dos veículos foi utilizado o modelo EMIT (EMIssions from Traffic) integrado ao
Veins. EMIT é um modelo estatístico para emissão de poluentes (CO2, CO, HC e
NOx) e consumo de combustível instantâneos em veículos de carga leve, considerando
a velocidade e a aceleração deles (CAPPIELLO et al., 2002). Mais informações sobre
a implementação desse modelo de emissão no simulador Veins podem ser encontradas
em (SOMMER et al., 2010).

• Overhead de sinalização. Essa métrica representa a quantidade média de paco-
tes transmitidos pelos veículos incluindo os beacons. Vale ressaltar que ambos os
algoritmos ITLC e ITLC-EP utilizam os beacons para transmissão das informações
de tráfego. Porém, como mencionado na Seção 4.3, mensagens CAMs poderiam ser
utilizadas para esse propósito.

5.2 Semáforo em Cruzamento Sintético
O cenário com semáforo em cruzamento sintético foi modelado no simulador SUMO

sob uma região de aproximadamente 1 Km2. A Figura 14 apresenta o mapa deste cenário
de avaliação. Ele é composto por duas vias que permitem o trânsito em ambos os sentidos.
Cada aproximação do semáforo possui extensão de 500 metros, três faixas de trânsito e
limite de velocidade máxima de 50 Km/h. A faixa interna é exclusiva para veículos que
vão converter à esquerda e se estende apenas até uma distância de 90 metros do semáforo.
Esse tipo de cenário é comumente utilizado para avaliar soluções de controle atuado pelo
tráfego em interseções sinalizadas com semáforo (XIAO et al., 2015) (PANDIT et al., 2013)
(YOUNES; BOUKERCHE, 2016) (YOUNES; BOUKERCHE; MAMMERI, 2016). Vale
ressaltar que as conversões à direita não são livres e são permitidas apenas ao sinal verde
do semáforo.
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Figura 14 – Mapa do cenário em cruzamento sintético no SUMO.

A demanda de tráfego gerada no cenário segue rotas com origem no início de
uma dada aproximação e destino no final das outras aproximações. Na interseção, as
probabilidades do veículo converter à esquerda, seguir em frente ou converter à direita são
respectivamente 0,15; 0,70 e 0,15. Essas probabilidades são as mesmas utilizadas no OAF
(PANDIT et al., 2013).

Foram implementadas instâncias deste cenário com 5 demandas de tráfego diferentes.
Nessas instâncias, a quantidade total de veículos destinados a passar pela interseção é
de 200, 400, 600, 800 e 1000. Essa demanda de tráfego é distribuída igualmente entre
cada uma das aproximações, ou seja, não há uma via com tráfego mais intenso que a
outra. Cada instância foi replicada 30 vezes, totalizando 150 replicações para cada uma
das soluções avaliadas. O nível de confiança para cada experimento é 95%.

A duração de cada simulação não possui um tempo fixo preestabelecido. O final
da simulação ocorre no momento em que o último veículo chega ao seu destino. Cada
fluxo gerado nas aproximações insere veículos na via de forma aleatória, seguindo uma
probabilidade de 0,5 a cada segundo. Isso resulta em uma distribuição binomial de fluxos.

A potência de transmissão dos veículos foi de 7,1 miliwatts (mW), o que se traduz
em um raio de comunicação de cerca de 300 metros. O modelo de propagação utilizado foi
o Two-Ray Interference (SOMMER; DRESSLER, 2011). Detalhes sobre a implementação
deste modelo no Veins podem ser encontrados em (SOMMER; JOERER; DRESSLER,
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2012). A Tabela 3 sumariza os principais parâmetros adotados nas simulações. A maioria
dos valores são os mesmos utilizados nos trabalhos OAF (PANDIT et al., 2013) ou ITLC
(YOUNES; BOUKERCHE, 2016).

Tabela 3 – Parâmetros de simulação utilizados com o semáforo em cruzamento sintético.

Parâmetro Valor

Área de simulação 1 Km2

Potência de transmissão 7,1 miliwatts (300 metros de alcance)
Demanda de tráfego 200, 400, 600, 800 e 1000 veículos
Probabilidade de conversão à esquerda 0,15
Velocidade máxima dos veículos 50 Km/h
Frequência de transmissão de beacons 1 Hz

No controle de tempo fixo, as fases F15, F26, F37 e F48, mostradas na Figura 13,
são utilizadas para compor o ciclo semafórico. Sendo de 10 segundos a duração das fases
F15 e F37 e de 33 segundos das fases F26 e F48. Já para o semáforo operando com os
algoritmos ITLC e ITLC-EP, as fases escalonadas onde os fluxos 2, 4, 6 e 8 estão presentes
têm duração mínima de 10 segundos e máxima de 49,5 segundos. Enquanto para as fases
escalonadas onde os fluxos 1, 3, 5 e 7 estão presentes, a duração mínima é de 10 segundos
e a máxima de 15 segundos. Esses tempos foram definidos de acordo com o método
de Webster (WEBSTER; COBBE, 1966), seguindo as recomendações do CONTRAN
(Conselho Nacional de Trânsito) (CONTRAN, 2014).

A Tabela 4 mostra o diagrama de conflitos do cruzamento sintético em questão.
Para cada fluxo, há apenas duas outras opções de fluxos não conflitantes que podem ser
escalonados simultaneamente na mesma fase. Esse fato torna ambos os algoritmos ITLC e
ITLC-EP aptos para o controle do semáforo no cruzamento sintético. Isso porque eles são
projetados para escalonar apenas pares de fluxos não conflitantes.

Tabela 4 – Diagrama de conflitos do semáforo em cruzamento sintético.

Fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - X X X X X
2 X - X X X X
3 X X - X X X
4 X X X - X X
5 X X - X X X
6 X X X - X X
7 X X X X - X
8 X X X X X -

Total de não conflitantes 2 2 2 2 2 2 2 2
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Vazão de Veículos no Semáforo

A Figura 15 apresenta a vazão de veículos no semáforo em cada uma das soluções.
Em todas as demandas de tráfego o ITLC-EP obtém uma vazão superior. Em relação ao
controle de tempo fixo, a vazão do ITLC-EP é maior que o dobro. Isso ocorre porque o
ITLC-EP sempre prioriza os fluxos com densidade de tráfego maior, enquanto no controle
de tempo fixo as condições de tráfego, em tempo real, não são levadas em consideração.
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Figura 15 – Vazão de veículos no semáforo em cruzamento sintético.

Em relação ao ITLC, a vazão do ITLC-EP também é maior em todas as demandas
de tráfego. Observa-se que essa superioridade fica menos acentuada conforme a demanda
de tráfego se torna maior. Com 200 veículos a vazão é 13,85% maior, com 600 veículos a
vazão é 8,27% maior e com a demanda de 1000 veículos o aumento da vazão é de 4,46%.
Isso ocorre porque as melhorias implementadas na formação e atualização dos pelotões são
mais perceptíveis em tráfegos mais dinâmicos. Conforme a demanda de tráfego aumenta,
as filas de veículos nas aproximações provocam uma redução nas velocidades médias
dos fluxos. De acordo com a Equação 4.1, essa redução gera limites de área de aptos
menores que englobam praticamente essas filas por inteiro. Com isso, as densidades dos
pelotões não sofrem alterações significativas no decorrer do ciclo, isso por conta da baixa
ou inexistente entrada de novos veículos na área de aptos praticamente lotada. Em resumo,
com o aumento da demanda de tráfego o comportamento do ITLC-EP vai se tornando
cada vez mais próximo do comportamento do ITLC.

Atraso Médio dos Veículos no Semáforo

Conforme exposto na Figura 16, o ITLC-EP possui atraso médio dos veículos no
semáforo menor que as outras duas soluções em todas as demandas de tráfego. O atraso
médio dos veículos no ITLC-EP é em média 51,78% menor que na solução de controle de
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tempo fixo. A priorização dos fluxos de densidade de tráfego maior faz com que menos
veículos fiquem à espera no semáforo com o ITLC-EP.
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Figura 16 – Atraso médio dos veículos no semáforo em cruzamento sintético.

O atraso médio dos veículos no semáforo chega a ser 30,21% menor no ITLC-EP
quando comparado ao ITLC, com uma demanda de 200 veículos. Conforme a demanda
de veículos aumenta, ainda se observa uma redução, porém menos acentuada. Com uma
demanda de 1000 veículos a redução é de 12,50%. Assim como no caso da avaliação da
vazão, isso ocorre porque com o aumento da demanda de tráfego, as atualizações de
pelotões durante o ciclo semafórico não são tão significativas. Muitos veículos vão parando
dentro da área de aptos e essa vai ficando pequena para acomodar mais veículos. Em
resumo, com relação ao atraso médio dos veículos no semáforo, os resultados do ITLC-EP
aproximam-se aos do ITLC, conforme a demanda de tráfego vai aumentando.

Emissão Média de CO2 por Veículo

O gráfico da Figura 17 mostra que o ITLC-EP consegue taxas de emissão média
de dióxido de carbono (CO2) menores que as outras soluções, em todas as demandas
de tráfego. Com uma demanda de 1000 veículos, por exemplo, as taxas de emissão de
CO2 com o ITLC-EP chegam a ser 5,88% e 15,36% menores que o ITLC e o controle
de tempo fixo, respectivamente. Isso ocorre devido ao aumento na taxa de vazão dos
veículos e à redução no atraso médio dos veículos proporcionados pelo ITLC-EP. Essas
melhorias tornam o tráfego mais fluido e com menos variação na aceleração dos veículos o
que contribui para menores taxas de emissão de CO2.

A Tabela 5 sumariza os ganhos ou reduções obtidas pelo ITLC-EP em relação
ao controle de tempo fixo. A próxima métrica de avaliação, overhead de sinalização, não
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Figura 17 – Emissão média de CO2 por veículo no semáforo em cruzamento sintético.

se aplica ao controle de tempo fixo. Apenas as outras três métricas foram avaliadas no
controle de tempo fixo, já que ele não utiliza a comunicação veicular.

Tabela 5 – Relação de ganho/redução nos valores dos parâmetros de avaliação do ITLC-EP
comparado ao controle de tempo fixo no cruzamento sintético.

Ganho/redução do ITLC-EP
Quantidade de veículos

Métrica de avaliação 200 400 600 800 1000 Média
Vazão de veículos (ganho) 118,11 121,82 122,45 123,46 123,72 121,91
Atraso médio (redução) 55,82 49,74 49,82 50,68 52,82 51,78
Emissão média de CO2 (redução) 6,97 8,74 10,75 12,85 15,36 10,93

(*) Valores em porcentagem.

Overhead de Sinalização

A Figura 18 mostra que o ITLC-EP obtém menores taxas médias de transmissão
de pacotes por veículo que o ITLC. Isso ocorre em todas as demandas de tráfego simuladas
e a redução é, em média, 11,5% menor em relação ao ITLC. Essa diferença significa que o
ITLC-EP consegue fazer o semáforo dar vazão a uma mesma demanda de tráfego submetida
ao ITLC, com um menor envio médio de pacotes pelos veículos. A implementação do
algoritmo ITLC-EP não difere do ITLC com respeito à quantidade e à frequência de
envio de pacotes. A diferença está apenas no conteúdo das mensagens responsáveis pela
delimitação da área de aptos e na frequência de atualização das densidades dos pelotões,
que é realizada com base nas mensagens enviadas periodicamente pelos veículos. No
entanto, como os veículos que passam pela interseção, com o uso do ITLC-EP, levam
menos tempo no cenário em virtude de uma maior vazão e de um menor atraso no semáforo,
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ocorre então que a quantidade de pacotes enviados por eles durante o percurso torna-se
menor que na solução ITLC.
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Figura 18 – Overhead de sinalização no semáforo em cruzamento sintético.

A Tabela 6 sumariza os ganhos ou reduções obtidas pelo ITLC-EP em relação ao
ITLC para as quatro métricas avaliadas.

Tabela 6 – Relação de ganho/redução nos valores dos parâmetros de avaliação do ITLC-EP
comparado ao ITLC no cruzamento sintético.

Ganho/redução do ITLC-EP
Quantidade de veículos

Métrica de avaliação 200 400 600 800 1000 Média
Vazão de veículos (ganho) 13,85 10,19 8,27 5,70 4,46 8,49
Atraso médio (redução) 30,21 24,78 20,40 14,84 12,50 20,55
Emissão média de CO2 (redução) 3,30 5,46 6,17 6,10 5,88 5,38
Overhead de sinalização (redução) 9,47 12,05 12,56 11,97 11,47 11,51

(*) Valores em porcentagem.

5.3 Semáforo em Cruzamento Realístico na Cidade de Bolonha
Foi realizado um estudo de avaliação de desempenho em um cenário realístico. O

cenário escolhido, que representa uma região da cidade de Bolonha na Itália, foi desenvolvido
por um grupo de pesquisa do projeto iTETRIS (RONDINONE et al., 2013). O projeto
iTETRIS foi co-fundado pela Comissão Europeia em 2008 para o desenvolvimento de
sistemas de avaliação, em larga escala, de soluções de gerenciamento de tráfego que utilizam
comunicação veicular (KUMAR et al., 2010).

O cenário de Bolonha escolhido compreende as áreas próximas à avenida Andrea
Costa, que dá nome ao mesmo. A localização do cenário Andrea Costa na cidade de
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Bolonha e a representação do mapa de vias correspondente no simulador SUMO podem
ser vistas na Figura 19.

Localização em Bolonha Mapa de Vias no SUMO

Figura 19 – Cenário Andrea Costa localizado na cidade de Bolonha. Figura adaptada de
(BIEKER-WALZ et al., 2015).

O cenário Andrea Costa possui uma demanda de tráfego referente a uma hora de
trânsito intenso na cidade de Bolonha, mais precisamente, entre 8 e 9 horas da manhã. Essa
demanda de tráfego foi colhida, em três dias distintos da semana (terça, quarta e quinta),
por 636 equipamentos de detecção localizados em pontos espalhados pela cidade. Além
disso, a prefeitura de Bolonha contribuiu informando sobre o posicionamento dos semáforos
e seus planos semafóricos. A Tabela 7 expõe alguns números referentes à topologia deste
cenário. Mais detalhes sobre o desenvolvimento do cenário Andrea Costa podem ser
encontrados em (BIEKER-WALZ et al., 2015).

Tabela 7 – Valores referentes à topologia do cenário Andrea Costa.

Parâmetro Valor

Área 2, 34 km2

Quantidade de nós 112
Quantidade de arestas 179
Tamanho total das arestas 23, 25 km
Tamanho total das faixas 34, 89 km
Quantidade de semáforos 16

O tamanho pequeno do cenário Andrea Costa torna-o uma boa opção para avaliação
de desempenho das soluções. Isso porque apenas a área no entorno do semáforo interessa
para avaliar as soluções a partir das métricas escolhidas. E uma hora de duração de tráfego
intenso também gera filas de espera significativas nas aproximações do semáforo.

Há 16 interseções sinalizadas com semáforos no cenário Andrea Costa. A interseção
entre as avenidas Tolmino e Montefiorino, destacada na Figura 20(a), foi a escolhida
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para realização das simulações. Ela possui 8 fluxos de tráfego conflitantes com vias que
dão passagem para mais de 3600 veículos durante o tempo total de simulação disponível.
Observou-se que essa quantidade de veículos varia entre 3601 e 3610 porque os veículos
passam por certos pontos de decisão de rota no mapa. Os projetistas do cenário afirmam
que esses pontos de decisão de rota são utilizados para reproduzir melhor a realidade nas
interseções, onde o motorista pode mudar seu percurso (BIEKER-WALZ et al., 2015).

(a) Semáforo com vias não adaptadas ao
ECODE.

(b) Semáforo com vias adaptadas ao ECODE.

Figura 20 – Destaque da área no entorno do semáforo da cidade de Bolonha antes e após
as adaptações nas vias para o funcionamento do ECODE.

A Figura 20(b) destaca como a interseção ficou após as adaptações necessárias para
uso do ECODE como protocolo de detecção e quantificação do tráfego. Vale ressaltar que o
ECODE foi concebido para áreas urbanas com layouts em grade (YOUNES; BOUKERCHE,
2015). A área destacada nessa Figura 20(b) também representa a região de interesse
simulada. Com esse recorte da região de interesse, a simulação considera os veículos
apenas enquanto eles passam por ela. Isso reduz o tempo computacional para realizar as
simulações, pois para a avaliação de desempenho em estudo, não há interesse nos veículos
em outras áreas do mapa.

A Tabela 8 mostra o diagrama de conflitos do semáforo de Bolonha em questão.
Para cada fluxo, mostrado na Figura 21, há entre uma e cinco outras opções de fluxos não
conflitantes que podem ser escalonados simultaneamente na mesma fase.

Os 8 fluxos de tráfego da interseção podem ser combinados em 14 fases diferentes
como mostrado na Figura 21. Apenas as fases compostas por dois fluxos de tráfego foram
consideradas para realização das simulações. As fases F ′

145, F ′
245 e F ′

478 foram ignoradas
porque ambos os algoritmos ITLC e ITLC-EP não realizam o escalonamento de fases com
mais de dois fluxos. Para manter a avaliação de desempenho justa, essas fases com três
fluxos também foram desconsideradas no controle de tempo fixo.

Os algoritmos ITLC e ITLC-EP poderiam ser modificados para incluir essas fases
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Tabela 8 – Diagrama de conflitos do semáforo em cruzamento realístico da cidade de
Bolonha.

Fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - X X X X
2 X - X X X
3 X X - X X X X
4 X - X
5 X - X X X
6 X X X - X X
7 X X X X X -
8 X X X X -

Total de não conflitantes 3 3 1 5 3 2 2 3

F'14 F'24 F'25F'16F'15

F'48F'26 F'47F'38 F'45

F'78 F'145 F'245 F'478

1

6

7
4

5

2

83

Figura 21 – Interseção do cenário Andrea Costa mostrando as 14 fases possíveis.

com mais de dois fluxos. Uma forma seria, após a definição dos dois pelotões de maior
densidade, selecionar fluxos que não tenham conflitos entre si e nem com os dois fluxos de
maior densidade já escolhidos. Dentre esses fluxos selecionados, apenas os que tivessem
tempos de viagem estimados menores que o tempo escolhido entre os dois pelotões de
maior densidade seriam escalonados juntos na mesma fase. Isso para garantir que eles
pudessem passar pela interseção no tempo já concedido para os dois pelotões de maior
densidade. Para preservar as características originais do ITLC e evitar distorções na
avaliação, nenhum dos algoritmos foi modificado para considerar fases com mais de dois
fluxos.

Cada simulação, assim como no cenário do cruzamento sintético, também não
possui um tempo de duração fixo preestabelecido. O final da simulação ocorre no momento
em que o último veículo sai da região de interesse.
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Para cada uma das três soluções foram realizadas 30 replicações, totalizando 90
replicações. O nível de confiança para cada experimento é 95%. A Tabela 9 sumariza os
principais parâmetros adotados nas simulações.

Tabela 9 – Parâmetros de simulação utilizados com o semáforo em cruzamento realístico
da cidade de Bolonha.

Parâmetro Valor

Área de simulação 0,25 Km2 (região de interesse)
Potência de transmissão 7,1 miliwatts (300 metros de alcance)
Demanda de tráfego entre 3601 e 3610 veículos
Velocidade máxima dos veículos 50 Km/h
Frequência de transmissão de beacons 1 Hz

No controle de tempo fixo do semáforo de Bolonha, as fases F ′
15, F ′

26, F ′
38 e F ′

47,
mostradas na Figura 21, são utilizadas para compor o ciclo semafórico. Sendo de 10
segundos a duração da fase F ′

15, 33 segundos das fases F ′
26 e F ′

38 e, por fim, 24 segundos
da fase F ′

24. Já para o semáforo operando com os algoritmos ITLC e ITLC-EP, todas
as fases escalonadas possuem duração mínima de 10 segundos. Para fases escalonadas
onde os fluxos 1, 4, 5 e 8 estão presentes a duração máxima é de 15 segundos. Para fases
escalonadas onde os fluxos 2, 3 e 6 estão presentes a duração máxima é de 49,5 segundos.
E para fases escalonadas onde o fluxo 7 está presente a duração máxima é 36 segundos.
Em fases compostas por fluxos de duração máxima com tempos distintos, prevalece o
tempo de duração máxima maior. Assim como no cruzamento sintético, esses tempos foram
definidos de acordo com o método de Webster (WEBSTER; COBBE, 1966), seguindo as
recomendações do CONTRAN (CONTRAN, 2014).

Vazão de Veículos no Semáforo de Bolonha

A Figura 22 apresenta a vazão de veículos no semáforo de Bolonha em cada uma
das soluções. Observa-se que o ITLC-EP obtém uma vazão superior às outras. Em relação
ao controle de tempo fixo, a vazão do ITLC-EP é quase o dobro (94,91% maior). Como
no cruzamento sintético, isso ocorre por conta da priorização dos fluxos com densidade
de tráfego maior garantida pelo ITLC-EP, enquanto no controle de tempo fixo o plano
semafórico é predeterminado e não considera as condições de tráfego em tempo real.

Em relação ao ITLC, a vazão do ITLC-EP é 3,25% maior. Esse aumento está
em conformidade com os resultados observados no cruzamento sintético. Com grandes
demandas de tráfego, o ITLC-EP obtém vazões de veículos próximas às vazões do ITLC.
Vale ressaltar, que a demanda de tráfego no cruzamento realístico (mais de 3600 veículos)
é mais de três vezes superior a maior demanda do experimento realizado no cruzamento
sintético.
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Figura 22 – Vazão de veículos no semáforo em cruzamento realístico da cidade de Bolonha.

Atraso Médio dos Veículos no Semáforo de Bolonha

De acordo com o gráfico exposto na Figura 23, o ITLC-EP possui atraso médio dos
veículos no semáforo de Bolonha menor que as outras duas soluções. O atraso médio dos
veículos no semáforo no ITLC-EP é 76,59% menor que na solução de controle de tempo
fixo. Os fluxos com tráfegos mais densos são prioritários no ITLC-EP e, com isso, menos
veículos precisam esperar para cruzar a interseção a cada ciclo, reduzindo assim o atraso
médio dos veículos.
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Figura 23 – Atraso médio dos veículos no semáforo em cruzamento realístico da cidade de
Bolonha.

O atraso médio dos veículos no semáforo é 8,67% menor no ITLC-EP quando
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comparado ao ITLC. Assim como no caso da avaliação da vazão, mas de forma menos
acentuada, grandes demandas de tráfego aproximam o comportamento do ITLC-EP ao do
ITLC. Como já mencionado, isso ocorre porque os pelotões pouco se alteram durante o
ciclo semafórico e a área de aptos fica reduzida em decorrência da baixa velocidade dos
fluxos.

Emissão Média de CO2 por Veículo no Semáforo de Bolonha

Pela Figura 24, observa-se que o ITLC-EP obtém taxas de emissão média de
dióxido de carbono (CO2) menores que as outras soluções. As taxas de emissão de CO2

com o ITLC-EP são 3,24% e 58,87% menores que o ITLC e o controle de tempo fixo,
respectivamente. Assim como no cruzamento sintético, mais uma vez o aumento na taxa
de vazão dos veículos e a redução no atraso médio dos mesmos, proporcionados pelo
ITLC-EP neste experimento de Bolonha, são os responsáveis pela redução de emissão
do poluente. Essas melhorias tornam o tráfego mais contínuo e com menos paradas de
veículos contribuindo para a redução observada nas taxas de emissão de CO2.
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Figura 24 – Emissão média de CO2 por veículo no semáforo em cruzamento realístico da
cidade de Bolonha.

Overhead de Sinalização no Semáforo de Bolonha

O ITLC-EP obtém uma redução de 4,95% em relação ao overhead de sinalização
obtido pelo ITLC. Esse resultado, mostrado na Figura 25, tem o mesmo significado já
exposto na avaliação realizada no cruzamento sintético. Ambos os algoritmos ITLC-EP e
ITLC possuem formas de envio de pacotes equivalentes em quantidade e frequência. Mas
como os veículos levam menos tempo para completar seus percursos com o ITLC-EP, isso
resulta em uma quantidade média menor de pacotes transmitidos pelos veículos.
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Figura 25 – Overhead de sinalização no semáforo em cruzamento realístico da cidade de
Bolonha.

A Tabela 10 sumariza os ganhos ou reduções obtidos pelo ITLC-EP em relação
ao controle de tempo fixo e ao ITLC para as quatro métricas avaliadas no cruzamento
realístico da cidade de Bolonha.

Tabela 10 – Relação de ganho/redução nos valores dos parâmetros de avaliação do ITLC-
EP comparado ao controle de tempo fixo e ao ITLC no semáforo de Bolonha.

Ganho/redução do ITLC-EP
Métrica de avaliação Tempo fixo ITLC
Vazão de veículos (ganho) 94,91 3,25
Atraso médio (redução) 76,59 8,67
Emissão média de CO2 (redução) 58,87 3,24
Overhead de sinalização (redução) - - - - 4,95

(*) Valores em porcentagem.

5.4 Considerações Finais do Capítulo

Os experimentos realizados, nos cruzamentos sintético e realístico na cidade de
Bolonha, mostram que as melhorias implementadas aumentam a vazão e reduzem o atraso
dos veículos no semáforo. A Tabela 11 resume os ganhos ou reduções, em valores médios,
obtidos pelo ITLC-EP em ambos os cenários nas métricas avaliadas.

A relação de ganho/redução no cenário sintético apresenta porcentagens maiores
que no cenário realístico. Isso ocorre porque a demanda de tráfego no cenário realístico
(entre 3600 e 3610 veículos) é pelo menos três vezes maior que a maior demanda do cenário
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Tabela 11 – Relação de ganho/redução, em valores médios, dos parâmetros de avaliação
do ITLC-EP comparado ao controle de tempo fixo e ao ITLC nos cenários
sintético e realístico.

Ganho/redução, em média, do ITLC-EP
Tempo fixo ITLC

Métrica de avaliação Sintético Realístico Sintético Realístico

Vazão de veículos (ganho) 121,91 94,91 8,49 3,25
Atraso médio (redução) 51,78 76,59 20,55 8,67
Emissão média de CO2 (redução) 10,93 58,87 5,38 3,24
Overhead de sinalização (redução) - - - - - - - - 11,51 4,95

(*) Valores em porcentagem.

sintético (1000 veículos). Com tráfego intenso, as melhorias implementadas no ITLC-EP
tornam-se menos acentuadas.
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6 Conclusões e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposto um algoritmo aprimorado de controle inteligente de
semáforo com pelotões veiculares mais acurados chamado ITLC-EP. O algoritmo ITLC-EP
utiliza a tecnologia de redes veiculares e foi concebido a partir de melhorias introduzidas no
ITLC (YOUNES; BOUKERCHE, 2016). As melhorias modificaram as etapas de formação
e atualização de pelotões veiculares para ampliar tanto o aumento na vazão de veículos
quanto a redução no atraso médio dos veículos no semáforo.

Foi apresentada uma revisão bibliográfica sobre as principais soluções para controle
de semáforo inteligente utilizando redes veiculares. Os trabalhos foram classificados por
meio das seguintes características: (i) arquitetura de comunicação utilizada (V2V, V2I ou
V2X), (ii) uso ou não de pelotões veiculares e (iii) cenário de avaliação (semáforo isolado
ou múltiplos semáforos).

Também foi apresentado um estudo de avaliação de desempenho no qual o algoritmo
aprimorado ITLC-EP foi comparado com o ITLC e com um controle semafórico de tempo
fixo. Foram utilizados dois cenários de avaliação. Um semáforo em cruzamento sintético,
que é comumente utilizado para avaliar soluções de controle inteligente de semáforo
(XIAO et al., 2015) (PANDIT et al., 2013) (YOUNES; BOUKERCHE, 2016) (YOUNES;
BOUKERCHE; MAMMERI, 2016), e um semáforo em cruzamento realístico na cidade de
Bolonha na Itália (BIEKER-WALZ et al., 2015).

No semáforo em cruzamento sintético, o ITLC-EP foi o mais eficiente em dar
fluidez ao tráfego. A vazão de veículos no semáforo chegou a ser aproximadamente 13%
maior que o ITLC e mais que o dobro da vazão obtida pelo controle de tempo fixo. Na
avaliação do atraso médio dos veículos, houve uma redução de até 30% comparado ao
ITLC e de 51% em relação ao controle de tempo fixo. O ITLC-EP também se destacou
reduzindo a emissão de dióxido de carbono (CO2) comparado aos outros dois. Além disso,
com o tráfego mais fluido, os veículos gastavam menos tempo para passar pelo semáforo e,
com isso, menos pacotes eram transmitidos na rede veicular, visto que ITLC e ITLC-EP
possuem mecanismos equivalentes de envio de mensagens.

No semáforo em cruzamento realístico na cidade de Bolonha, a avaliação de de-
sempenho obteve resultados que novamente validaram as melhorias introduzidas pelo
ITLC-EP. A vazão aumentou cerca de 3% em relação ao ITLC e foi quase o dobro da vazão
do controle de tempo fixo. O atraso médio dos veículos foi próximo de 9% comparado ao
ITLC. E aqui mais uma vez foram emitidos menos poluentes e mensagens pelo ITLC-EP.

Observando o conjunto de todos os experimentos realizados, constatou-se também
que conforme a demanda de tráfego aumenta, as melhorias introduzidas pelo ITLC-EP
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ficam mais moderadas e a fluidez de tráfego obtida se aproxima mais dos resultados obtidos
pelo ITLC. Isso ocorre porque o ITLC-EP tira proveito da (i) área de aptos mais flexível
para cada fluxo de tráfego e das (ii) atualizações extras dos pelotões durante o ciclo
semafórico. E com grandes demandas de tráfego, a velocidade muito baixa ou nula dos
fluxos e a saturação de veículos na via atenuam os efeitos de (i) e (ii), respectivamente.

Ainda sobre os resultados obtidos com grandes demandas de tráfego, vale ressaltar
que nos centros urbanos a maior parte do tempo a situação é de tráfego mediano. Isso
significa que na maior parte do tempo o ITLC-EP levaria uma vantagem considerável em
relação ao ITLC, ganhando pouco apenas nos poucos horários de pico.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar um estudo do ITLC-EP atuando
em cenários com diferentes níveis de penetração. O propósito é avaliar a solução com
quantidades críticas de veículos equipados com a tecnologia VANET. Também pretende-se
avaliar novamente a solução no cenário de Bolonha, discretizando os valores das métricas
ao longo do tempo de simulação disponível.

Ainda como trabalhos futuros, planeja-se adaptar o algoritmo ITLC-EP para
trabalhar em vias arteriais com múltiplos semáforos coordenados entre si. Além disso,
deseja-se realizar um estudo de avaliação de desempenho desse ITLC-EP adaptado com
outras soluções que também sejam voltadas para o controle de múltiplos semáforos em
vias arteriais.
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